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Resumen

La necesidad de satisfacer en la actualidad una mayor demanda de energéticos a
nivel nacional e internacional, ha ocasionado el crecimiento de PEMEX,
presentandose paralelamente algunos impactos sobre el medio ambiente (aire,
agua y suelo). Siendo la contaminacién de los suelos uno de los problemas mas

importantes para esta empresa.

La industria petrolera tiene que atender un niumero considerable de derrames de
hidrocarburos al afo, que llevan implicitos la afectaciéon de suelos, agua
subterranea y situaciones de alto riesgo a la integridad humana, particularmente,
cuando estos eventos se suscitan en zonas urbanas. Los recursos, tanto
econdmicos como técnicos, no bastan para hacer frente a todos los problemas de
contaminaciéon de suelos en forma simultanea, por lo que el presente estudio se
considera de gran utilidad al proponer y desarrollar un esquema metodoldgico
novedoso que permitird priorizar actividades tanto de evaluaciobn como de
saneamiento de estos sitios, tomando como base criterios multiples de caracter

ambiental y social para la toma de decisiones.

Por lo que el presente estudio tiene como meta principal la de desarrollar un
procedimiento que permita orientar y ubicar, en el marco de un esquema
geografico ambiental jerarquico, las actividades de evaluacion y remediacion de

sitios contaminados por actividades propias de esta empresa.

El procedimiento de jerarquizacion objeto del presente estudio se realizé tomando
como base parametros tanto ambientales como sociales (criterios de decision), y
se baso en el método de evaluaciéon de toma de decisiones mediante multicriterios
(MCDM, siglas en ingles) apoyando este analisis con la técnica de AHP (Analytic

Hierarchy Process) o Proceso analitico Jerarquico.

En el presente estudio se logr6 el desarrollo de cédulas de evaluacion que

contienen las principales caracteristicas y los parametros, llamados aqui criterios



de decision (16), considerados como los minimos necesarios para llevar a cabo
una adecuada jerarquizacion de sitios contaminados y que serian los que solicite

PEMEX a los proveedores de servicios de evaluacion de sitios contaminados.

Se logré el desarrollo de un procedimiento novedoso que permitira a PEMEX la
identificacion, jerarquizacion y con esto la priorizacion de los sitios con suelos
contaminados por hidrocarburos, al cual se le incorpora la informacion como
criterios de evaluacion tanto sociales, como ambientales, que incluyé un analisis
geografico y de disciplinas asociadas como; la Geologia, Ecologia, Geoguimica,
de Clima, de Poblacién, Hidrolégica, Geohidrolégica, Quimica, etc., todo esto en
un sistema integral que facilitara la toma de decisiones a PEMEX en cuanto a la

atencion de estos sitios.

Otro aspecto que se pudo identificar, es que los criterios sociales son los mas
importantes a considerar cuando se trate de darle prioridad en cuanto a la

atencion de un sitio contaminado.

Por ultimo, se observé que para la obtencion de resultados convincentes, es mejor
llevar a cabo el analisis, no en forma individual, sino bajo opiniones y puntos de
vista de grupos de trabajo de expertos, formados por especialistas relacionados
con el ambito medioambiental, y donde lo hofnogéneo o heterogéneos de los

grupos no influyen significativamente en los resultados.



Abstract

At the present time, the necessity to satisfy after the increasing demand of
petroleum at national and international level, it has caused the growth of PEMEX,
the main enterprise public of mexican government being presented some impacts
parallel on the environment (air, water and soil). The contamination of the soils is

one of the most important problems for this company.

The petroleum industry, has to assist a considerable number of spills of
hydrocarbons per year that take implicit the affectation of soils, groundwater and
risks to the human integrity, particularly, when these events are happened in urban
areas. The resources so much economic as technicians they are not enough to
make in front of all the problems of pollution of soils in simultaneous form, the goal
of the present study is developing a methodological schema that will allow to
prioritize activities of evaluation like of restoration of these places, taking like base
multiple criterion of decision (environmental and socials).

This study has like main goal the one of developing a procedure that allows to
guide and to locate, in the mark of a hierarchical environmental geographical
outline, the evaluation activities and restoration of polluted places for activities
characteristic of PEMEX.

As the procedure hierarchical object of the present study it was commented it was
carried taking like base parameters so much environmental as socials (criterion of
decision), and it was based on the appraisal method of Multicriteria Decisions
. Maker (MCDM) supporting this analysis with the technique of AHP (Analytic
Hierarchy Process).

Presently study, the development of evaluation identifications was achieved that
contain the main ones characteristic and the parameters, calls here criterion of
decision (16), considered as the necessary minima to carry out a good hierarchical
process of polluted places and that they would be those that PEMEX requests the

suppliers of services of evaluation of polluted places.



The development of a novel procedure was achieved that will allow PEMEX the
identification and hierarchical position of the places with soils contaminated by
hydrocarbons, to which is incorporated the information like evaluation approaches
so much social, as environmental that included a geographical analysis and of
associate disciplines as; the Geology, Ecology, Geochemistry, of Climate, of
Population, Hydrological, Geohydrological, Chemistry, etc., all this in an integral
system that will facilitate the taking of decisions to PEMEX as for the attention of

these places.

Another aspect that you could identify, is that the social criteria are the most
important to consider when it is to give him priority as for the attention of a polluted

place.

Lastly, it was seen that for the obtaining of good results and convincing, it is better
to carry out the analysis, not in form singular and if low opinions and points of view
of working groups, formed by specialists related with the environmental circles, and
where the homogeneous or heterogeneous of the groups doesn't influence
significantly in the results.



l. Introduccioén.

En principio, se considera imprescindible conocer como se ubica México dentro de
la produccion y la economia mundial, y asi tener un panorama general de la
situacion actual, con el fin de propiciar conciencia de la importancia que debe de

darse, no sélo a la parte econémica y social, sino también a la ambiental.

La riqueza biolégica de México y sus variados ecosistemas, patrimonio de las
generaciones presentes y futuras, son de un valor global de tal magnitud, que
superan con mucho las estimaciones econémicas de todo el petréleo que pudiera
existir en el pais. Esto es comprensible, en tanto que cada una de las especies
representa un eslabon de la compleja cadena de los procesos ecoldgicos que
genera los servicios ambientales; ademas de que, en potencia, representan un
recurso sujeto a algun tipo de uso o aprovechamiento directo o indirecto. La

perdida del capital natural tiene costos inaceptables e imposibles de sufragar.

Por otro lado, si bien se ha avanzado en el fortalecimiento de la economia
nacional y en particular en el crecimiento de la industria petrolera, esto ha
agravado los problemas entre los que se encuentra la degradaciéon ambiental, la
que se manifiesta en distintos grados de intensidad en las diversas regiones del

pais, asi como en los diferentes medio como son, el agua, aire y suelo.

En esta investigacion, los sitios con suelos contaminados por hidrocarburos son el
punto central, cuyas repercusiones, ambientales, sociales y de seguridad, son
multiples y complejas, las alternativas de solucién que aqui se plantean apoyaran
con nuevos criterios de decision a las actividades de diagnéstico y restauracion de
sitios afectados de una forma ordenada y sistematica, para lo cual se hace
necesario la realizacion de un procedimiento de jerarquizacion para la atencion de
pasivos ambientales, considerando principalmente criterios de evaluacion tanto

ambientales como sociales.



Capitulo 1

I.1. La industria petrolera en México.

Sin pretender profundizar mas de lo necesario en el tema, es importante hacer
mencion de la relevancia y el significado que tiene en la actualidad la industria
petrolera para la nacién. México es el séptimo pais en la produccion mundial de
hidrocarburos y gas natural, siendo esta la primera fuente de ingresos de divisas
para el pais. La industria exportadora mexicana de petroleo es la octava mas
importante del mundo (Programa Nacional de Medio Ambiente y Recursos
Naturales 2001- 2006, SEMARNAT, 2001).

Es innegable que la industria petrolera tiene un significado estratégico de primera
magnitud, que se manifiesta por los niveles de contribucién a la economia
nacional. Por mencionar algunas cifras, durante el periodo 1995-1999, Petroleos
Mexicanos (PEMEX) entregdé al Gobierno Federal 854 mil millones de pesos por
concepto. de impuestos directos e indirectos, asi como derechos de extraccion
(PEMEX, 2000).

En la actualidad, PEMEX produce 3,5 millones de barriles de crudo por dia, de los
cuales 1,6 millones barriles son exportados, obteniendo ingresos anuales brutos
por mas de 44.000 millones de dolares y eroga cada afno 1,720 millones de
doélares en seguridad, proteccion ambiental y acciones para procesar productos

limpios (http /listas rcp net pe/pipermail/medambien/2002-January/000 128 htm).

El petrdleo y sus derivados, se exportan a Canada, Estados Unidos,
Centroamérica, Esparia, Francia, Yugoslavia, Japén e Israel (Ayllon & Chavez,
1994). Sin embargo, la necesidad de satisfacer dia con dia, una mayor demanda
de energéticos a nivel nacional e internacional, ha ocasionado el crecimiento de
esta empresa, presentandose paralelamente algunos impactos sobre el medio

ambiente (aire, agua y suelo).
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Capituio 1

|.2. El problema de la contaminacion del suelo por fugas y derrames de
hidrocarburos en México.

La contaminacién del suelo por hidrocarburos es un evento frecuente en la
mayoria de las instalaciones petroleras en el mundo y México no es la excepcion.
Este tipo de problemas tiene diversas fuentes, entre las que figuran: la rotura de
los drenajes aceitosos, fallas en la hermeticidad en ductos y tanques de
almacenamiento (superficiales y subterraneos), posibles fugas en plantas de
proceso por falla en los materiales, etc. En los ultimos afios, un fenémeno que se
ha venido dando cada vez con mayor frecuencia, es el derrame de hidrocarburos
debido al descontrol de tomas clandestinas en los diferentes escenarios de la
geografia nacional, produciendo un incremento en el numero de pasivos
ambientales, que con frecuencia producen dafos de consideracion al subsuelo y
aguas freaticas y en otras ocasiones, provocan situaciones de alto riesgo a la
integridad humana, particularmente, cuando estos eventos se suscitan en zonas

urbanas.

El suelo y subsuelo constituyen un recurso natural dificiimente renovable, que
desempena funciones entre las que destaca su papel como medio-ﬁltrante durante
la recarga del manto acuifero y la proteccion de los mismos, también estan
integrados al escenario donde ocurren los ciclos biogeoquimicos, hidrologicos y
las redes troficas, ademas de ser el espacio donde se realizan las actividades

agricolas, ganaderas y soporte de la vegetacion (Saval, 1995).

Los derrames de hidrocarburos afectan también ciertas propiedades quimicas del
suelo como lo es: aumento del carbono organico ya que el 75 % del carbono del
petroleo crudo es oxidable; disminucion del pH, debido a la acumulacion del
carbono organico y generacion de acidos organicos; aumento del manganeso y el
hierro intercambiable; aumento del fésforo disponible (SEMARNAP, 1996).
Ademas de provocar en algunos casos situaciones de riesgo para la poblacién y a

la diversidad biologica, asi como pérdidas en la produccion ya sea por



Capitulo 1

afectaciones directas sobre el cultivo cuando los derrames ocurren en los campos
de siembra o inclusive dentro de la propia paraestatal, cuando se tiene que reducir
o parar la produccién de destilados en las refinerias debido a derrames de

diversos compuestos.

En comparacion a la contaminacién del aire y agua, en México se ha realizado
poca investigacion sobre este rubro, e incluso en lo relativo al marco normativo de
restauracion y conservacion de suelos, hasta el afio 2001, no existia norma alguna
que mencionara valores permisibles de hidrocarburos en relacion a la remediacion
o restauracion de suelo. Sélo existian los criterios interinos de limpieza,
desarrollados por el Grupo de Trabajo sobre Restauracion de Suelos
Contaminados, (PROFEPA, 1999). Fue hasta el 2002 que aparecié la primera
Norma Oficial Mexicana de emergencia, publicada el 20 de agosto en el Diario
Oficial de la Federacion (NOM-EM-138-ECOL-2002), que establece los limites
maximos permisibles de contaminacion en suelos afectados por hidrocarburos, la
caracterizacion del sitio y procedimientos para la restauracion, la cual hace
obligatorio la evaluacién y restauracion de suelos afectados por hidrocarburos
(también llamados pasivos ambientales) y que por su naturaleza es obligatoria
tanto para Petréleos Mexicanos como para las distintas empresas del sector
publico y privado en donde intervenga la compra, almacenamiento y uso de
petroleo y sus combustibles derivados. Es importante mencionar que actualmente
esta norma ya fue sustituida por el PROYECTO de Norma Oficial Mexicana
PROY-NOM-138-SEMARNAT-2003, que establece los limites maximos
permisibles de hidrocarburos en suelos y las especificaciones para su

caracterizacién y restauracion.

Para tener una idea del problema de contaminacion de suelos por hidrocarburos,
se puede mencionar que entre 1999 y el 2002 se registraron alrededor de 3018
derrames en tierra, lo que permite estimar que cada 12 hrs. se dio un derrame de

hidrocarburos (Informes de Seguridad y Proteccion Ambiental de Petréleos
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Mexicanos). Por lo que los sitios con suelos contaminados de Petroleos
Mexicanos (PEMEX) en la actualidad se cuentan en cientos y estos incluyen:
desde localidades puntuales, en donde los impactos puéden cuantificarse en unos
cuantos metros cuadrados, hasta areas de mayor extension y de fuentes multiples.
Estos pasivos pudieran estar en la mayor proporcién de los casos evaluados y
saneados, en otro porcentaje s6lo han sido evaluados, y en otros pudieran
haberse iniciado las actividades de gestion con las autoridades ambientales, sin
embargo, es tanta la informacion, tan heterogénea y los recursos limitados para su
atencion, que es muy dificil tener un control eficiente de esta problematica, asi

como para la definicion de las estrategias de priorizaciéon para su atencion.

La autoridad ambiental (Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente,
PROFEPA) clasifica a las fugas y derrames dentro de lo que denomina como
emergencias ambientales, incluyendo en éstas a las explosiones, fuegos y otros.
Del total de emergencias ambientales que se tenian hasta el quinto bimestre del
2002, el 92% aproximadamente, correspondieron a los rubros de derrames y

fugas.

Del total de las emergencias ambientales ocurridas en la industria petrolera en el
periodo de 1997 al 2001, (PEMEX, 1999, 2000, 2001 y 2002) en promedio el 70%
de las fugas o derrames, presentan afectacion al suelo, en 30% al agua y 10% al
aire. La suma de los porcentajes anteriores no suma el 100%, lo anterior es debido
a que hay eventos que afectan a los tres recursos simultaneamente (PROFEPA,
2001).

Los problemas de contaminacion de suelo son muchos y de diversas fuentes,
estos pueden provenir tanto de la industria privada como la publica. Para el quinto
bimestre del 2002, la PROFEPA habia registrado alrededor de 314 fugas vy
derrames, correspondiéndole el 59% al sector publico y el 41% al privado, como

se muestra en el cuadro |.1.
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Cuadro I.1. Numero de fugas y derrames reportados, para los sectores publico y privado
(PROFEPA, quinto bimestre del 2002).

Sector Publico Sector Privado
Fugas 5 13

Derrames 181 115

Total 186 128

Fuente: htip “www orofepa gob mixisaa‘auditadi nt

Las fugas y derrames de hidrocarburos y sustancias quimicas, ocurren con mayor
frecuencia dentro de las actividades de transportacion. Los estados que
presentaron mas problemas en estos rubros durante el 2002 fueron: Tabasco,

Veracruz, Campeche, Chiapas y Tamaulipas. (»p www orofeca gov rmsan a s =)

Lo anterior recae nuevamente en la necesidad de elaborar un sistema de
jerarquizacioén de los sitios que en la actualidad se encuentran con problemas de
contaminacién. El numero de pasivos ambientales de PEMEX es grande y crece
dia con dia, los recursos econdomicos para diagnosticar y remediar estas
afectaciones son limitados Para ilustrar lo anterior, a continuacion se presenta
algunas cifras, todas ellas de caracter oficial, lo que permite dar una idea mas
clara y precisa del tamano de la problematica de los derrames dé hidrocarburos,

que a su vez generan sitios contaminados.

En los informes anuales correspondientes de Seguridad y Medio Ambiente se
realiza un balance de las fugas y derrames que son reportadas por los diferentes
organismos subsidiarios de PEMEX, durante los afos de 1999 al 2002. Por
ejemplo en 1999 se reportaron un total de 856 derrames de hidrocarburos tanto en
agua como en tierra, lo que representd un volumen total de hidrocarburos liquidos

derramados de 24,529 barriles.
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El  volumen total de hidrocarburos Grafico 1.1. Porcentajes de hidrocarburos
derramados por PEMEX en 1999.

derramados en tierra fue de 23,938 barriles,
de los cuales el 57% aproximadamente fue
consecuencia de 83 derrames ocurridos en
instalaciones de PEMEX Refinacién (PR). El

volumen restante se debi6 a los 673

43%

derrames en instalaciones de PEMEX

Exploracién y Produccion (PEP) (Grafico 1.1
y Cuadro 1.2. Fuente: Informe de Seguridad
y Medio Ambiente, 1999).

Cuadro |.2. Derrames de hidrocarburos (mar y tierra), reportados en 1999 por PEMEX.
Los valores del volumen son expresados en barriles.

Derrames en Mar Derrame en tierra Total derramado
Filial Numero de Volumen Numero de Volumen Numero de Volumen
derrames derramado derrames derramado derrames derramado
" PR 10 196 83 13653 93 13849
PEP 90 395 673 10285 763 10680

Totales 100 591 756 23938 856 24529

Fuente Informe de Segurldad y Medio Ambiente, 1999

\-_‘ 's("\ Pvn(r/r\q

a. No incluye Terminales de Almacenamiento y Distribucion.

Se observa claramente que aunque el numero de derrames ocurridos en
instalaciones de PEP es mayor, estos fueron de menor envergadura considerando
el volumen derramado, en comparaciéon con los ocurridos en las instalaciones de
PR, en los que el volumen por evento en promedio fue mucho mayor. Sin
embargo, para la norma oficial mexicana antes mencionada, no hay diferencia y
todos deben ser atendidos, nuevamente es necesario un sistema que marque
prioridades y permita un mejor manejo de los recursos economicos destinados

para la remediacion.
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Por otra parte, también es claro que los principales problemas provocados por los
derrames fueron los que se presentaron en tierra con 23,937 barriles en 756

eventos, contra los 591 barriles que se derramaron en el mar en 100 casos.

De todo el volumen de hidrocarburos derramado en tierra por PR, el 94% se
registré en las cuatro regiones o subgerencias de ductos del pais. En el caso de

PEP, 97% del volumen fue derramado en instalaciones en tierra.

Durante el afo 2000, el volumen de hidrocarburos liquidos derramado por PEMEX

fue de' orden de |OS 4'4=484 barr"es' De IOS Grafico 1.2. Porcentajes de hidrocarburos
derramados por PEMEX en 2000.

cuales 43,949, fueron derramados en tierra. .y

De estos el 83% fue consecuencia de 88
derrames que se suscitaron en instalaciones
de PR. El volumen restante 7,284 barriles
(17%) ocurri6 en instalaciones de PEP
(Gféfico I.2 y Cuadro |.3. Fuente: Informe de _
Seguridad y Medio Ambiente, 2000). De los - 8%
derrames de PR, el 31% aproximadamente [aPrmrer]

se debieron a tomas clandestinas.

Cuadro I.3. Derrames de hidrocarburos (mar y tierra), reportados en el 2000 por PEMEX.
Los valores del volumen son expresados en barriles.

Derrames en Mar Derrame en tierra Total derramado

Filial Numero de Volumen Numero de Volumen Numero de Volumen

derrames | derramado | derrames | derramado | derrames | derramado

PR 2 13 88 36665 36678

PEP 52 522 1376 7284 7806

Totales 54 535 1464 43949 | 44484

Fuente: Informe de Seguridad Salud y Medio Ambiente 2000

Para fines practicos todo el volumen derramado por PR se registré en las cuatro
regiones o subgerencias de ductos del pais. Para el caso de PEP, el 93% del
volumen se derram6 en instalaciones en tierra; en particular en oleoductos

antiguos de las regiones Norte y Sur.

16
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Los resultados de los derrames ocurridos durante el 2000, volvieron a ser mayores
en tierra, esta vez con un mayor porcentaje que correspondio al 98.8% del

volumen total derramado.

Griéfico 1.3. Porcentajes de hidrocarburos
derramados por PEMEX en 2001.

Para el ano 2001, el volumen total de
hidrocarburos derramados fue de 58,034
barriles (mar y tierra). De esta cantidad 57,653
se registraron en instalaciones terrestres.
Presentandose el 75% del volumen
derramado en PR y el 25% restante (14,160
barriles) en instalaciones de PEP (Grafico 1.3 y

Cuadro 1.4. Fuente: Informe de Seguridad y
Medio Ambiente, 2001).

B PR B PEP

Cuadro |.4. Derrames de hidrocarburos (mar y tierra), reportados en el 2001 por PEMEX.
Los valores del volumen son expresados en barriles.

Derrames en Mar Derrame en tierra Total derramado
Filial Numero de Volumen Numero de Volumen Numero de Volumen
derrames | derramado | derrames | derramado | derrames | derramado
PR 4 13 67 43493 1 43506
PEP 52 368 403 14160 455
Totales 56 381 470 57653 526

Fuente: Informe de Seguridad y Medio Ambiente 2001

a2 pott

Al igual que el afo anterior, practicamente todo el volumen derramado por PEMEX
Refinacion se registréo en las cuatro regiones de ductos del pais, con la mayor
incidencia (48%) en la Regién Sureste (Sectores; Minatitlan, Villahermosa, Salina
Cruz, Cd. Mendoza y Poza Rica). En el caso de PEMEX Exploracion Produccion,

97% del volumen se derramo en instalaciones en tierra.



Capitulo 1

Por ultimo, para el afio 2002, se derramaron  Grafico I.4. Porcentajes de hidrocarburos
derramados por PEMEX en 2002.

tanto en mar como en tierra un total de 143,642 W

barriles. De estos 143,421 se derramaron en
tierra, de los cuales 15, 456 se presentaron en
instalaciones de PEMEX Exploracién vy
Produccién y 127,965 barriles en PEMEX,
Refinacion, Correspondiéndole el 11 y 89%

respectivamente del volumen total derramado

en tierra (Grafico 1.4 y Cuadro 1.5. Fuente:
Informe de Seguridad y Medio Ambiente, 2002).

Cuadro 1.5. Derrames de hidrocarburos (mar y tierra), reportados en el 2002 por PEMEX. Los
valores del volumen son expresados en barriles.

Derrames en Mar Derrame en tierra Total derramado

Filial Numerode | Volumen | Numerode [ Volumen | Numerode | Volumen
derrames | derramado | derrames | derramado | derrames | derramado

PR 1 2 50 127965 51 127967

PEP 51 219 278 15456 329 15675

Totales 52 221 328 143421 380 | 143642

SN ML AR

Fuente: Informe de Seguridad, Salud y Medio Ambiente, 2002

Como en todos los afios anteriores (1999, 2000 y 2001), el volumen derramado
siempre fue mayor en el medio terrestre. Se vuelve a repetir el comportamiento en
cuanto al niumero de derrames, que sigue siendo mayor en PEP, sin embargo el

mayor volumen derramado sigue correspondiendo a la filial de PR.

Si se efectua una integraciéon de la informacién y su evolucion en el tiempo
apoyado por graficos del comportamiento de las fugas y derrames producidos por
los organos subsidiarios de PEMEX Refinacion y PEMEX Exploracion vy

Produccion, durante los anos de 1999 al 2002, se obtiene lo siguiente.
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En el grafico 15 se Grifico LS. Vol e it . A—
observa en forma PEMEX durante los afios de 1999 al 2002

evolutiva los volumenes

de hidrocarburos

derramados en tierra por
PEMEX Refinacion (PR) y
PEMEX Exploracion
Produccion (PEP), durante
el periodo de 1999 al
2002.

Como se aprecia en el grafico 1.5, el volumen derramado en suelo se ha ido
incrementando cada afio, lo cual es mas claro para el caso de PEMEX Refinacion
(PR), donde el volumen derramado en todos los casos siempre ha sido mayor en

comparacion con el registrado para PEP

En el grafico 1.6. se incluyen
3 Gréfico 1.6. Derrames de hidrocarburos ocurridos en instalaciones
los datos del numero de terrestres de PEMEX durante los afios de 1999 al 2002

derrames que se han

producido en los afos de
1999 al 2002, en
instalaciones de PEMEX

Refinacion y Exploracion vy

Produccion.

Iu PRE Pﬂ‘!

comportamiento al decremento después del 2000 en el nimero de derrames,

Se observa en general un
conforme transcurre el tiempo, lo que pudiera hablar bien de las medidas

implementadas por Petroleos Mexicanos en el mantenimiento de sus instalaciones

durante los ultimos afios, sin embargo, parece ser que los derrames que han
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ocurrido en tiempos recientes han sido de mayor envergadura, ya que la relacion
que se observa es que a menor numero de derrames es mayor el volumen

derramado (Graficos 1.5 y |.6).

En general, se advierte que la mayor cantidad de derrames que reporté PEMEX
durante el periodo de 1999 al 2002, se present6 en instalaciones de PEMEX
Exploracién Producciéon. Sin embargo, el mayor volumen derramado en este

mismo periodo, se registré en las instalaciones de PEMEX Refinacion.

También es claro que en las instalaciones de PEP y PR se presenta mas del 90%
de los eventos de todo PEMEX. En el caso de PEP, la mayor parte de sus eventos
ocurren por orden de importancia: en ductos, pozos petroleros, baterias de
separacion y estaciones de compresion.

Para el caso de PR la mayor parte de los incidentes suceden por orden de
importancia, en ductos (transporte), refinerias, terminales de almacenamiento y

distribucién y, por ultimo, en terminales maritimas.

En relacion a las causas de los derrames en ductos de PEMEX refinacion se
deben en orden de importancia a: tomas clandestinas, dafos o averias
provocadas par terceros, corrosion y fallas en los materiales. Y en PEMEX
Exploracion y Produccion los problemas de derrames se deben principalmente por
problemas de corrosion (PROFEPA, 2001).

Los mayores problemas de derrames y fugas en PEMEX como se vio, suceden
principalmente dentro de las actividades de distribucion de los diferentes
productos o subproductos que maneja la paraestatal. La mayor parte de esta
actividad se realiza mediante el transporte por ductos mismos, que estan
distribuidos en gran parte de la Republica Mexicana, por lo que estos eventos se
presentan en la mayor parte del territorio nacional, siendo en algunos estados
donde se suscitan con mayor frecuencia (mayor infraestructura de PEMEX).

20
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Lo anterior, deja ver claramente la magnitud de los problemas de contaminacion
del suelo producido por los derrames de hidrocarburos, que a su vez generan

sitios o pasivos ambientales.

Por otra parte, la autoridad ambiental con base en los lineamientos establecidos
en la Norma Oficial Mexicana (PROY-NOM-138-SEMARNAT-2003) publicada en
el diario oficial de la Federacion (19 de marzo del 2004) no hace distincion por el
tamano ni por la ubicacién del problema y es mandatoria para todos los sitios con
suelos contaminados por hidrocarburos. Sin embargo, la industria petrolera que
tiene que atender un numero considerable de derrames y pasivos ambientales al
ano (estudio de caso) que llevan implicitos la afectacion de suelos por
hidrocarburos, no tiene los recursos para hacer frente a todos los problemas de
contaminacion de suelos en forma simultanea, por lo que la presente investigacion
se considera sera de gran utilidad al proponer y desarrollar un esquema novedoso
que permitira priorizar actividades tanto de evaluacion como de saneamiento de
estos sitios, tomando como base criterios multiples de decision (ambientales y
sociales).

Por lo anterior, el presente estudio incluye la recopilacion y el analisis de la
informacién de sitios con suelos contaminados por hidrocarburos, atendidos por
las distintas dependencias de PEMEX relacionadas con las tareas de Proteccion
Ambiental, con el fin de desarrollar un procedimiento que permita orientar y ubicar,
en el marco de un esquema geografico ambiental jerarquico, las actividades de
evaluacion y remediacion de sitios contaminados por actividades propias de esta
empresa.

Asimismo la propuesta se considera de gran utilidad para la industria petrolera,
particularmente en las gerencias que concurren en el ambito de la Proteccion
Ambiental, ya que en éstas se desarrollan los planes de evaluacion y saneamiento

de sitios contaminados y en donde se apoyara la toma de decisiones con base en
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multicriterios, dentro de un esquema jerarquico que pondere por su nivel de
importancia, las actividades de evaluacion y atencion de los pasivos ambientales
en materia de suelos y agua freatica, que le permitira justificar y priorizar sus
compromisos ambientales frente a las autoridades, asi mismo, se piensa que este
es un estudio novedoso ya que genera elementos cientificos de integracion de
disciplinas como la Geografia, Ecologia, Geologia, que deberan ser

correlacionados de una manera innovativa.

1.3. Experiencias similares y antecedentes de estudios de analisis
multi-criterio y jerarquizacion.

Como antecedente, se tiene que existen varios estudios en los que para la
solucién de los problemas se han utilizado los métodos de evaluacion con base a
multicriterios, y en las que también se han aplicado como una herramienta auxiliar

técnicas de jerarquizacion.

A continuacion se mencionan algunos estudios y los rubros en los que fueron
aplicadas las técnicas o procedimientos de toma de decisiones mediante
multicriterios:

Ceballos, S. A. y Lopez B. J. , 2003. Delineation of suitable areas for crops using a
Multi-Criteria Evaluation approach and land use/cover mapping: a case study in
Central Mexico; Ceballos, S. A. y Lopez B. J. , 2003. Evaluating biophysical
variables to identify suitable areas for oat in Central Mexico: a multi-criteria and
GIS approach; Marrero, M. M. y Petersson R. M., 2001. Aplicacion de las técnicas
multicriterio en la evaluacion de alternativas de solucion a un problema medio
ambiental "Medicion del efecto de econdémico de la contaminacion del agua
potable sobre la salud humana en una region de la provincia de Matanzas; Avila
M. R. (FAO), 2000. Proyecto Regional “Informacioén sobre tierras y aguas para un
desarrollo agricola sostenible” (Proyecto GCP/RLA/126/JPN), EI AHP (Proceso

Analitico Jerarquico) y su aplicacion para determinar los usos de las tierras;

i |
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Monterde Diaz, et. al. Aplicabilidad de la metodologia AHP (Analytic Hierarchy
Process) en el analisis de factores de entorno en el disefio de productos
industriales; INE, 2001. Evaluaciébn ambiental comparativa de dos sitios
considerados para la ubicacion del Nuevo Aeropuerto Internacional de la Ciudad
de México (NAICM), Julio de 2001. SEMARNAT. Estudio realizado por la UNAM:;
Pilar, Jorge V., 2000. Modelo matematico de apoyo a la decisiéon aplicado al
proceso de otorgamiento de becas en las facultades de la Universidad Nacional de
Nordeste (UNNE). Comunicaciones cientificas y tecnologicas. Chaco- Argentina;
Diaz S. J. y Léopez B. J. 2000. Evaluacion del potencial para acuacultura costera
de camaron en el entorno de la laguna de Mar Muerto, mediante la aplicacion de

técnicas de analisis multicriterio con un SIG.

Como se aprecia, el método de toma de decisiones con base a multicriterios, ha
sido en la ultima década ampliamente utilizado en diversas areas del
conocimiento, arrojando muy buenos resultados como lo corroboran los autores

antes mencionados.
Con base en lo anterior se puede asumir la siguiente hipotesis:

En la priorizacion para la atencion de sitios con suelos contaminados por
hidrocarburos, el uso de evaluaciones multicriterio, apoyado con técnicas como la
de Proceso Analitico Jerarquico (PAJ) son la mejor alternativa metodologica para

la solucion de este tipo de problemas.
Para confirmar esta postura se plantean los siguiente objetivos

|.4. Objetivos.
a) Objetivo General

Analizar la informacion de sitios representativos con suelos contaminados por

hidrocarburos, pasivos ambientales y/o fugas y derrames de PEMEX a fin de
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seleccionar y aplicar un procedimiento de priorizaciéon para su atencion,
basandose en su problematica ambiental y social.

b) Objetivos particulares.

Recopilar y analizar la informacion existente de sitios con suelos y/o agua freatica

contaminados y determinar la informacién adicional necesaria.

Determinar y ubicar cartograficamente sitios representativos con problemas de
contaminacién de suelo y/o agua subterranea y jerarquizar la informacién asociada

a cada uno en cuanto a su estado actual para determinar indicadores de prioridad.

Disenar y aplicar el procedimiento metodologico de jerarquizacion de los sitios

contaminados, basado en sus repercusiones al ambiente y a la sociedad.

Documentar el procedimiento utilizado y ponerlo a consideraciéon de la comunidad
cientifica nacional, que concurre en la problematica del analisis geografico

ambiental.
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Il. Metodologia del estudio

Antes de iniciar propiamente con el desarrollo metodoloégico, se considera
importante comentar que el sustento teérico, en el que se apoya la presente
investigacion, esta relacionado con los métodos basados en la toma de decisiones
o evaluaciones multicriterio (MCDM o EMC), que han sido utilizados con
excelentes resultados como lo comentan en sus trabajos Thill, 1999 y Malczewski,
1999. ElI método es complementado con el apoyado de la técnica de

jerarquizacion denominada Proceso Analitico Jerarquico (PAJ).

Para esta técnica es indispensable plantearse de forma clara un objetivo o meta,
que para el presente estudio se trata de jerarquizar sitios con suelos contaminados
para su atencidon en cuanto a la evaluacién y su restauracion. También es
necesario la identificacion y definicion de los criterios y sus subcriterios de
evaluacion (sociales y ambientales), asi como el de las alternativas (sitios

contaminados).

Como se comentd, se trabajara con el apoyo de la técnica de Proceso Analitico
Jerarquico (PAJ, AHP), técnica desarrollada por el Matematico Thomas L. Saaty, y
que ha sido aplicada en estudios de diversa indole, asi como en investigaciones
de conflicto como terrorismo, en Irlanda del Norte y otros paises, realizados por la
Agencia de Control de Armas y Desarme a finales de la década de los 70’s, y
publicados en el libro editado por el Dr. Robert Kupperman de la Agencia (Saaty,
1980). Esta técnica, implica la descomposicion del problema en criterios y
subcriterios y las alternativas. Esta informacioén se ordena en parejas, realizando

comparaciones binarias (de a pares) para obtener sus pesos relativos.

Esta técnica tiene entre otras ventajas el que permite comparar criterios
cualitativos y cuantitativos, por medio de juicios con fundamentos, con lo que se

obtienen los pesos, lo que se traduce en prioridades, también permite identificar
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cierto tipo de errores dentro del proceso de las evaluaciones pareadas, por medio
del indice de inconsistencia, el cual identifica inconsistencias tanto de tipo légico,

asi como de orden de magnitud. (Expert Choice, Inc., 2001, Avila, 2000, Saaty,
1980).

Como se aprecia esta investigacion se encuentra dentro de la posicion tedrico
metodolégica de lo que es la Geografia Ambiental, la cual considera las
interacciones que se presentan entre el espacio y el hombre. Este término surge a
finales del siglo XIX, como un de los pilares mas importantes de la geografia
moderna, y tiene su raiz en la Geografia humana, es decir la nueva geografia de
las relaciones hombre - medio, de caracter naturalista frente a la historia como
producto social. Aunado a lo anterior, la geografia nace con un marcado signo
ambiental, la primera definicién de |la geografia moderna tal y como se delinea a
finales del siglo XIX es la siguiente; Cuerpo doctrinal que pretende dar una
explicacion totalizadora de lo social y fisico, en el marco de una ciencia positiva,
conteniendo una acentuada orientacion “ambiental”, siendo un componente natural
en la constitucion de la geografia moderna. Por otro lado, estaba orientada a
descubrir y enunciar los principios generales, las tendencias basicas, las
regularidades que rigen el desarrollo del medio y su influencia en el hombre
(Ortega, 2000).

La postura ambientalista, fue y sigue siendo criticada, sin embargo, esta se ve
apoyada por los geografos norteamericanos, los que abogan por configurar una
geografia de las relaciones entre el medio y los seres vivos, entre el Medio y

Hombre, pro tanto, de caracter general (W. Davis, citado en Ortega, 2000).

Para los gedgrafos de formacion fisica, la geografia se propone como una ciencia
de las “relaciones tierra — seres vivos”, lo formulan desde una 6ptica ambiental,
que circunscribe la disciplina al estudio de las relaciones entre los diversos medios

fisicas terrestres y los seres vivos habitantes en ellos incluyendo a los humanos.
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En 1998, un gedgrafo que nada tiene que ver con la tradicion positivista ni con la
geografia naturalista, mantiene que la geografia “es el estudio de las relaciones
entre sociedad y el medio natural” (Peet, 1998, citado en Ortega, 2000),
concepcion que sin duda es compartida por otros muchos de enfoques distintos.

El aspecto ambiental impregna la geografia moderna desde sus inicios (finales del
siglo XIX), y penetra tan profundamente en el entendimiento de la misma, que

llega a ser un componente destacado de la cultura geografica actual.

Dentro de las multiples perspectivas personales, los geodgrafos vienen
proponiendo en el contexto de la geografia actual, la necesidad de orientar a esta
hacia los grandes problemas que caracterizan el mundo actual, y de acuerdo con
la formacion de cada uno, el énfasis se coloca en los problemas del medio
ambiente, ordenacion espacial, de la desigualdad o en los de la confrontacion

politica.

Por Gltimo, es importante mencionar que la geografia sigue fragmentada en
numerosas ramas y disciplinas, con escasa o nula comunicacion entre si, sin
embargo, existe un grupo de gedgrafos del presente que creen que hay
posibilidades para la geografia del siglo XXI, si esta se orienta a la solucion de los
problemas comentados en el parrafo anterior y si lo hacen desde el compromiso

con su tiempo (Ortega, 2000).

Il.1. Recopilacion, analisis y ubicacion de la informacion de sitios
contaminados.

I1.1.1. Recopilacién y validacion de la informacion de sitios contaminados.

Esta actividad inicid con el andlisis de la informacién recopilada sobre sitios con
suelos contaminados por hidrocarburos. Se logré conseguir un listado (PEMEX,
2003) con informacion de sitios registrados hasta mayo del 2003, es importante
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mencionar que los problemas de contaminacion cubren areas que van desde unos
cuantos metros cuadrados, hasta algunas hectareas, y que en algunos casos los
sitios ya han sido atendidos en cuanto a su evaluacion, otros ya estaban siendo
saneados y algunos otros aun se encontraban en espera de ser evaluados.
Partiendo de esta lista, se buscé en principio, todos aquellos lugares en los que se
hubiera generado informacién mediante estudios de diagnéstico de Ia

contaminacion y los cuales estuvieran disponibles y al alcance.

La mayoria de los informes generados para cada sitio, se encuentran
resguardados en cada entidad donde ocurri6 el incidente y muy pocos informes se
tienen en las oficinas respectivas de PEMEX en la Ciudad de México, por lo que la
seleccion de los sitios dependié en gran medida de trabajos generados por el
Instituto Mexicano del Petréleo (IMP), ubicado en esta misma ciudad. A partir de

esto se procedid con los siguientes pasos:

~ El primer paso consistié en trabajar con aquellos sitios los cuales contaban con
su informe técnico correspondiente, de estos se obtuvo informacién de algunos
parametros o criterios de evaluacién, que se utilizaron como parte del
cuestionario de “Opinién de expertos” (ver Seccion 11.2.1), elaborado para la
seleccion y obtencion de los criterios mas importantes, en relacion a la

jerarquizacion, que se describiran en los siguientes subcapitulos.

De cada lugar, se obtuvo parte de la informacién como fue: la localizacion,
nombre y tipo de la instalacién, fecha de realizacion del estudio, profundidad
del manto freatico o nivel estatico, tipo de contaminante, poblaciones cercanas,

cuerpos de agua, vias de comunicacion, tipo y uso del suelo.

» Como segundo paso, se realizé la clasificacion y seleccién de la informacién de
algunos lugares tomando en cuenta los siguientes criterios. Primero se
consideré que estos estuvieran distribuidos en la mayor parte de la geografia

del territorio nacional. Un segundo criterio fue el que los sitios seleccionados
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tuvieran la mayor informacion posible, esto Gltimo con el objeto de hacer mas

eficiente y representativo el proceso de busqueda y analisis de la informacion.

» Por ultimo, en el tercer paso se realiz6 la validacién de la informacién, que se
llevo a cabo mediante la comparacion de los datos obtenidos en bruto, que se
encontraron registrados en tablas o cuadros con los que los originaron, es

decir, con los archivos fuente, como fueron los informes técnicos y de campo.

I1.11.2. Analisis y ubicacion de sitios contaminados

Al tomar como base lo comentado en el punto anterior y haber llevado a cabo el
analisis de la informacion de los diferentes lugares contaminados, se logré la
seleccion de 30 sitios, que se enlistan en el cuadro I1.1.1. En el que se incluye
informacion general de cada sitio como: el tipo y nombre de la instalacion,
poblacion mas cercana o donde se encuentra el sitio, coordenadas geograficas en
grados y Universal Transversa de Mercator (UTM), claves de las cartas
topograficas utilizadas para la ubicacién de cada sitio, fecha del estudio
correspondiente, estacion meteorolégica y la altitud (msnm) de la misma, cuya

ubicacion se busco fuera la mas proxima a cada sitio seleccionado.

Por otro lado, también se elabor6 un mapa georeferenciado de la Republica
Mexicana (figura 11.1.1), en este se ubicaron los 30 sitios seleccionados. Cabe
hacer mencién que la mayoria de las zonas estudiadas no tenian posicion
geografica, por lo que fue necesario estimar su ubicacion mediante las cartas
topograficas escala 1:250,000, en formato digital (INEGI, segunda edicién), y el
uso del programa “Arc View”, version 3.2. Esto ultimo fue con el propdsito de
obtener informacion geografica mas precisa de la cercania a poblados (zonas
urbanas), usos del suelo, cuerpos de agua, zonas industriales, etc., informacién
que fue recuperada de estas fuentes y utilizada como criterios de decision. De los
30 sitios seleccionados, 24 de estos contaban con sus informes técnicos

correspondientes, que fueron realizados para PEMEX por el IMP.
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La informacion obtenida de los reportes técnicos fue complementada tomando
como base las recomendaciones en cuanto a los criterios de evaluacion derivados
de la encuesta de expertos (ver seccion 11.2.1) con lo encontrado en la literatura
especializada y mapas tematicos, y asi se logré obtener un marco mas completo
de las condiciones ambientales y sociales de cada sitio, tomando como base las

caracteristicas regionales definidas en términos de la Geografia.
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Cuadro 11.1.1. Informacién general de los 30 sitios seleccionados para llevar a cabo el analisis de jerarquizacion

Nota: TAD.- Terminal de Alimacenamiento y Distribucién, CPG.- Complejo Procesador de Gas

Fuente: Elaborado por el autor

m::.:;:u.ﬁn Nombre Localidad Sitio Espacifico Laut N Long W utm utm Eﬁ‘;ﬁ:g Afa Mes m::::::;:::__ [:::':::] .
1 Refineria ing Antomic M_Amor Salamanca Gilo Intenor 20034 07 | 101011 05 212 258 2 275 840 F14.-10 1994 | Seprembre 11096 1720 |
2 Es! Rebombeo Est Reb-5 Linares NL Intenor 24052 36 | 99034 44 441514 275123 G14-11 _ 1995 | Marzo | 19035 ] 350 |
3 TAD Amaga Amaga Chis Interior 16014 33 | 93054 22 403 147 1.796 055 E15- N 1996 Junio 7204 60
4 TAD San Rafael Gpe Nvo Leon interior 25015 36 | 10000847 | 384924 | 2838357 G147 1995 Dciembre | 15045 | 537
5 Est Servcio Gasolinera 452 Yautepec Mor Gasolinara 18052 42 959004 11 492 626 2 087 336 Elda-5 1996 Febrerog 17024 1150
[ Ducto Pol Ref -Term Mariima Salina Cruz, Oax Km 1+350 16013 07 95009 49 268 742 1794 423 E 15-10 1996 Abril 20001 22
7 TAD La Nogalera Guadalajara Jal Intenor 20035 30 103019 21 674 832 2277776 F13.12 1996 Apnl 14132 1593
8 TAD Mexical Mexical, BCN Intenor 3203913 115028 41~ 642 747 3613739 111-12 1996 Juba 2033 10
[] Ducto Poli Minatitian - Mexico Amozoc, Pue Km_408+654 19002 59 98003 00 599 968 2,106 563 El4-2 1996 Oclubre 21005 2160 |
10 Est Senacio Gasolinera 3002 Mexico, D.F Gasolinera 1902700 | 9901051 481 002 2,150 572 E14-2 1996 Octubre G047 2340
1 CPG Reynosa Reynosa, Tam Internor 26004 30 " | 98019 05 568,213 2,883,975 G14-5 1997 Enern 28079 34
12 Ducto Poli N Teapa-Venta Carpso Tierra Blanca, Ver Km 216+709 1802911 | 9602323 175,563 2,045 972 El4-6 1897 Febrero 30182 80
13 TAD 18 de Marzo Mexico, D F Intemior 19027 15 | 95901044 481211 2.151.040 E14-2 1997 Junig 9047 2340
14 Refineria Gral. Lazaro Cardenas Minatitian, Ver Intemor 17058 417" | 94032 417 336 422 1,588 456 E15-7 1998 Enero 30107 10
15 TAD Progreso Progreso, Yuc Intsnor 2101443 | 8903943 223750 2351518 F16-7 1998 Junio 31044 14
16 TAD Lema Lerma, Camp Intenor 19048 24" | 9003533 752 153 2,191,825 E15-3 1998 Septiembre 4053 3
17 Ducto Poli La Cima - Azcapotzalco Acolman, Mex Km_202+000 19038 05 | 9805515 508,276 2.171,005 E14-2 1999 Febrero 15263 2262
18 Ducto Poli_Tula - Toluca Jilotepec, Edo Mex Km_41 + 300 2000347 | 9903758 | 433810 2,218,504 F 14 - 11 1998 | Septiemb 15064 2600
18 Ducto Pobd Salamanca Guadalajara D_eﬂldn Jal Km 121 + B0O 20026 35 | 102009°25 ° 796574 2 262 999 F13-12 1999 y_!ro 14302 1789
20 TAD Oaxaca Oaxaca, Oax Interior 1700158 | 96037°00° 753 666 1,884,806 E14-9 2000 Septembre 20079 1550
21 TAD Pachuca Pachuca, Hgo Intenor 2000559 98045'00?' 526,138 2,222 465 F 14-11 2000 Sep 13056 2435
22 Ducto Pold Minatitidn Villa Hermosa Ejido Benito Juarez Huemanguilio, Tab Km 102 + 000 17050732 '_2322_1:“ 456 601 1,972,784 E15-8 2001 Agosto 27017 193
23 Ducto Combustoleoducto Esperanza-CFE Mazatldn, Sin Km 10 + 370 23012053 | 1060220160| 359,680 2 567 808 F13-1 2001 p 25135 10
24 Ducto Olecd Nvo Te!a -V Carpio Acatzingo, Pue Km 407 + 640 1805806 97046 53 628 288 2097 745 E14-6 2002 Marzo 21005 2135
25 TAD La Paz LaPaz BCS Intenor 2400808 | 110018 49 _mﬂ 2,669,251 G12-10 2002 Febrero 3074 a2
26 TAD Guaymas Guaymas, Son Intanor 2705523 | 110054 51 508 446 3,088 504 G12-2 2002 Febrero 26122 26
27 TAD San Luis Polosi San Luis Polos: Intenor 22010717 | 100058°07 297 005 2,452 981 Fl14.4 2002 Fbrero 24069 1877
28 Ducto Valvula de Secc_Bolivar El Dorado, Coahuila Tramo El dorado - Chavez 2504603 | 103000°57° 696,977 2,851,249 G13-§ 2003 Nawviembre 5028 112
29 Ducio Valvula de Secc Conejos Cd_Jimeénez, Chihuahua Tramo Peronal - Jimenez 26019712° | 103055'41° 606 980 2,911,390 G13-86 2003 Moviembre 8171 1263
30 Ducto Valvula de Secc Cebalics Ceballos, Durango Tramo Peronal - Jiménez 2603017 | 104006 30" 588 856 2931.710 G13-5 2003 N b 10005 1188
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Fuente Elaborado por el autor

Figura Il.1.1. Ubicacidon de los 30 sitios seleccionados considerados en
el modelo de jerarquizacion.
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II.2. Desarrollo de la metodologia para la jerarquizacion de sitios
contaminados.

En esta seccion, en primera instancia se incluye un procedimiento para la
identificacion y seleccion de los criterios que seran los que se deban incluir en el
analisis de jerarquico, posteriormente, se vera la creacion del diserio del modelo y

la aplicacion del método de priorizacion.

11.2.1. Procedimiento para la identificacion y seleccion de los criterios de
decision (Sociales y ambientales).

Uno de los pasos mas importantes dentro de las técnicas de analisis para la toma
de decisiones basados en multicriterios, es sin duda la identificacion y seleccion
de los criterios de evaluacion o de decision, que para el presente estudio son
sociales y ambientales, y que de una u otra forma se encuentran relacionados con
la problematica ambiental que para este caso se refiere a sitios con suelos
contaminados por hidrocarburos. Los criterios seleccionados deben de ser lo
suficientemente claros y estar bien definidos y explicados, lo anterior con el objeto
de evitar confusiones a la hora de ser utilizados en el ejercicio de las
comparaciones pareadas y el otorgamiento de las importancias relativas para la
jerarquizacion (tecnica AHP, Saaty, 1980).

Como parte del procedimiento para la jerarquizaciéon y con esto la priorizacion de
sitios contaminados, la identificacion y seleccion de los criterios se llevo a cabo
mediante el disefio y aplicacion de un cuestionario llamado “Opinién de Expertos”,
denominado asi ya que se aplicé a profesionales con experiencia en relacion a la
evaluacion y caracterizacion de sitios contaminados y a quienes se les pidio
identificar y comentar los criterios mas utilizados por ellos en este campo del
quehacer ambiental, al respecto, es importante mencionar que ninguno de los
especialistas que participaron en este proceso consideraron los aspectos
econdémicos como criterios en forma directa para ser tomados en cuenta en el

analisis de jerarquizacion de sitios contaminados, en opinion del autor, no es que

33
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no sea importante lo relacionado con la parte econémica, sino mas bien porque
existen ciertos vacios legales, relacionados con lo dificil que es tratar de estimar el

costo economico por ciertos dafios ambientales.

Esta forma de llevar a cabo la seleccion de criterios de decision (grupo de
expertos), se considera de mayor confiabilidad y de mejor calidad, en comparacion
al que es realizado solamente por una persona, ya que en el primero se toman en
cuenta diferentes puntos de vista de los especialistas (expertos) a los que se les

pidid su opinidon mediante el cuestionario.

En el anexo 1 se puede consultar el formato del cuestionario elaborado para este
fin, el cual consta de tres partes; la primera destinada a obtener los datos
generales del profesional, la segunda la forma una relacion de criterios de
evaluacion (sociales y ambientales), previamente seleccionados por el autor y se
presentaba a los encuestados con el propdsito de que dieran su opinion referente
a si estos son o no criterios que ellos consideraban utiles en la priorizacion de
programas para la atencién de sitios con suelos contaminados con hidrocarburos.
Por ultimo, la tercera parte estaba disefiada de manera tal que el experto o
profesional, tuviera la libertad de agregar cualquier otro parametro o criterio de
evaluacion que considerara de importancia para cumplir con el objetivo o meta de

priorizacion comentada anteriormente.

Los cuestionarios fueron distribuidos a diferentes profesionales (Gedgrafos,
Bidlogos, Ingenieros Quimicos, Ingenieros Ambientales, Arquitectos Paisajistas,
Ingenieros Geodlogos, y estudiantes de maestria en geografia ambiental,
ordenamiento territorial y sociedad y territorio, tanto de la UNAM, como de
diversas areas del IMP (especialistas en Evaluacion y Remediacion de Suelos asi
como en Evaluacion de Riesgo Ambiental). El cuestionario de opinion, fue aplicado

a un total de 33 profesionales y expertos, de los cuales se recibié respuesta de 22,
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lo que corresponde a un 66.66% de los encuestados. En el cuadro 11.2.1 se

muestran los resultados obtenidos.

Es importante mencionar que las opiniones de los profesionales no sélo fue sobre
el papel que juegan los criterios de decision en el proceso de jerarquizacion, sino
también aportaron ideas sobre los nombres de los criterios, por lo que en algunos
casos fueron renombrados con el objeto de se tuviera una mejor y mas clara idea

en cuanto al significado y propdsito de los mismos.

a) Resultados del proceso de la seleccion de criterios de decision.

En el cuadro 11.2.1 se muestra el resumen de resultados que se obtuvieron de las
encuestas de opinidn. Incluye las profesiones de los participantes asi como los
criterios de evaluaciéon que fueron seleccionados por los expertos y que hicieron
un total de 23. En la parte inferior figuran varios campos numeéricos: el primero
(numero de expertos), que representa la cantidad de profesionales que estuvieron
de acuerdo con cada parametro; el segundo (% por criterio), corresponde a la
proporcion de preferencia obtenida en cada criterio; en tercer lugar (%
correspondiente a cada criterio) este es el valor que le correspondié a cada criterio
considerando el universo de datos y por ultimo (% acumulado) que es la suma de
los porcentajes individuales, el cual fue tomado en cuenta para la seleccion de los
criterios que seran incluidos dentro del analisis de jerarquizacion de sitios

contaminados.
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Cuadro 11.2.1. Criterios seleccionados y resultados obtenidos de la aplicaciéon de la encuesta “Opinion de Expertos”

. Afectacion a Centros de poblacion mas -
Tipo de o Tipo de suelo | Usode Grupos X Hidrologia Aguas

Especialidad contaminante sl e s e (permeabilidad) | suelo | vulnerables 'M":r::::m" “mh.::;.i‘::“ de Superficial | Subterraneas
1 Arquitecto Paisajista 3er S M 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 Geografa 3er S tre M 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3 Ingeniero Ambiental 3er Semestre M 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
4 |Bidlogo M._en Edafologia 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 Dra_En Ecologia 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
6 Geografo 3er Semestre M 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
7 Geografa der. Semestre M 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
8 Geografa 3er Semestre M 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
9 Biologo 1er. Semestre M 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 Ing Quimico Industrial 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 Bislogo M_en C. (Computacion) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
12 Biclogo 3er. S tre M. Politécnico 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
13 |ing. Gedlogo 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
14 Bidlogo 3er S e M 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
15 Lic. Planeacion Temtonial 3er S 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
16 Ing. Quimico Industnal 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
17 Ing. Agronomo 3er Semestre M 1 1 1 1 1 1 1 1 1
18 Ing. Bioquimico y M._en Biotecnologia 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
19 Ing. Gedlogo 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
20 [ing Gedlogo 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
21 Ingeniero Quimico 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
22 |Biclogo 3er Semestre M 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Numero de expertos 22 22 22 22| 22 22 22| 22 22| 21 21

|_1t Por criterio (valor de importancia) 100 100| 100 100| 100| 100 100| 100 100 95.45 95.45

% correspondiente a cada criterio 7.28] 7.28] 7.28 7.28] 7.28] 7.28 7.28 7.28] 7.28 6.95 5.95|

|% Acumulado 7.28] 14.56] 21.86 29.43 642) 4370 50.99| 58.27| 65.56] 72.51 79.47|

Fuente: Elaborado por el autor
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Continuacion...Cuadro 11.2.1. Criterios seleccionados y resultados obtenidos de la aplicaciéon de la encuesta

“Opinion de Expertos”

Tipo de Cecanias ANP Pendiente del | Tenencia o propiedad de| Nivel Densidad Zonas Organizaciones | Cantidad de HC | Especles endémicas | Fauna
Especialidad vegetacion comunicacién temeno la tierma sociecondmico | Poblacional | arqueolégicas | ambientalistas demamado o P Extincion existente
1 Arqurtecto Paisajista Jer S M 1 1 1
2 Gedgrafa Jer_Semestre M 1
E] Ingeniera Ambiental 3er. Semestre M 1 1
4 |Bivlogo M_en Edafologia 1 1
5 Dra_En Ecologia 1 1 1
6 |Gedgrafo Jer. Semestre M [ i 1 1
7 Geografa Jer_Semestre M 1 1 1 1
8 |Gebgrafa Jer ¢ M 1 1 [
9 |Biblogo Ter. Semestre M 1 1
10 Ing. Quimico Industnal 1 1
1 Bidlogo M. en C (Computacion) 1 1 1
1 Bidlogo 3er. Semestre M_Poltécnico
1 Ing. Gedlog: 1 1
14 lﬁwm 3er Semestre M 1 1 1 1 1 1
15 [Lic Planeacion Temttonial 3er. Semestre M 1 1 1 1
16 llg_g. Quimico Industnal 1
17 |ing Agronomo 3er. Semestre M 1 1 1 1
18 Ing. Bioquimico y M. en Biotecnologia 1 1
19 [ing Gedlogo 1 1
20 Ing Gedlogo 1 1
21 Ingeniero Quimico 1 1 1
22 |Bidkogo Jer M, 1 1 1 1
19| 19| § 4 3 3 1 1 1 1 1
86.36] IG.QGI 21.27 18.18) 13.64 13.64 13.64] 4.55 455 4.55 4.55 4.55
6.29 s.ﬁ 1.99] 1.32 0.99 0.9 0.99 0.33] 0.33] 0.33 0.33] 0.33
85.76] 92, 94.03] 9535 96.35 97.38| 98.34 98.67| 99.00| 99.33 99.66f  100.00

Fuente: Elaborado por el autor
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De los resultados del porcentaje correspondiente a cada criterio mostrados en el
cuadro anterior, se elaboro el grafico 11.2.1, en la cual estan incluidos de nueva
cuenta los 23 criterios que fueron identificados por los profesionales (expertos), se
marca con una linea vertical el limite de los 15 criterios de decision que
representan el 95% acumulado del universo de los datos, ademas de
corresponderles un porcentaje individual no menor al 1 %, considerando estos dos

limites se definieron que estos seran los criterios de evaluacion que se

Grafico 11.2.1. Porcentajes obtenidos de cada criterio de
evaluacion mediante encuesta de opinion de expertos

|Corte al 95%
| Acumulado

Porcentajes

1 2 3 456 7 8 910111213 1415 16 17 18 19 20 21 22 23

Numero de criterios de evaluacion

Fuente Elaborado por el autor

consideraran para llevar a cabo el analisis de jerarquizacion de sitios
contaminados por hidrocarburos. El 5% restante son criterios excepcionales que
no marcan la preferencia general de los entrevistados. Sin embargo, se agregd un
criterio mas a la lista de los 15 aqui seleccionados, este criterio fue el nivel de
aguas freaticas (NAF) o nivel estatico (NE), que esta investigacion considera como
de suma importancia en la evaluacion y diagnostico de suelos contaminados por

hidrocarburos, lo que se relaciona con el analisis de jerarquizacion.
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Los criterios de evaluacion o de decision seleccionados mediante el procedimiento
antes descrito son los siguientes:

1. Tipo de contaminante 9. Cercanias a centros de poblacion
2. Precipitaciéon 10. Hidrologia superficial

3. Temperatura 11. Aguas subterraneas

4. Fallas o Fracturas 12. Tipo de vegetacion

5. Tipo de suelo 13. Areas Naturales Protegidas

6. Uso de suelo 14. Vias de Comunicacién

7. Grupos vulnerables 15. Pendiente del terreno

8. Afectacion a infraestructura urbana 16. Nivel de agua freatica o estatico

Aqui es importante aclarar que el orden en el que aparecen los criterios, no
significa que el primero sea el que mayor proporcién contribuye a la jerarquizacion
0 que el ultimo lo haga menos, la numeracion so6lo es con el fin de indicar el
numero de criterios seleccionados, el peso relativo de cada uno sera obtenido
mediante la comparacion binaria, que forma parte del procedimiento analitico
jerarquico (Saaty, 1980) (ver seccion 11.2.2).

b) Definicion e importancia de los criterios seleccionados.

Con el objeto de tener una idea de cada criterio seleccionado y no exista confusion
o duda a la hora de asignar los pesos relativos de importancia dentro del
procedimiento de jerarquizacidén, se considera conveniente para este caso, dar

una definicidn clara y sencilla de cada criterio.

Aqui es importante sefialar, que cuando se habla de peligro este se define como la
ocurrencia o amenaza de ocurrencia de un acontecimiento natural o antropico.
Esta definicion de peligro se refiere al fenédmeno tanto en acto como en potencia, y
siendo mas precisos en la definicion esta quedaria como peligro ambiental y es
cuando el evento que causa el perjuicio tiene causas combinadas, es decir
naturales y/o Producidas por el hombre o antropicas (Aneas de Castro, (2000):



Capitulo 11

Tipo de contaminante.- Dependiendo del tipo hidrocarburo derramado
representara mayor o menor peligro de incendio o explosiéon, asi como posibles
danos a la salud al inhalar vapores organicos en el lugar del incidente. Por
ejemplo, las gasolinas (hidrocarburos mas ligeros) son las que representarian un
mayor peligro y dafos a la salud en comparacion a compuestos mas pesados
como los combustoleos.

Precipitacion.- Su importancia radica en que es un criterio que puede en un
momento dado dispersar mas el hidrocarburo, tanto en forma vertical como
horizontal, por lo que en lugares con mayor precipitacién se presentarian las
mayores probabilidades de dispersién.

Temperatura,- Este es un criterio de evaluacion, el cual presenta efectos
sinérgicos con el hidrocarburo derramado, aumentando o disminuyendo la
probabilidad o peligro de incendio o explosion, ya que a temperaturas mas altas, el
riesgo de formar atmaosfera explosivas es mayor, asi como el de generar vapores

organicos peligrosos para la salud.

Fallas o Fracturas.- Estos fendbmenos, deben ser considerados en un analisis de
jerarquizacion de sitios contaminados, al representar una condiciéon de alto riesgo
de contaminacion de aguas subterraneas, ya que al estar presentes, estas actuan
como vias de conduccion del hidrocarburo derramado en la superficie hacia el

subsuelo.

Tipo de suelo (Permeabilidad).- A mayor permeabilidad del suelo tomando en
cuenta su textura, mayor sera la probabilidad de aumentar la distribucion del

hidrocarburo, favoreciendo con esto la posible contaminacion de los acuiferos.

Uso de suelo.- Dependiendo del tipo de uso de suelo, las pérdidas econdémicas

por un derrame seran mayores 0 menores, asi en un terreno que tiene uso
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agricola las péerdidas seran mayores que en una zona de recreacién, o que en una
zona residencial — comercial, etc.

Grupos vulnerable.- Se refiere al grupo de individuos que son mas o menos
vulnerables cuando se presenta un derrame, asi cuando el derrame ocurre en una
zona donde la poblacion presenta un mayor numero de nifios este grupo se
considera de mayor vulnerabilidad que el de un grupo de adultos, como podria

ocurrir por ejemplo en unas zona industrial.

Afectacion a infraestructura urbana.- Esta orientado a los dafios o afectaciones
que pudiera producir un incidente o derrame de hidrocarburos al drenaje, sistema
de distribucion de agua potable o no presentar ningun dafo. Es logico que la
afectacion al agua seria el efecto mas grave que implicaria un derrame de
hidrocarburos para la poblacién.

Centros de poblacion mas cercanos (Total de habitantes).- Representa la
probabilidad de dafiar a un mayor o0 menor nimero de personas (o sin afectacion)
al producirse un derrame de hidrocarburos, ya sea en, o cerca de un centro de
poblacion.

Hidrologia superficial.- Fue seleccionado por la importancia que representa el
que los cuerpos de agua superficiales sean contaminados por un derrame, y lo
que esto implica, tanto para el ambiente, como para el humano, y se considera
que sera mayor el dafio cuando el cuerpo de agua sea de caracteristicas perennes

y su cercania al punto del derrame sea menor.

Aguas subterraneas.- Este es un recurso muy explotado en el pais y su
contaminacion representaria un riesgo muy alto en cuanto a dafios a la salud, asi
como pérdidas incalculables a la industria. Por lo que este criterio es uno de los
mas importantes a ser considerado dentro del analisis de jerarquizacion y con esto

la priorizacion para la atencion de sitios contaminados.
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Nivel de aguas freaticas (NAF) o nivel estatico (NE).- Aunque este parametro
como se comentd en su oportunidad, no fue resultado del procedimiento de
seleccion de criterios, se considera importante para formar parte del analisis de
jerarquizacion, ya que la probabilidad de que un acuifero sea o no contaminado se
relaciona con la cercania a la superficie (esto sin ignorar el tipo de suelo, criterio
ya comentado) donde ocurridé el derrame, por lo que acuiferos someros tendran
una mayor probabilidad de ser contaminados, que los que se encuentran a
mayores profundidades.

Tipo de vegetacion.- El peso de este criterio se basa en cuales son los tipos de
vegetacion mas o menos productivos (Produccion Primaria neta), asi como en su
mayor o menor diversidad de especies, asi entonces una selva sera la que sufra el
mayor dafno si se llegara a presentar un derrame en este, ya que estos
ecosistemas son los mas productivos (Whittaker, 1975, citado en Krebs, 1985) y
de mayor diversidad biolégica (Rzedowski, 1993, citado en Challenger, 1998), en
comparacion de un ecosistema de vegetacion desértica o semideseértica, la cual

representa una menor productividad biolégica y también una menor diversidad.

Afectacion a Areas Naturales Protegidas (ANP).- Su relevancia estriba en la
importancia que tienen estas areas desde el punto de vista de la ecologia, ya que
son porciones terrestres o acuaticas del territorio nacional representativas de los
diversos ecosistemas, en donde los ambientes originales no ha sido
significativamente alterados por la actividad del ser humano o que requieren ser
preservadas y restauradas, esto contenido dentro de la Ley General del Equilibrio
Ecolégico y la Proteccion al Ambiente de 1996 (SEMARNAP, 1996 y SEMARNAP,
1997). Por lo que un problema de fuga o derrame en estas zonas requeriria de

una atencion prioritaria.

Vias de comunicacion.- Se refiere a la posible afectacion de carreteras, vias

férreas, puentes, etc., que pudiera provocar un incidente de fuga o derrame. Lo
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que representaria pérdidas econémicas por la demora en la transportacion vy
entrega de productos de diversa indole, asi como de afectaciones a terceros y al

patrimonio de la nacion.

Pendiente del terreno.- El grado de inclinacion de una pendiente pudiera ser
causante de un mayor o menor dafo ya que al existir una mayor inclinacién del
terreno favoreceria una mayor dispersion y, por lo tanto, un incremento de fa
extension danada por el derrame.

Una vez obtenidos y definidos los criterios que seran utilizados en el modelo que
se aplicara para la obtencién de la jerarquizacion y priorizacion en cuanto a la
atencion de los sitios contaminados, el siguiente paso es determinar los atributos o
subcriterios de cada uno de ellos, paso que sera discutido en el subcapitulo que a

continuacion se detalla.
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11.2.2. Aplicacién y evaluacion del procedimiento jerarquico.

Como parte fundamental para la elaboracion del procedimiento de jerarquizacion y
priorizacion de sitios contaminados, meta del presente estudio, se disefid un
esquema de ponderacién de la informacién que se basa en la aplicacion de las
técnicas para la toma de decisiones con base en multicriterios (MCDM, por sus
siglas en ingles), esto basado en relacion a las implicaciones que tiene el
seleccionar uno u otro sitio como prioritario para su atenciéon. Para lograr lo
anterior se considerd necesario identificar y seleccionar ciertos criterios de
evaluacién y sus subdivisiones (subcriterios) que se consideran intimamente
relacionados con el problema de sitios contaminados, los cuales fueron tanto
ambientales como sociales, y que resultaron como producto de la aplicacién de las
encuestas de “opiniéon de experto”.

Hasta aqui ya se tienen la seleccion de las alternativas (30 sitios contaminados) y
los criterios de evaluacion seleccionados (16), ademas de contar con la meta u
objetivo principal del presente estudio. Los tres elementos antes mencionados son
la parte medular que integra un analisis de evaluacion multicriterio (Thill, 1999 y
Malczewski, 1999).

a) Subcriterios de decision y fuentes de informacion.

En el subcapitulo anterior, se realizo la seleccion de los criterios de decision, sin
embargo, fue necesario desagregar aun mas la informacion con objeto de contar
con elementos de ponderacion a mayor detalle y mas representativos dentro del
proceso de jerarquizacion, lo cual se consiguié a través de la especificacion de los
subcriterios, que se indican en la parte inferior del cuadro 11.2.2 (Pag. 52 ), en este
también se muestran los datos nominales de cada uno de los criterios para cada
sitio. Asimismo en el cuadro 11.2.3 (Pag. 54), se presenta la relacion de las cartas
tematicas que se utilizaron como complemento para la informaciéon de los

diferentes sitios seleccionados. Por lo que antes de iniciar con la descripcion y
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aplicacion del procedimiento de ponderaciéon de sitios contaminados, se deben
contar aparte de los criterios de evaluacion y su importancia descritos en el
subcapitulo anterior, la divisidn de estos en subcriterios; a continuacion se muestra
como fueron divididos, su descripcion y de donde se originaron, incluyendo los

valores nominales correspondientes para cada sitio:

Tipo de Contaminante.- La importancia de este criterio en la jerarquizacion de
sitios contaminados radica en el peligro que representa el tipo de hidrocarburo en
el ambiente. La peligrosidad esta determinada por la cantidad de compuestos
ligeros que contenga, asi un combustible con mas compuestos ligeros sera un
compuesto mas peligroso. Las caracteristicas antes mencionadas son reflejadas
con las pruebas de destilacion, en las cuales se obtienen el rango de compuestos
ligeros y pesados que contiene cada combustible (Temperatura Inicial y final de
ebullicion, PEMEX, 1998). Con este razonamiento, se puede subdividir en
subcriterios este criterio, por lo que el orden de peligrosidad de los diferentes
combustibles es el siguiente:

a) Gasavion

b) Gasolinas

c¢) Gasolina-Diesel-gasolina
d) Turbosina

e) Diesel

f) Crudo

g) Combustoéleo

h) Mezcla con pesados

El tipo de hidrocarburo derramado fue obtenido principalmente de los informes
técnicos generados para cada sitio o de la relaciéon de sitios contaminados por
derrames facilitada por PEMEX (PEMEX, 2003).

Precipitacion Media Anual (mm).- Como la importancia de este criterio depende
de la cantidad de lluvia que se registre en un lugar determinado, medida en mm,
entonces también puede ser dividido en subcriterios mediante la seleccion de

rangos de precipitacion, asi que al tomar en cuenta todos los valores registrados
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para los sitios seleccionados (cuadro 11.2.2), que fueron obtenido mediante la base
de datos (BD) ERIC-II (IMTA, 2000) y calculados en Excel, se tienen 3 rangos de
precipitacion y son los siguientes:

a) Alta.- > 700

b) Media.- 300 a 700

c) Baja.- < 300

Es importante mencionar, que para este caso se considerd la informaciéon que se
tenia registrada del afio de 1940 a la mas reciente en la estacidon meteoroldgica
del sitio, o en el caso de no existir o carecer de informacién se seleccionaba la

mas cercana.

Cabe senalar que en el procedimiento de jerarquizaciéon pueden utilizarse
subcriterios cualitativos o cuantitativos, estos ultimos también llamados datos
duros o numéricos y en éste caso lo que varia son las férmulas que tiene el
sistema para calcular la jerarquizacidn como lo son: la creciente (increasing) y
decreciente (decreasing), en principio, se usan cuando existen datos duros y se
detecta una relacién ya sea directa o inversa entre el criterio de evaluacion en

cuestion y la meta de la jerarquizacion.

Temperatura media anual (°C).- Influye en aumentar o disminuir la peligrosidad o
riesgo del hidrocarburo derramado en forma directa, ya que al haber temperaturas
altas en el sitio del derrame el riego de incendio o explosion es mayor y viceversa,
asi como el de generar mas o menos vapores organicos dafinos para la salud. Al
igual que para el caso anterior se consider6 conveniente dividir en subcriterios
mediante rangos de temperatura que fueron obtenidos de la BD ERIC-II (afio

1940 al mas reciente) y quedaron como sigue:

a) Alta.- > 30
b) Media.- 26 - 30
c) Baja.- <26
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También se consideran los datos duros o numéricos para el caso del uso de las
formulas (increasing y decreasing en el modelo). Para el caso de este criterio,
fueron consideradas las temperaturas maximas registradas en cada sitio, lo
anterior es con el objeto de no minimizar el riesgo, ya que son las temperaturas
mas altas, las que tienen la mayor probabilidad en cuanto a producir un mayor
dano la ambiente.

Fallas o fracturas (Distancia (Km.).- Se consideré conveniente dividir este
criterio en 3 subcriterios, relacionados con la distancia al sitio en cuestion.
También como en el caso anterior se consideraron los datos numéricos de esas
distancias para el caso del uso de las formulas (increasing y decreasing en el
modelo). Después de haber ubicado cada sitio y medir las distancias entre cada
uno de ellos mediante las cartas geologicas (esc. 1:250, 000) con la presencia de

alguna falla o fractura, se lograron establecer los siguientes rangos:

a) Corta.-<3

b) Media.- 3-10

c) Larga.- > 10

Se debe interpretar que a menor distancia entre el sitio del derrame y la ubicacién
de una falla o fractura, la probabilidad de infiltracion del hidrocarburo y por lo tanto

de contaminacion de los acuiferos, sera mayor.

Tipo de suelo (Permeabilidad).- Como se sabe la permeabilidad es la capacidad
de un suelo de dejar pasar agua. En este caso su importancia radica en la
posibilidad de que el hidrocarburo derramado viaje mas o menos en direccion
horizontal o verticalmente, entendiendo que sera mas probable una infiltracion del
hidrocarburo en sitios con mayor permeabilidad. Tomando en cuenta lo anterior se

hizo la siguiente division en subcriterios de permeabilidad:

a) Alta
b) Media
c) Baja
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Los valores de permeabilidad de cada sitio fueron obtenidos de los informes
técnicos correspondientes y de inferencias hechas considerando el tipo de roca y
textura del suelo de cada sitio, reportado en las cartas geolodgicas (escala, 1:
50,000) de INEGI. Aunque se sabe que la permeabilidad puede ser afectada por
varios factores (intrinsecos, propios del suelo, y extrinsecos, de las propiedades
de los fluidos que los atraviesan), la textura es uno de los mas importantes y en
términos generales se establecen relaciones entre el tipo de suelo vy la
permeabilidad, como el que a mayor tamaro sea el grano (gravas y arenas) mayor
sera la permeabilidad y a menor (limos arcillas) sera menor la permeabilidad
(Benitez, 1963, citado en Custodio, 1983 y Casagrande, Fadum, Citado en Juarez,
y Rico, 1992).

Uso del suelo.- El peso o importancia de este criterio radica en el uso que tiene el
suelo en el sitio y los alrededores donde se present6 el derrame y las pérdidas que
esto representa. Al considerar lo anterior, se logré hacer la division en subcriterios,
los cuales en orden de importancia quedaron de la siguiente forma de acuerdo a la

vocacion:

a) Agricola

b) Residencial-Comercial

c) Recreativo

d) Forestal

e) Industrial

La informacién en cuanto a este criterio fue obtenida de estudios existentes de los
sitios seleccionados y del Inventario Nacional Forestal Periédico (SEMARNAT,

2000).

Grupos vulnerables (Edades afios).- Este criterio social se refiere al peligro que
representa la existencia de un derrame en una poblacién dada, el cual se debe
entender que sera mas vulnerable la poblacion representada en su mayoria por

nifios, ancianos o mujeres que aquella donde la mayor parte sean y hombres
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(Calderon, 2001). Los subcriterios resultado de las edades de los que pudieran ser
afectados son los siguientes:

Ninos.- 0 - 14
Ancianos.- > 65

a)
b)
c) Mujeres 15 - 64
d)
)

Hombres 15 — 64

e) Sin afectacién

Los datos para cada sitio (Cuadro 11.2.2.), fueron obtenidos del XII Censo General
de Poblacion y Vivienda del afo 2000. El ultimo criterio que se refiere a sin

afectaciéon, se consideré necesario en los casos donde el sitio se encontraba sin

poblacién cercana y en lugares donde el paso de las personas era muy remoto.

Afectacion a infraestructura urbana (Servicios).- Considerando este criterio
como la posible afectacion que pudiera o no causar un derrame en el sitio, ya sea
al sistema de drenaje o de agua potable. Para este caso se vio la necesidad de

obtener tres subcriterios en funcién del servicio al que afectaban y son:

a) Agua Potable

b) Drenaje

c) No

La informacién correspondiente a este criterio aunque no estaba en todos los
casos explicitamente especificada, se infirié al si 0 no reportarse en los informes

técnicos dafnos en los sistemas de drenaje y agua potable en cada sitio.

Centros de poblacion mas cercanos (Poblacion Total).- Se debe de entender
este criterio como aquellos sitios que se encuentran en o zonas cercanos a
centros de poblacién, y que por légica el dafio pudiera ser mayor donde existiera
un mayor numero de habitantes. Para este caso se definieron 4 subcriterios de

acuerdo al numero de habitantes y son:

a) Alta > 1,000,000
b) Media 100, 000 — 1,000,000
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c) Baja < 100,000
d) Sin afectacion
Los valores del numero de habitantes, se obtuvo del XIl Censo de poblacién y
vivienda del afio 2000. Los valores que aparecen en cada sitio en el cuadro 11.2.2.,
son los que corresponden a los centros de poblacién donde se presentd el

derrame o el mas cercano a él.

Hidrologia Superficial (Tipo).- Este criterio adquiere su peso en el que estén
presentes cuerpos de agua superficial y su distancia al lugar de la fuga o derrame
y la probabilidad que existe de ser contaminados, para este caso se hizo una
division en dos subcriterios dependiendo del tipo del cuerpo de agua (cuadro
11.2.2), y son:

a) Perennes

b) Intermitentes

Entendiendo, que aquellos sitios donde se presentaban cuerpos de agua (rios,
arroyos, canales, presas, etc.), con caracter perenne, serian los lugares que
deben tener mayor prioridad de atencion. Los datos de este criterio se obtuvieron
de las cartas topograficas de INEGI, escala 1:250,000. Se consideré la cercania
con presencia o ausencia de estos cuerpos de agua cuando se aplicd solamente
la formula de “Ratings” y los valores numeéricos de distancia se consideraron
cuando se llevaron a cabo las pruebas del modelo utilizando adicionalmente otras

formulas (increasing y decreasing).

Aguas subterraneas (Uso).- Para la division de este criterio, se considerd su
posible afectacion y el que tuvieran uso o no en el sitio donde se present6 el
incidente de contaminacion. Como resultado de la informaciéon obtenida de los
informes técnicos, y en algunos casos inferidos de las cartas de aguas
subterraneas de INEGI, escala 1:250,000, se logr6 establecer los siguientes

subcriterios del uso o no de las aguas subterraneas:
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a) Si con uso
b) Si sin uso
c) No

Los subcriterios antes listados se encuentran en el cuadro 11.2.2.

Nivel de Agua freatica (N.A.F.) o Nivel Estatico (N.E.) (m).- Se refiere al nivel de
agua freatica o al nivel estatico, al que se encuentra la parte superior del acuifero.
En términos generales la probabilidad de ser contaminada sera mayor a su
proximidad con la superficie. Asi sitios con menor N.A.F o N. E., sera mayor la
probabilidad de ser contaminados que los que estan a mayores profundidades.
Con lo anterior se pueden obtener los siguientes subcriterios de evaluacion en
funcion de la profundidad al que se encuentren los acuiferos:

a) Minima.- <10

b) Media.- 10 - 20

c) Maxima.- > 20

Los valores de las profundidades del N.A.F y N.E. fueron obtenidos principalmente
de los informes correspondientes a cada sitio y cuando no existia el dato, estos
fueron tomados de las cartas de aguas subterraneas de INEGI, escala 1:250,000,
considerando el valor reportado en los pozos, que estuvieran mas cerca del sitio
donde ocurrié el incidente. Los valores numéricos de los NAF y/o NE, se
consideraron cuando se llevaron a cabo las pruebas del modelo, utilizando

adicionalmente otras formulas (Increasing y Decreasing).

Tipo de vegetacion (Dario).- Este criterio se refiere al tipo de vegetas_:ién que
existe en o en el entorno de cada lugar donde ocurrié el derrame. Su importancia o
peso esta relacionado tanto con la productividad primaria neta, asi como la mayor
o menor diversidad de especies que tiene cada uno de los diferentes ecosistemas
vegetales. La division en subcriterios que aqui se reporta es el resultado de la
consulta del Inventario Nacional Forestal Periédico del 2000, asi como el que se

reporta en la literatura especializada (Challenger, 1998). Al considerar lo anterior,
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la division en subcriterios de evaluacion de acuerdo al tipo de vegetaciéon que
pudiera ser afectada queda como sigue:

a) Selvas

b) Bosques

c) Pastizal

d) Pantanos

e) Matorral

f) Vegetacion Cultivo

g) Vegetaciéon Urbana

La division anterior se logra, al distinguir la importancia ecolégica de cada tipo de
vegetacion, asi los ecosistemas de selvas son las que se consideran como las de
mayor productividad primaria neta (Whittaker, 1975, citado en Krebs, 1985) y las
de mayor diversidad de especies (Rzedowski, 1993, citado en Challenger, 1998) y
los menos productivos biolégicamente y con una densidad muy baja son los de
matorral o vegetacion desertica o semidesértica. La vegetacion de cultivo y urbana

para este caso se consideran desde el punto de vista ecolégico las mas pobres.

Afectacion a Areas Naturales Protegidas (ANP).- Se refiérela posible dafo que
significaria el que un derrame se diera en estas zonas, consideradas muy
importantes desde el punto de vista ecoldgico. Para este criterio en funcion de si

son o no afectadas, se dan dos subcriterios:

a) Si.- Cuando el derrame se presenta dentro de una ANP
b) No.- En los casos en los que el derrame se presenta fuera de una ANP
Para la obtencion de esta informacién, se utilizaron las cartas topograficas

1:250,000 de INEGI segunda edicion en formato digital, informacion .que fue
complementada mediante la ubicaciéon de las ANP, que aparecen reportadas en la
figura 3 (Melo, 2002), en la cual aparece la ubicacion geopolitica de las diferentes
Areas Naturales Protegidas de la Republica Mexicana, asi como con la ubicacién
geografica que reporta la SEMARNAT en los mapas de las ANP por estados, en

su biblioteca digital geografica, que aparece en su pagina de Internet.
http://www semarnat.gob.mx/wps/portal/.cmd/cs/.ce/155/.s/4696/_s.155/4691
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Vias de comunicacion.- Se refiere a posibles afectaciones a las vias de
comunicacion que pudieran ser provocadas por los derrames. Este criterio fue
divido solamente en dos subcriterios de acuerdo a si afectd o no y son:

a) Si.- El derrame afect6 vias de comunicacion

c) No.- El derrame no afecto vias de comunicacion

La afectaciébn o no a las vias de comunicacién fue obtenida de los informes
técnicos y en los casos donde no existe, ésta fue inferida por la ubicacion del

derrame en el area.

Pendientes del terreno (%).- Su importancia radica en el grado de inclinacion del
terreno donde ocurrié el derrame, para este caso, se consideré en principio una

division de los siguientes subcriterios basados en el grado de inclinacion:

a) Suave.- < 10%

b) Media.- 10 - 15%

c) Moderada.- 15 - 30%

d) Fuerte.- 30 — 45%

e) Abrupta.- > 45%

Los rangos de la pendiente del terreno, se realizaron considerando las divisiones
hechas por algunos autores como Lugo, 1988; y los valores de cada sitio fueron
obtenidos mediante el modelo digital de pendientes realizado en el laboratorio SIG
y PR del Instituto de Geografia de la UNAM. Como se aprecia en el cuadro 11.2.2.,
los valores de pendiente de los diferentes sitios quedaron dentro de la clasificacion
de suave (< a 10%), por lo que este criterio no dio ningun peso diferencial dentro
del analisis de jerarquizacion. En este caso también fueron utilizados en forma
directa los valores numéricos obtenidos de las pendientes en cada sitio, cuando se

variaron las férmulas del modelo en las diferentes pruebas realizadas del mismo.
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Cuadro 11.2.2. Criterios seleccionados, subdivisiones (subcriterios) y valores nominales. Fuente: Elaborado por el autor

" Afectacién a

Sitios Tipo de contaminante PP Madia anual (mm) Temp: N[:D:;;- anusl [Fallas.o F'..o:‘:':‘_: (Distanala Tip:Pd.l"'?::tl:":::.ﬂ.i ___:J:?_i:l E\::I?__ g Gruﬁf \_{ul:r_nhl.s__ . R I
1 gasolina die sel 616 2 (M) 27 8 (M) 11 75(L) Tobas Arenc-arcillosa (H) Industial Muijerars Agjud potable |
2 Turbosina 796 8 (A) 28 0 (M) 75 (M) Arcillo - arenoso (B) Indusinal Minos | Agua potabie |
3 Gasaolina M 1047 G (A 31 3 (A) 125(C) Arcillo _arenoso (B) Industral Nifios - Mo =
4 Mezcla 608 1 (M) 28 1 (M) 13 75¢L) Areno hmosos (B) Industnal Mujgerss Mo
5 hesel-gasolina 910 6 (A) 30 8 (A) 25{C) Argno - arcillosa (M) Residancial Comercial Nifios MNa
[ Diesel - gasolnova 1185 9 (A) 33.7° (A) 85 (_w Arcillo-imoso (B) Industnal Sin afectacidn MNo
7 mezcla 889 8 (A) 29 2 (M) 1025 (L) argno-arciloso lapili (M) Industnal Mujeres Drenaje
a Gasohna - Diesel 86 2 (B) 30 8 (A) 17 75 (L) Limo-arcillo arenoso (B) Industnal Mifios No
9 Gasolina-N 570 8 (M) 2685 (M 42 25 (L) Limo - arenoso (B) Agricola MNinos Mo
10 Gasolina-M 704 9 (A) 258 (B) 625 (M) Arcillo - limo - arenoso (B) Residencial-Comercial Mujares Mo
11 Diesel - Gasolina 501 3 (M) 25 (B) 7.25 (M) Arcillo-arenoso (B8) Industnal Mujeras No
12 Diasel - Gasolina 1384 4 (A) 256 (B) 8 (M) Arcillo-arenoso (B) Agricola Nifos Mo
13 Diesel - mezcla pesados 704 9 (A) 258 (B) 6.25 (M) Arcillo - limo - arenoso (B) Industnal Mujeres Mo
14 Mezcla 3155 (A) 28 (M) 32.25 (L) Limo - arenoso (B) Industrial Mujeres No
16 Turbosina 954 5 (A) 26 (M) BB.5 (L) Areno - arcillosa Lacustre (M) Industrial Nifios No
16 Diesel - Gasolina 1101.5 (A) 34 5 (A) 375 (M) Arenoc - arcillosa (M) Industnal Mujeres No
17 Gasolina-M 566 3 (M) 24 0" (B) B.75 (M) Arcillo - imoso (B) ricola Ninos No
18 Gasolina T115(A) 23.5(B) 375 (M) Arenc_arcilla (M -A) Agricola Nifos No
19 Gasolina M_Diesel 896 (M) 31.7° (A) 475 (M) Arcillo arenosa (B) Agricola Nifios No
20 No 680.5 (M) 28.3 (M) 375 (M) Arcillo Arenoso R And_(B) Industrial Mujeres No
21 No 403 7 (M) 22 (B) 28(C) Arcillo - Arenosa (B) Industnal Mujeres No
22 Diesel 1933 7 (A) 31.3(A) 26 (L) Arcillo - Arenosa (B) ricola Nifios Mo
23 Combustdlec 773.8 (A) 29 B (M) 28(C) Arcillo arenosa (B) industnal Sin_afectacidn No
24 Crudo 570 8 (M) 26.5 (M) 17 (L) Arcillo - arenosa (B) ricola Nifios No
285 Mezcla 166 7 (B) 30 (M) 8.5 (M) Arcillo - Arenosa (B) Industnal Hombres No

| 26 Meazcla 2719 (B) 316 (A) 1{C) Areno - arcillosa (M} Industnal Nifos Mo

27 Mezcla 3528 (M) 23 7 (8) 8 (M) Arcillo - arenosa (B) Industrial Mujeres Mo
28 Diesel- Gasolina 237 6 (B) 30.8 (A) 155 (L) Limo-Arenosa (B - M) ricola Sin_afeclacion No
29 Diesel- Gasolina 368 4 (M) 26 8 (M) 9.25 (M) Arcillo - Arenosa (B) ricola Sin afectacién No
30 Diesel- Gasolina 2559 (B) 30 8 (A) AT7.25 (L) Arcillo - Arenosa (B) Agricola Sin_afectacion No

a) Gasavidn a) A = Alla > 700 a) A = Alta > 30 a) C = Distancia Corta <3 a) A= Alta a) Agricola a) Minos 0 - 14 afos a) Agua potable

b) Gasolina by M =Media 300 - 700 b) M = Media 26 - 30 b) M = Distancia Media 3 - 10 b) M = Media b) Residencial-Comercial b) Ancianos > 65 afos b} Drenaje

c) Gasolina-diesel-gasolina c) B = Baja < 300 c) B = Baja < 26 c) L = Distancia Larga > 10 c) B = Baja c) Recreativo <) Mujeres 15 - 64 afos c) Na

d) Turbosina d) Foraestal dj Hombres 15 - 64 afos

a) Diesel &) Industnal @) Sin afectacion

) Crudo

g) Combustdleo

h) Mezcla
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Continuacion... del Cuadro 11.2.2. Criterios seleccionados, subdivisiones (subcriterios) y valores nominales. Fuente: Elaborado por el autor

@) v Cultive
f) V. Urbana

el WPl e N [ O (oo I T YOl o i~ Pendients dei terrene %
1 226 654 (M) 0 B850 (P) Si Con uso 12 99 (Me) W Urbana MNo 0 (Su) R
2 69 205 (B) 0068 (P) S Con uso 9 50 (M) WV _Urbana Nao Mo —
3 37 989 (B8) 1527 (1) Si Con uso 7 00 (M) vV _Urbana No No 0(su) ]
4 670 162 (M) 0 500 (P) 51 Sin uso 14 50 (Me) WV Urbana Mo Mo 0 (5u)
5 B4 405 (B) 1720 (P) S Con uso 15 00 (Me) W Urbana No Mo 4 44 (Su)
[] Sin afectacian 1550 (P) S Sin uso 2 50 (M1) WV Urbana No No — 222 (5u)
T 1.646 319 (A) 0870 (1) 51 5in uso 6 50 (M) Vo Urbana No No 0 (Su)
B 764,602 (M) % 600 (1) Si Sin uso 9 00 (Mi) V_Urbana No Nao 0 (Su)
8 64,315 (B) 1 150 (1) Si Sin uso 40 00 (Ma) W Cultiva No No 2 22 (Su)
10 8,605,239 (A) 4 890 (1) Si Sin uso 3 20 (Mi) V_Urbana No S 0 (Su)
11 420 463 (M) 0 140 (1) Si Sin uso 1.00 (M} WV Urbana No Mo 0 (Su)
12 B9.382 (B) 2374 (P) Si Sin uso 300 (E_i: WV Cultivo No Mo 0 (Su)
13 B 605 239 (A) 4 BOO (1) Si Sin uso 3.20 (Mi) WV _Urbana No No 0 (Su)
14 153,001 (M) 0 324 (P) Si Sin Uso 2 00 (Mi) W Urbana MNo No 0 (Su)
16 48,707 (B) Z 699 (P) Si Sin Uso 0 85 (M) V_Cultivo No No 0 (5u)
18 216,897 (M) 0614 (P) Si Sin Uso 18.00 (Me) V. Urbana No No 0 (Su)
17 61.250 (B) 0625 (1) No 10.00 (Me) V. Cultiva No No 222 (Su)
18 68,336 (B) 2070 (1) Si Con uso 18 00 (Me) V_Cultive No Mo 4 44 (Su)
[0 21,044 (B) 0575 (1) No 180 00 (Ma) Pastizal o No 667 (5u)
20 256,130 (M) 1.185 (1) No 7 80 (M) WV Urbana No No 222 (Su)
21 245,208 (M) 2.140 (1) No 60 00 (Ma) WV Urbana No No 0 (Su)
22 158.573 (M) 3.040 (P) No 7 00 (M) V_Cullivo No No 0 (Su)
23 Sin afectacion 0481 (P) MNo 6. 00 (Mi) W Urbana No No 0 (Su)
24 40,439 (B) 1924 (1) No 16.00 (Me) V_Cullivo No Si 222 (Su)
26 196,907 (M) 2. 500 (1) No 41 5 (Ma) V_Urbana No No 0 (Su)
26 130,328 (M) 2 280 (P) Mo 18.00 (Me) WV _Urbana No No 222 (Su)
27 670,532 (M) 1450 (1) No 120 00 (Ma) WV Urbana MNo No 0 (Su)
28 Sin afectacion 0 200 (1) Si Sin Uso 2.50 (Mi) WV Cultivo Mo No 0 (Su)
29 Sin alectacidn 9 200 (1) No 50 50 (Ma) Matorral Des No No 0 (Su)
30 Sin afectacidn 1100 (1) No 79 00 (Ma) Matorral Des. No Na 0 (Su)
Su = Suave = < 10%
a) A = Alta = 1,000 000 a) P = Perene a) 5i Con uso a) Mi = Prof. Minima < 10 a) Selvas S0 S Me = Media = 10 - 15%:
b) M = Media 1,000, 000 - 100,000 b))l = Intermitente b)) Si Sin uso b) Me = Prof. Meda 10 - 20 b) Bosques No MNo Mo = Moderada = 15 - 304%
c) B = Baja < 100,000 c) No c) Ma = Prof. Maxima > 20 c) Pastizal Fu = Fuerte = 30 - 45%
d) Sin afectacion L d) Matorral Ab = Abrupta = > 45%
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Cuadro 11.2.3. Relacion de cartas tematicas utilizadas como complemento a la informacion de los sitios seleccionados.
Fuente Elaborado por el autor

Clave Carta Ano de Afc de Afc de Afoc de o de
Nembre Looalidad escala Nombre de la Carta sdicion Impresién adicién Impresion Impresian
1:260000 (Topo) (Topo} ({Geolo} (Geolo) | (Subterra)

1 ing Antomno M Amaor Salamanca Glo F 14 - 10 Querdlaro 2 1997 1 1998 I 1498 11989 1 o ]
2 Est Heb-5 Linares, ML G114 - 11 Linares 2 - 1997 1 - 1998 1-1983 (=) 11983
3 Arnaga Arnaga Chis E 15- 11 Tuxtla Gulerrez 2 1997 1 - 1998 1 - 1985 11985 1 S48 1 - 1988
4 San Ralael Gpe . Nvo Leon G 14 -7 Monterrey 2 - 1997 1 - 1998 1 - 14988 1 - 1988 'I TG9R1 ("""
[ Gasolinera 452 Yaulepec, Mor E 14 -5 Cuernavaca 2 - 1997 1- 1998 1 - 1983 11984 11985
] Poh Ref -Term Marilima Salna Cruz. Oax E15- 10 Salna Cruz 2 - 1996 1-1998 11988 1 - 1988 1 1988 11988
7 La Nogalera Gundalqarn. Jal F13-12 Guasm- 2 - 1997 1- 1998 1 - 1988 1- 1988 2 - 1999 12000
] Mexicali Mexicali, BCN 111 -12 Mexicali 2-18897 1- 1998 1-1983 (=) 1-1983 1 1981 ("""
L] Pol_Minatitlan - México Amozoc, Pue E 14 -2 Ciudad de Méxica 2 - 1997 1-1998 1-1983 1-1983 1 - 1983
10 Gasolinera 3002 Meéxico. D F E14-2 Ciudad de México 2 - 1997 1 - 1998 1-1983 1 - 1983 1-1983 | -
11 Reynosa Re!ﬂml. Tam G 14 -5 Fle'!naan 2 - 1997 1-1988 1 - 1983 ("*") 1 - 1983 1-1983 (*=°)
12 Poli. N Teapa-Venla Carpio Tierra Blanca, Ver E14-6 Onzaba 2- 1998 1- 1998 1-1983 2 - 1994 1-1983 | @ e
13 18 de Marzo Meéxico, D F E 14 -2 Ciudad de México 2 - 1997 1-1998 1-1983 1-1983 1-1983 | -
14 Gral _Lazaro Cardenas Minatitlan, Ver E15-7 Minatitlan 2 - 1998 1- 1998 1- 1984 1-1984 1 - 1988 1 - 1988
16 Progreso Progreso, Yuc F16-7 Tizimin 2 - 1996 1-1998 1-1883 1- 1984 1- 1983 -
16 Lerma Lerma Camp E15-3 Campeche 2 - 1997 1- 1998 1- 1983 1- 1984 1-1985 | -
17 Poli_La Cima - Azcapotzalco Acolman, Mex. E 14-2 Ciudad de México 2 - 1997 1- 1998 1-1983 1-1983 1-1983 |  ---ee-
18 Poli_Tula - Toluca Jilolepec, Edo Méx F 14 - 11 Pachuca 2 - 1998 1- 1998 1 - 1983 (***) i-1983 1-1983 (***y] -
19 Polid Salamanca Guadalajara Degollado, Jal F13-12 Guadalajars 2 - 1997 1- 1998 1- 1988 1-1988 2-1999 1 - 2000
20 Oaxaca Oaxaca, Oax E 14 -8 Oaxaca 2 - 1997 1-1998 1- 1984 1- 1984 1 - 1988 1 - 1988
21 Pachuca Pachuca Hpo F 1411 Pachuca 2- 1998 1- 1998 1-1983 (-9 1-1983 1-1983 ()
22 Polid Minatitlan Villa Hermosa F Benito Juarez Huemanguilio, Taly E15-8 Villahermosa 2 - 1997 1- 1998 1- 1983 (**7) 1-1883 1- 1983 (*==)
23 Combustoleoducto Eaamnz--cFE Mazatlan, Sin Fi13-1 Mazallan 2 - 1997 1- 1998 1-1983 1-1983 1-1983
24 Olecd Nvo Teapa - V. Carpio Acatzingo, Pue E 14 - & Crizaba 2 - 1998 1- 1998 1- 1983 2 - 1994 1- 1983

26 La Paz LaPaz BCS G 12-10 La Paz 2 - 1987 1- 1988 1-1984 9 - 1999 1- 1984 —
268 Guaymas ‘Guaymas, Son G12-2 Guaymas 2- 1997 1-1998 1-1982 (**°) 1-1982 1-1983 (***)
27 San Luis Potosi San Luis Potos| F14-4 San Luis Potosi 2 - 1996 1-1998 1-1982 (***) 1-1982 1-1979 (**%) e
28 Valvula de Secc Bollvar El Dorado, Coahuila G13-9 Torrean 2 - 1997 1-1998 1- 1988 3 - 1999 1-1981 |  -——-
29 Valvula de Secc. Conejos Cd_Jiménez, Chihuahua G13-6 Tlahualilo de Zaragoza 2 - 1997 1-1998 1-1988 1- 1988 1-1981
30 Valvula de Secc Ceballos Ceballos, Durango G13-5 Hidalgo del Parral 1 2 - 1997 1 - 1998 1 - 1988 1- 1988 1- 1991 1- 1992

Notas En las celdas de afo de edicion y de impresion, aparecen dos numeros separados por un guion, el pnmero se refiere a la edicidn o impresidn y el segundo corresponde al afo

Los tres asteriscos entre pa(enlel b que aparecen en las columnas de "Geolo” (Geologicas) y Sublerra (A Sublerraneas) indica que fueron editadas por La Coordinacion General

de los Servicios de E

4 de la Di

on de G

e Infor

del Termitorio Nacional Las demas por el Institulo Nacional de Estadisiica Geografia e Informatica (INEGI)
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b) Descripcion y aplicacion del procedimiento de jerarquizacion.

El método de toma de decisiones multicriterio (MCDM), ha sido probado, dando
excelentes resultados (Thill, 1999 y Malczewski, 1999). En la presente tesis se
pretende utilizar esta técnica y aplicarla de forma sistematica, como parte del
procedimiento de jerarquizacion y con esto la priorizacion para la atencion de sitios
con suelos contaminados por hidrocarburos. Un ejemplo que demuestra la
factibilidad de poder aplicar este tipo de técnicas a problemas ambientales, que
por supuesto incluyen para la solucién, el tomar en cuenta varios criterios, se trata
de un estudio realizado por Marrero, M. M. y Petersson R. M., 2001, relacionado

con la contaminacién del agua potable y los efectos econdmicos que esto implica.

Ahora bien, para llevar a cabo el procedimiento de priorizacién de sitios con suelos
contaminados, la cual implica el analisis mediante el método de multicriterio con la
identificacion y seleccidon de varios criterios y subcriterios (ambientales y sociales).
También resulté de gran utilidad la aplicacion como herramienta del procedimiento
la técnica Proceso Analitico Jerarquico (PAJ) o (Analytic Hierarchy Process) AHP,
desarrollada por Thomas, L. Saaty.

Saaty demostré matematicamente el poder de este método para la obtencion de
pesos relativos, a partir de una matriz de decisiéon o de comparacion de pares de
criterios y subcriterios o atributos, dando como resultado una ordenacion de

alternativas o priorizacion.

El fundamento de esta técnica, descansa en el hecho, que permite dar valores
numeéricos a los juicios dados por las personas, logrando medir, la forma en la cual
contribuye cada elemento de la jerarquia al nivel inmediatamente superior del cual

se desprende.

El AHP trata directamente con pares ordenados de prioridades de importancia,
preferencia o probabilidad de pares de elementos, en funcién de un atributo o

criterio comun representado en la jerarquia de decision. Se cree que este es el
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metodo natural (pero refinado) que las personas siguieron al tomar decisiones
mucho antes que se implementaran funciones de utilidad y antes que se
desarrollara formalmente el AHP, |a teoria refleja que parece ser un método innato
de la operacion de la mente humana (Thomas Saaty, 1998, citado en Avila M. R.,
2000 y Saaty, 1980).

Este proceso, implica la descomposicion en criterios y subcriterios, que para este
caso fueron tanto ambientales como sociales, asi como la identificacion de las
alternativas como son los sitios contaminados (Cuadro 11.2.2.). Esta informacion se
ordeno en parejas, realizando comparaciones binarias (de pares) para obtener sus
pesos relativos. Esta técnica tiene la ventaja de permitir comparar criterios
cualitativos y cuantitativos, por medio de juicios con fundamentos, con lo que se

obtienen los pesos, lo que se traduce en prioridades (Avila, 2000).

Se considera importante comentar, que los criterios y subcriterios antes
identificados y seleccionados son el resultado y aportacion del autor con base en
su propia investigacion, la cual consider6 la opinién y puntos de vista de diversos
especialistas. Sin embargo, estos criterios y subcriterios no son unicos y podrian
ser perfectibles.

Otra aspecto que cabe mencionar, es que la opinién de una unica persona en la
toma de decision puede ser insuficiente, poco objetiva o de baja representatividad,
cuando se analizan problemas complejos, sobre todo aquellos cuya solucion
puede afectar a muchas otras personas. Por lo que el presente analisis se llevo a
cabo considerando la opinidon de varios expertos en las disciplinas que se
encuentren involucradas en el problema y que por su experiencia y conocimiento,
pudieron ayudar tanto en la estructuracién del problema, asi como en la

evaluacion de las posibles alternativas (jerarquizacion de sitios contaminados).
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c) Creacion del modelo

A continuacion se describe como fue creado y disefiado el modelo, considerando
el tipo y la naturaleza de la informacion existente de los 30 sitios seleccionados
con suelos contaminados por hidrocarburos. La construccion del modelo se realizoé
dentro del ambiente del programa computacional Expert Choice, que funciona con
base a la teoria desarrollada por Saaty, para efectos de este estudio esta parte se

realizo en tres pasos, que a continuacion se detallan.

El primer paso dentro de un
e ] ) 5 Figura 11.2.1. Arreglo en jerarquia: Meta y Criterios de decision.
analisis de jerarquizacion es

[ Fapest Cloke 2000 € Ubest 1V TFSISY Jore i bas_FCPRIRIZATION_30_SITHIS_Crial |- RGN S R0 I [NGNE'Y

« . gn Fle (R Asemment jrthenm Sensbawty-Graphs Yee o [ook Helo
el de identificar claramente Un PeEY 8RR T8 S oA 0 ¥

& 1 e = AL T -

objetivo 0 meta, que ocupard e : . PRSI .
la parte mas alta dentro de un
arreglo tipo arbol (jerarquia),

debajo de este, estaran los

irdaemanan Document

Fopuests £l atyetrvn 0 mers del cresenis ansims &1 Froms oo s~
atercaon unos con puekcs conlaminado: oo HL medanie L lomels
e 10 0 claeacdn (Ratngs|

criterios (16) y subcriterios,

E ste modein contene “15” catornos de decron |obeetsot w0 dnbuion|
ol sty el bl
@ Posibel Afectacin a infrasstructra urbana 1) Tompecatina del 1o 9| Agua subien anes

cada nivel del arbol también  @varens Je S AT o
5| Uso de o 13} Zonan pobisda
. = i EEPMI:H‘GW :ll:;udemm
es referido como un “nodo”. ool o

P v I como e paseacs e Jusceos u coesin hacer chck enly |
Meta y smleccona eviucones pasadas | Asseninent Paveiel

La figura 11.2.1, muestra el

arreglo antes comentado
ademas de dar una breve descripcion de cada criterio y su subdivision en

subcriterios, informacioén que aparece en el cuadro inferior derecho de la figura.

Al listar todos los criterios, se debe poner una explicacion clara y concisa de cada
uno de ellos que se utilizaran para el andlisis, esto es importante para que los
participantes tengan la idea de cada uno de los criterios y no se presente
confusion y con esto puedan otorgar los pesos de importancia que consideren

adecuados para cada uno de los criterios involucrados.
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Es importante mencionar que para este caso, no se usa el término de objetivo
como lo indica la técnica, sino el de criterio, ya que se trata de ciertas
caracteristicas (criterios) que tienen los diferentes sitios contaminados y no el

deseo que tengan o no esas caracteristicas (objetivos).

Ya establecidos la meta y los criterios de decisién, el segundo paso es el de incluir
las alternativas (en la matriz de datos o de decision), que para el presente estudio
corresponde a los diferentes sitios con problemas de contaminacion. Para probar

el modelo se trabajara con 30 sitios que han sido previamente seleccionados.

Para llevar a cabo el

Figura 11 2.2. Matriz de decisién con sus Alternativas y Criterios.
ana'"SlS' Se aphcaré una o Fapeet (e 20000 0 Whaost b TESISW jeaelcbne_FOUPRIORIIACION_30_SITROS_Colll . e

Fle L few o ook Fowue Iype Totah beb

matriz de datos (Data Grid) & =97 @2 "™ S ok 0y,

o también llamada matriz de

L pp— B - -
1

decision y se utilizard en | T 11 e vucstadia Thede  Toade | Uiede | pessene iar |
!leu del sitta enelsitio  hidrocarbure suelo 2uelo del terrens  supe :
> A . I ! [
primer instancia la formula 0 et il A
174D Artoge. Coie. | 008
algoritmo llamado  de jwamnir !

«Polid. .ooe
ITAD La Nogelers. 1 008

“‘Ratings” o clasificar, misma  ifgext | e

!Gasalinera 3002. 1 008

que se basa en un radio de [rwe wetemsy. s

'Ex-TAD 18 de 1 .000
|Refineris , -ooa
escala. Esta matriz contiene (1 me com. i ‘oo

| Palid. La . .oo0

|OS datos acerca de !as — T R e e T T T s e e e ey

alternativas de decision con respecto a la jerarquia de decision de los criterios de
evaluacion. En este caso las alternativas aparecen en los renglones y los criterios

en las columnas, ver lineas punteadas, como se ilustra en la Figura 11.2.2.

En este modelo, las alternativas (sitios contaminados), son adicionadas desde la
matriz de datos y se les denomina como alternativas globales, ya que no se
realizan comparaciones binarias entre ellas, puesto que su priorizacion se
realizara mediante los pesos totales que contenga cada sitio con base a los

criterios y subcriterios que les correspondan.
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Este tipo de analisis, se basa en una matriz de decisién, en la que en los
renglones aparecen las alternativas y en las columnas los criterios y subcriterios

de decision, donde estos dos ultimos seran evaluados mediante analisis de pares

Figura 11 23 Matnz de decision con los totales (suma de los pesos de de CriteriOS y SUbCTiteriOS,
los cnterios y subcntenos) marcando las prioridades de las alternativas : - B
CL [npert Cholca 2000 € Waustrba\TTSIS\ jurcichos_[CWRIDRIZACIN 10 SITIOS Crmfl -t ARy L% 0bten|end0 pesoS dlferenC|aleS
n' » W - "-T.EL ro ﬂ‘-\-:n-. > A :;“a-;; con base a CélCU'OS
matriciales, que se reflejaran
e i e Tt e e wa | €N valores ‘totales, segunda
P :,.m dlel witig encl sl hideocarbure suele suclo del lerene supe
i b - columna de la figura 11.2.3,
TAL Arringa. Chis. | D00 ! i . .
B | (linea punteada), la cual dara
Fatid t opoo !
140 Mesicah. 1 a0 | el lugar en la jerarquizacion y
fasohners 3007, | 00D ! |
e tespe vt o0 | - por lo tanto el valor de
Aefinerla 1 oog ! I:
1AD ivagreve. vuc! 00D ! i} . . .y
A o Caren | 000 | | priorizacion a cada uno de los

Palid 1 s ong ! *
’ P

e itios contaminados.

Este tipo de analisis es la mejor seleccion, sobre todo, cuando se trabaja con un
numero muy grande de alternativas, tomando en cuenta el numero de
comparaciones que se requieren hacer (n*(n-1)/2), si en esta prueba se utilizan 30
sitios el numero de comparaciones entre alternativas ascenderia a 435
comparaciones, haciendo el trabajo muy tedioso y pesado. Por lo que el uso de la
matriz de datos (Data Grid), combina el poder de la jerarquia y el proceso de
comparacion pareadas (pairwise) con la habilidad para evaluar cientos y hasta

miles de alternativas, que pudiera ser el caso de los sitios contaminados (cientos).

-

Las prioridades de las alternativas son establecidas, basandose en las
comparaciones binarias y los valores obtenidos de los criterios y subcriterios, por
medio de la aplicacion de una férmula que se basa en una clasificacion o “Ratings”
escalada de radio de intensidades. Esta formula es comunmente aplicada en los
casos de aspectos subjetivos de evaluacion o cuando no existen datos duros o

reales.
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Una vez creado el modelo, el tercer paso consistié en la evaluacion de los pesos
de los elementos, haciendo comparaciones binarias o pareadas entre criterio y

criterio o subcriterio y subcriterio. Una comparacion pareada es el proceso de

Figura Il 2 4 Comparacion pareada (Pairwise) para la obtencion de la comparar la lmportant:la
importancia relativa de cada criterio de evaluacion.
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prioridades. Para el presente caso, se llevaran a cabo comparaciones de
importancia relativa (Figura 11.2.4).

Existen tres modos para llevar a cabo la evaluacion de las comparaciones
pareadas o juiciosas: juicios verbales; juicios graficos y juicios numéricos, aqui se
usaran los primeros o sea los juicios verbales, en los cuales se comparan factores
usando palabras como: igual, moderada, fuerte, muy fuerte, extrema. Para el caso
de “igual” no se requiere explicar su valor es 1, “extrema” adquiere el valor mas
alto que es de 9 y desciende hasta liegar al igual pasando por los términos antes
mencionados y sus intermedios (Cuadro 11.2.4). Se debe utilizar la palabra que

mas verazmente represente el sentir del que esta llevando a cabo la comparacion.
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Cuadro I1.2.4.- Representaciones numéricas de los juicios verbales.

Extrema

Muy fuerte a Extrema
Muy fuerte

Fuerte a Muy fuerte
Fuerte

Moderada a Fuerte
Moderada

Igual a Moderada
Igual

=2 INwW| k|||~

La forma de llevar a cabo las evaluaciones de las comparaciones juiciosas o
pareadas se pueden hacer de dos formas, una es la llamada de abajo hacia arriba
(Botton-Up) y la otra es de arriba hacia abajo (Top-Down). Para la prueba del
modelo que se presenta en esta tesis, se hara de arriba hacia abajo, ya que lo que
se busca es priorizar para su atencion a los sitios contaminados que en este caso

corresponden a las alternativas.

Otra de las ventajas que tiene esta técnica, es la de identificar posibles errores en
las evaluaciones pareadas o juicios. Esta es la inconsistencia, que mide las
inconsistencias légicas de los juicios o comparaciones realizadas, por ejemplo de
orden: si se dijo que A>B>C y después se afiirma que C>A entonces la ultima
aseveracion no es consistente. También algunas veces refleja inconsistencias de
ordenes de magnitud. Un radio de consistencia de 0.10 o menos es considerado
aceptable (Saaty, 1980).

Todos los pasos de la técnica antes discutida, se basaron tomando en cuenta los
fundamentos planteados en la teoria de Saaty (AHP), en la creacion del modelo se
seleccionaron y usaron algunos de los algoritmos y férmulas incluidos en el
programa (software) Expert Choice, de la misma manera que pudo haberse
utilizado cualquier otro software, que cumpliera con los requerimientos necesarios
para llevar a cabo este andlisis. Sin embargo, el programa antes mencionado fue
elaborado tomando como base la teoria creada por Saaty, por lo que fue

seleccionado para formar parte del procedimiento de jerarquizacion.
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En los parrafos anteriores, se han indicado las partes que conforman al
procedimiento de priorizaciéon para la atencion de sitios contaminados y que esta
basado en un analisis de multicriterio, también se describi6 una de las
herramientas mas utiles para resolver este tipo de problemas como lo es la técnica
AHP. A continuacion se describira el funcionamiento del procedimiento y del
modelo construido para dar la priorizacién de los sitios seleccionados. En esta
etapa se incluyen algunas variaciones en cuanto al uso de diversas férmulas en el
modelo, con el objeto de seleccionar el mejor que se adapte o funcione para el fin
que fue creado, ademas de probar su efectividad y buen funcionamiento
independientemente del grupo de especialistas que participe en la evaluacién. A

continuacion se detallan las etapas a seguir:

- Como primera etapa ya teniendo los criterios seleccionados, estos se llevaron a
un analisis de comparaciones binarias (Pairwise), con el objeto de obtener sus

pesos de importancias relativas con respecto a la meta del presente estudio.

En la figura 11.2.5, se muestra como aparecen los criterios ya con sus valores de
importancia relativa que se

Figura 11.2.5. Criterios de evaluacion seleccionados con sus valores de
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- El segunda etapa fue la de incluir los 30 sitios seleccionados para probar el
procedimiento y que para la técnica se refiere a las alternativas globales. Estos se
agregan en la matriz de datos (Data Grid). Ya en la matriz, aparecen los criterios o
atributos con sus respectivos pesos en las columnas y los sitios que se acaban de

agregar en los renglones.

- La tercera etapa, referida a una segunda evaluacion, la cual consiste en otorgarle
pesos de importancia relativa a los subcriterios o subdivisiones de cada criterio,
ademas de escoger qué férmula se le aplicara a cada subcriterio, lo cual
dependera de la naturaleza de la informacién del subcriterio que se trate, ya sea
numeérico o no numérico (cuantitativo o cualitativo). Es importante mencionar que
cuando el criterio es numérico y existen datos reales (duros), se puede optar por
establecer rangos de un conjunto de datos o ser utilizados directamente mediante

funciones de normalizacion de estos y utilizacion de férmulas ex profeso para

tratar este tipo de informacion.
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que es la priorizacion, esta se observa en la columna de total, en la que aparecen
los valores que les correspondieron a cada sitio, lo que representa el lugar en la

jerarquia de atencién.

En el cuadro 11.2.5, se muestran los resultados completos del analisis de
priorizacion para la atencién a sitios con suelos contaminados por hidrocarburos y
donde se evidencia, cuales sitios tienen mas prioridad que otros, esto por los
valores de priorizacién mas altos obtenidos con base a las sumatorias de los
productos entre los criterios y subcriterios de evaluacién que le correspondieron a
cada sitio evaluado.

Los resultados obtenidos con el procedimiento elaborado, permitieron realizar la
priorizacion para la atencion de sitios contaminados, donde efectivamente se logro
confirmar cuales sitios debieron haberse atendido primero, considerando que se
tenian antecedentes de 24 sitios de los 30 analizados, lo que hace constatar estos

resultados.

El procedimiento de priorizacion, se probd con tres sitios imaginarios (Sitio 10,

Sitio 20 y Sitio 30), a los que se les asignaron valores extremos e intermedios a
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muestran los resultados del ejercicio de priorizacion antes descrito, en esta
imagen se aprecia que efectivamente el modelo funciona ya que los resultados
fueron los esperados, y asi se comprueba en los diferentes sitios analizados, al
darle el primer lugar de atencion a aquel sitio hipotético (Sitio 10) al que se le
asignaron los valores mas criticos a los criterios involucrados, el segundo en
cuanto a su atencion, le correspondié al Sitio 20 al que se le asignaron los valores
intermedios y al tercero para su atencion (Sitio 30), le correspondié a aquel que se
le asignaron los valores menos importantes en cuanto a las posibles afectaciones

significativas que pudiera producir un derrame de hidrocarburos.
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Cuadro 11.2.5.- Resultados del analisis de jerarquizacion y priorizacion de sitios con suelos
contaminados con hidrocarburos. Fuente; Elaborado por el autor

Valores de Prioridad de
priorizacion atencion

Sitios seleccionados

01 - Refineria Salamanca, Guanajuato 0.386 16
02 - Est. Reb. 5 Linares Nuevo Leén 0.511 4
03 - TAD Arriaga, Chiapas. 0.548 2
04 - TAD San Rafael. Gpe. Nuevo Leén 0.283 25
05.- Gasolinera 452. Yautepec, Morelos. 0.559 !
06 - Polid. Ref-T. Maritima. Salina .Cruz. Oaxaca. 0.312 2
07 - TAD La Nogalera. Guadalajara, Jalisco. 0.387 15
08 - TAD Mexicali, Baja .California .Norte 0.411 13
09 .- Polid. Mina-México, Amozoc, Puebla 0.424 1
10.- Gasolinera 3002, México, D.F. 0.484 4
11 - CPG, Reynosa, Tamaulipas. 0.319 21
12.- Polid. Nvo.Teapa-V. Carpio, Tierra B. Veracruz 0.497 3
13.- Ex-TAD 18 de Marzo, México. D.F. 0.390 14
14 - Refineria Minatitlan, Veracruz 0.330 20
15.- TAD Progreso, Yucatan 0.440 9
16.- TAD Lerma, Campeche 0.374 19
17 - Polid. La Cima-Azcapotzalco, Acolman, Edo. México. 0.436 10
18.- Polid. Tula-Toluca, Jilotepec, Edo. México 0.522 3
19 - Polid. Salamanca-Guadalajara, Degollado, Jalisco 0.421 12
20 - TAD Oaxaca, Oaxaca ' 0.282 26
21.- TAD Pachuca, Hidalgo 0.300 =
22.- Polid. Mina-Villahermosa, Huimanguillo, Tabasco 0.494 5
23.- Combust. Esperanza-CFE, Mazatlan, Sinaloa 0.375 18
24 - Oleod. Nvo.Teapa-V.Carpio, Acatzingo, Puebla 0.379 17
25.- TAD La Paz, Baja California Sur 0.205 30
26.- TAD Guaymas, Sonora 0.453 8
27 - TAD San Luis Potosi, San Luis Potosi 0.244 22
28 - Valvula de Seccio., Bolivar, Coahuila 0.294 24
29.- Valvula de Seccio. Conejos, Cd. Jiménez, Chihuahua 0.260 21
30 - Valvula de Secco. Ceballos, Durango 0.254 28

A continuacién, a manera de ejemplo y como complemento del uso del
procedimiento de jerarquizacion, se muestra un mapa (Figura 11.2.8), en el que se
ilustra la distribucion espacial de los rangos estimados a partir de los resultados de
priorizaciéon (Cuadro 11.2.5) de los sitios seleccionados para este fin.
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En la figura anterior, como su nombre lo indica se muestran los rangos de valores
de priorizacién obtenidos del andlisis de jerarquizacion. Los rangos se
seleccionaron dependiendo del lugar que le correspondi® a cada sitio, asi la
agrupacion de los primeros 6 (2, 3, 5, 12, 18 y 22) corresponden aquellos que
deben atenderse de manera inmediata, esto por las condiciones tanto ambientales
como sociales que les rodean. Al comparar estos lugares entre si, se detectan
algunas similitudes como lo es el presentar precipitaciones que se consideran
altas (> a los 700 mm), también la mayoria presenta temperaturas de media a
altas (26 a 30 °C), generando un mayor peligro, se encuentran a distancias de
alguna falla o fractura consideradas de media a corta (8 a 1.25 km), lo que
incrementa la posibilidad de contaminar los acuiferos, en los 6 sitios se registra la
poblacion mas vulnerable y que corresponde a la de nifios, en la mayor parte de
los sitios se detecta un cuerpo de agua de tipo perenne, al igual que presentan
afectaciones al agua subterranea y se detectan ademas profundidades de aguas
subterraneas que van de media a minima (18 a 3 m). Por otro lado, en términos
generales, se observa que estos sitios se distribuyen al centro y sureste de la

Republica Mexicana.

El segundo rango, representado por areas que requieren de atencion a corto plazo
que podrian ser dias, esta conformado por los siguientes sitios: 9, 10, 15, 17, 19y
26 (Cuadro 11.2.5). Estos lugares al igual que el grupo anterior la mayoria se
encuentran distribuidos en el centro y sureste del territorio nacional. Estos sitios
presentan pocas similitudes entre si, siendo las mas importantes, el tipo de
hidrocarburo derramado que en la mayoria gasolina y gasolina — diesel, lo que le
confiere a estos un estado de peligro latente, también presentan precipitaciones
que van de media a alta (566 — 954 mm), 5 de estos lugares presenta mayormente
poblacion representada por nifios y por Ultimo en 4 de los seis lugares se detectan
profundidades del manto freatico que van de los 18 a 0.85 m, aumentando las

posibilidades de contaminacion de estos acuiferos.
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Los lugares que deben ser atendidos a mediano plazo (posiblemente semanas), y
que corresponden al tercer rango o grupo esta formado por los siguientes sitios: 1,
7,8, 13, 23 y 24. Estas areas, se caracterizan entre si por presentar derrames de
hidrocarburos mas pesados que van de mezclas a combustdleo, en su mayoria
son lugares que presentan temperaturas de media a alta (26.5 a 30.8 °C), aunque
el factor temperatura es importante en relacion a la generacion de vapores
organicos, el peligro se ve disminuido ya que estas areas presentan hidrocarburos
pesados, no se ubican en general cerca de fallas o fracturas, también 5 de los 6
que componen este grupo presentan uso de suelo de tipo industrial, se encuentran
en areas donde el agua subterranea se encuentra a profundidades de media a
minima (12.99 a 3.2 m) y casi toda se ubican en lugares con vegetacion urbana. Al
presentarse en la mayoria uso de suelo de tipo industrial y vegetacion urbana, en

estos lugares la prioridad se ve disminuida.

El cuarto grupo o rango lo forman los sitios 6, 11, 14, 16, 21 y 28, a estos se les
cataloga como aquellos lugares con atencion a largo plazo, pudiendo quedar en
meses el tiempo para iniciar con los trabajos de restauracion. Este grupo no tiene
una distribucion bien definida y se encuentra representado al norte, centro y
sureste mexicano. Se caracteriza por presentar contaminacion por hidrocarburos
que estan representados en su mayoria por mezcla diesel gasolina, con
precipitaciones de media a alta en el norte, centro y sureste de la Republica
Mexicana, el uso de suelo queda dentro del uso industrial en la mayoria de los
sitios (5 de los 6), la poblacion en estos lugares esta representédo principalmente
por mujeres y en algunos casos sin afectaciéon posible, debido a la lejania de estos
con los lugares del derrame. También son sitios donde se ha afectado el agua
subterranea que afortunadamente en esos lugares no tienen uso, lo anterior se ve
favorecido por los niveles de profundidad del agua subterranea que son muy

someros en la mayoria de estas areas (18 — 1 m).
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Por ultimo se tiene un quinto rango, el cual esta integrado por los siguientes sitios:
4, 20, 25 27, 29 y 30 (Cuadro 11.2.5). Con excepcion de la Terminal de
Almacenamiento y Distribucién de Oaxaca que corresponde al sitio 20, los demas
se ubican al norte de la Republica Mexicana. Una de las caracteristicas que
identifica a este grupo es que en general presentan precipitaciones de media a
baja ( 680 — 166 mm), temperaturas de media a altas (28.1 — 30.9 °C), la
hidrologia superficial esta representada por cuerpos de agua intermitentes en la
mayoria de los casos y el agua subterranea se encuentra a profundidades que van
de los 14 - 79 m.

Con el ejemplo anteriormente descrito, se aprecia que el procedimiento de
jerarquizacion, lejos de arrojar solamente valores, es perfectamente aplicable a los
analisis espaciales, con lo que se obtiene un panorama mas completo y
comprensible de las posibles soluciones en relacion al establecimiento de mejores
politicas de priorizacion para la atencion de sitios contaminados, como seria la
logistica, en el traslado de infraestructura y personal, o que repercutiria en una

mejor administracion en los presupuestos destinados para estos fines.
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Ill. Analisis de resultados

En este capitulo, se realizara una discusion y analisis de los resultados de
priorizacion obtenidos mediante el modelo construido para este fin, al que se le
incluiran algunas variantes; una sera cambiando férmulas dentro del modelo y la
otra consistira en aplicar el analisis a dos grupos diferentes de especialistas y se

agregara una tercera que sera realizada en forma individual por el autor.

Con lo anterior, se desea comprobar que el modelo, parte medular del
procedimiento, funciona de igual manera, no importando el grupo de especialistas
de que se trate y que participe en el analisis. Por ultimo se llevara a cabo una
etapa de seleccion del modelo que incluya las férmulas que se consideren sean
las mas adecuadas para mejorar el desempefo y funcionamiento, esto para la
obtencion de resultados I6gicos y convincentes en cuanto a la priorizacion de sitios

contaminados, objetivo del presente estudio.

Por otra parte, se hara una recapitulacion de los resultados parciales obtenidos en
las secciones anteriores, esto se hara de forma breve y mediante la elaboracion
de un diagrama, el cual contendra los pasos mas importantes realizados para la
obtencion del procedimiento de jerarquizacion y priorizacién, con lo que se llevara

a cabo la documentacion del procedimiento desarrollado.

I11.1. Método de ponderacion de la informacion

Una vez construido el modelo, para la obtencion de la jerarquizacién y por lo tanto
de priorizacion en cuanto a la atencion de sitios contaminados 'y haber
comprobado su funcionalidad, el siguiente paso consisti6 en determinar cuales
eran las mejores condiciones de operacion del modelo para la obtencion de

resultados mas confiables y convincentes.

Para este caso, el modelo de priorizacion se aplicé a dos grupos de especialista y
uno en forma individual. Uno de los grupos estaba conformado por estudiantes de
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la maestria en Geografia y se realizd en el Instituto de Geografia (IG), este grupo
se caracterizaba por ser algo heterogéneo (Bidlogos, Geodgrafos, Arquitectos,
Ingenieros Ambiental, Agrénoma, Lic. Planeacién Territorial, etc.); otro grupo
estuvo integrado por especialistas en diagnéstico, remediacion de suelos vy
estudios de riesgo del Instituto Mexicano del Petroleo (IMP), este grupo fue mas
homogéneo (Ingenieros Quimicos y en su mayoria Bidlogos y Ecologos); por
ultimo, un tercer ejercicio fue realizado por el autor (Individual). Las dos sesiones
en grupo antes mencionadas, se llevaron a cabo los dias 18 y 19 de mayo del
presente ano. Los resultados (parciales) de las importancias relativas de los
criterios que se obtuvieron de cada grupo y en forma individual se muestran en los
histogramas de las figuras 111.1.1 a 11.1.3. En términos generales se observa que
los valores mas altos correspondieron a los criterios sociales en las tres

evaluaciones.

También se agregaron otras dos variantes, estas consistieron en la aplicacién de
formulas diferentes dentro del modelo. En una solo se aplicé la de “Ratings”, la
cual permite trabajar comparaciones con valores cualitativos, que para este caso
fueron las divisiones de los criterios en subcriterios y de rangos; para el segundo
caso se aplicé una combinacién de férmulas que acepta tanto valores cualitativos
(“Ratings”), como cuantitativos (“Increacing y decreacing”), estos ultimos
dependiendo de la naturaleza de los valores y la relacion que exista entre el
criterio y la meta de la jerarquizacion. Los resultados de priorizacion de los 30
sitios seleccionados con problemas de contaminacion, fueron obtenidos mediante
la técnica de jerarquizacion (AHP) y con el uso del programa de computacion
“Expert Choice”, al respecto se obtuvieron 6 combinaciones considerando las
variantes antes mencionadas, cuyos resultados de priorizacién de cada

combinacion se muestran en el cuadro I11.1.1.
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Figura Ill.1.1. Histograma con valores de importancias relativas
de los criterios, obtenidos en forma Individual (SMV).

"Priorities with respect to:
Meta: Priorizar para su atencion ...

| Grupos vulnerables
Centros de poblacion
Areas Naturles Protegidas
Tipo de hidrocarburo
Fallas o fracturas
Tipo de vegetacion
Uso de suelo
Agua subterranea
Posible afectacién a infraest.
Hidrologia superhicial
N.A.F o N.E.
Precipitacion en el sitio
Pendiente del terreno
Tipo de suelo
Temperatura del sitio
Yias de comunicacion

0. missing judgments.

Fuente: Elaborado por el autor
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Figura lll.1.2. Histograma con valores de importancias relativas de
los criterios, obtenidos en grupo (Instituto de Geografia).

Centros de poblacion
Grupos vulnerables

Areas Naturles Protegidas

Hidrologia superficial
Uso de suelo

Posible afectacion a infraest.

Agua subterranea

Tipo de vegetacion
Tipo de suelo

Fallas o fracturas

N.A.F o N.E.

Tipo de hidrocarburo
Pendiente del terreno
Precipitacion en el sitio
¥ias de comunicacion

' Temperatura del sitio

— PTTOTILIES WILIT TESPELt 1o,
Meta: Priorizar para su atencion ...

0 missing judgments.

-

Fuente: Elaborado por el autor
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Figura 111.1.3. Histograma con valores de importancias relativas de
los criterios, obtenidos en grupo (Instituto Mexicano del Petroleo).

Priorities with respect to:
Meta: Priorizar para su atencion ...

Grupos vulnerables

Areas Naturles Protegidas
Centros de poblacion
Posible afectacion a infraest.
N.A.F o N.E.

Tipo de vegetacion

Tipo de hidrocarburo
Hidrologia superficial
Fallas o fracturas

Agua subterranea

Tipo de suelo

Uso de suelo
Temperatura del sitio
Yias de comunicacion
Precipitacion en el sitio
Pendiente del terreno

| 0 missing judgments.

Fuente: Elaborado por el autor
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Cuadro lIl.1.1.- Resultados de priorizacion de las 6 combinaciones propuestas para
determinar la funcionalidad del modelo de jerarquizacion. Fuente: Elaborado por el autor

Combinaciones de grupos y formulas diferentes y sus
valores de priorizacion

SMV1 | SMV2 | IMP1 IMP2 IG1 1G2

0.386 | 0430 | 0435 | 0494 | 0443 | 0476
0.511 0.496 | 0.564 | 0.563 | 0533 | 0.525
0548 | 0565 | 0.520 | 0.548 | 0.456 | 0.502
0283 | 0329 | 0304 | 0.366 | 0.322 | 0.358
05.- Gasolinera 452. Yautepec, Mor. 0.559 | 0.553 | 0.527 | 0.541 0.532 | 0.535
06 .- Polid. Ref-T Maritima. S.C. Oax. 0312 | 0299 | 0332 | 0316 | 0.314 [ 0304
07 - TAD La Nogalera. Guadalajara, Jal. 0.387 0.417 0.402 0.450 0.404 0.465
08 - TAD Mexicali, B.C.N. 0.411 0.377 0.425 0.396 0.372 0.336
09 - Polid. Mina-México, Amozoc, Pue. 0.424 0.494 0.381 0.443 0.393 0.480
10.- Gasolinera 3002, México, D.F. 0.484 | 0462 | 0461 0449 | 0470 [ 0443
11 - CPG. Reynosa, Tamps. 0.319 | 0.361 0.327 | 0.386 | 0.299 | 0.373
12.- Polid. Nvo Teapa-V. Carpio, Tierra B. Ver. 0.497 0.465 0.486 0.460 0.501 0.452
13.- Ex-TAD 18 de Marzo, México, D.F. 0.390 | 0.369 | 0.392 | 0.381 0.396 | 0.369
14.- Refineria Minatitlan, Ver. 0.330 | 0330 | 0359 | 0.367 | 0.360 | 0.359
15.- TAD Progreso, Yuc. 0.440 0.410 0.460 | 0427 0.434 0.371
16.- TAD Lerma, Camp. 0.374 0.365 0.372 0.391 0.374 0.377
17 - Polid. La Cima-Azcapotzalco, Acolman, Mex. 0.436 0.524 0.393 0.504 0.396 0.512
18.- Polid. Tula-Toluca, Jilotepec, Mex. 0522 | 0549 | 0484 | 0527 | 0.501 0.524
19.- Polid. Salamanca-Guadalajara, Degollado, Jal. | 0.421 0.465 0.384 | 0.424 0.387 0.466
20 - TAD Oaxaca, Oax. 0282 | 0342 | 0303 | 0.366 | 0.276 | 0.361
21 - TAD Pachuca, Hgo. 0.300 | 0.241 0.275 | 0.239 | 0.269 | 0.259
22 - Polid. Mina-Villahermosa, Huimanguillo, Tab. 0.494 0.437 0.496 0.429 0.510 0.414
23 - Combust. Esperanza-CFE, Mazatlan, Sin. 0375 | 0313 [ 0364 | 0335 | 0.393 | 0.362
24 - Oleod. Nvo.Teapa-V.Carpio, Acatzingo, Pue. 0.379 0.471 0.372 0.475 0.379 0.481
25-TAD La Paz, BC.S. 0.205 | 0.219 | 0.205 | 0.219 | 0.209
26.- TAD Guaymas, Son. 0.453 0.510 | 0.450 0.495 0.432
27 - TAD San Luis Potosi, S.L.P. 0.244 0.270 0.240 0.274 0.239
28 - Valvula de Seccio., Bolivar, Coahuila 0294 | 0.338 | 0.301 0.352 | 0.305
29 - Valvula de Seccio. Conejos, Cd. Jiménez, Chih. | 0.260 0.250 0.229 0.216 0.261
30 - Valvula de Secco. Ceballos, Dgo. 0254 | 0288 | 0234 | 0.267 | 0.258

Notas: SMV. Iniciales del autor analisis en forma individual IMP. Instituto Mexicano del Petr6leo, analisis en grupo
IG. Instituto de Geografia, UNAM, analisis en grupo1. Férmula "Ratings”, comparaciones unicamente cualitativas
2.- Féormulas “Ratings”, “Increasing” y “Decreacing”, comparaciones cualitativas y cuantitativas

En el cuadro 1ll.1.1, se muestran los seis conjuntos de datos de priorizacion,
obtenido del analisis aplicado a cada grupo (indicado por las literales) y con sus
dos variantes en cuanto a formulas (indicado por numeros), asi IMP1 indica que el

analisis fue aplicado al grupo del Instituto Mexicano del Petréleo y el numero 1
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significa que el modelo contiene solamente férmulas “Ratings”, que trabajan con
comparaciones de subcriterios cualitativos o de rangos. Las literales SMV
corresponden a las del autor y a un analisis llevado a cabo en forma individual; IG
corresponde al grupo del Instituto de Geografia que participé en la evaluaciéon de
priorizacion y por ultimo el numero 2 corresponde al modelo que contiene tanto
formulas “Ratings” que permite realizar comparaciones cualitativas de criterios y
por otro lado féormulas “monoténicas” que consideran datos duros o reales y su
relacién con respecto a la meta de priorizacion, estas férmulas pueden ser
funciones al incremento o decremento (increasing o decreasing). Para ejemplificar
la férmula “Increasing”, se considerara la temperatura; la definicion de este criterio
menciona que a mayor temperatura existira mayor probabilidad de un incendio
o explosion en el sitio del derrame y viceversa, estableciéndose una relacion
directa. Ahora bien, para el caso de la aplicacion del la funcion “decreasing” se
tomara como ejemplo el criterio de fallas o fracturas, donde a mayor distancia se
encuentren estas del sitio del derrame sera menor la probabilidad de infiltracion
del hidrocarburo y por lo tanto de contaminar el agua subterranea, (relacion

inversa).

Como comprobacién de resultados y para poder definir cuales serian las mejores
condiciones de operacion del modelo, se realizaron varias pruebas a los
resultados de priorizacion obtenidos de las 6 combinaciones propuestas, que
permitieron establecer estas condiciones de operacién del modelo, dentro del
procedimiento de jerarquizacién, a continuacién se discuten y analizan los

resultados arrojados.

Una de las pruebas que se le aplicaron a los resultados de priorizacion, fue la de
correlacién, como se sabe el coeficiente de correlaciéon proporciona una de medida
de la asociacién lineal entre dos variables. Por lo que antes de aplicarla es
recomendable situar las variables en una grafica (Johnson, 2000). En el grafico

I11.11.1, se incluye el comportamiento de los diferentes resultados de priorizacion
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(6) en el cual se aprecia Grafico I11.1.1. Comportamiento de los resultados de priorizacion de
las 6 poblaciones de datos
claramente que la T ' S o

tendencia es la misma y

0.500 i
con valores  muy .. | “:2::;
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ademas de mostrarcomo . sl

estan relacionadas, por lo que se justifica el realizar la prueba de correlacion entre
estas poblaciones de datos.

Al aplicar la prueba de correlacién “r’, a las 6 poblaciones de datos de priorizacion
de las todas las combinaciones (15 combinaciones), se obtuvieron los siguientes

coeficientes de correlacion (cuadro 111.1.2).

Cuadro lI1.1.2. Resultados obtenidos al aplicar las correlaciones de Pearson (r).

Fuente Elaborado por el autor

Una correlacion es la variacion simultanea de dos variables, el término se debe a
Kart Pearson (Reyes, 1980, citado en Ochoa, 1995). Indica aquellos casos en que
los cambios de una variable van asociados con los cambios de otra variable, en
otras palabras la covariabilidad de dos variables (Yamane, 1979) o sea la posible
relacion o asociacion de una poblacién de datos con otra, que para el presente
caso es la correlacion (r) entre los resultados de priorizacion obtenidos por 6

métodos diferentes en un mismo modelo de jerarquizacion. Cuando el valor de “r’
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es o tiende a ser cero se habla de variables o poblaciones de datos
independientes y si tiende al valor de 1 o -1, entonces se habla de variables
correlacionadas. Para discernir si una correlacion es o no significativa, se debe de
aplicar la prueba correspondiente, misma que toma en consideracion el nimero de
datos, la varianza y el valor de “r’, con una confiabilidad del 95%, en todas las

combinaciones realizadas aqui se obtuvieron correlaciones significativas.

Aplicar esta prueba tuvo como proposito, identificar si existen asociaciones o
relaciones entre los diferentes resultados de priorizaciones, obtenidas al probar el
modelo construido para ello, con la aplicacion de ciertas variantes y con esto
poder definir si el modelo, da resultados similares no importando el grupo de
especialistas al que se le aplique el modelo. Las variantes aplicadas al modelo
fueron; a) el haber realizado la evaluacion por grupos diferentes, en forma
individual por el autor (SMV), un grupo de estudiantes de la maestria en Geografia
(mas diverso, IG) y otro grupo de especialistas del Instituto Mexicano del Petroleo
(mas homogéneo, IMP), y b) el haber variado las férmulas en el modelo
(Cualitativas o de rangos, “Ratings”) con una mezcla de cualitativos (rangos,

“Ratings”) y cuantitativos (datos duros o reales, “increasing” o “decreasing”).

Los resultados de esta prueba se muestran en el cuadro I11.1.2, en este se observa
que todas las correlaciones son altas, claro unas mas que otras. Al respecto se
logra distinguir que las mejores correlaciones (resaltados en negritas) son aquellas
que corresponden a comparaciones del modelo con las mismas férmulas, no

importando el grupo que haya llevado a cabo la evaluacion.

Lo anterior permite concluir, que para obtener buenos resultados y convincentes al
aplicar el modelo de priorizaciéon de sitios contaminados, no importa que grupo
participe en la evaluacién (homogéneo o heterogéneo). Y por otro lado refleja que
es mejor cuando se aplica a un grupo de especialistas relacionados con la

problematica ambiental, en lugar de realizar dicha evaluacion en forma individual.
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Para reforzar lo anterior, se llevé a cabo otra prueba complementaria, la cual
consistio en la aplicacion de los porcentajes de similitud de los 6 resultados de
priorizacion obtenidos, como ya fue comentado anteriormente, variando algunos
parametros (grupos y férmulas). A continuacién se muestra el cuadro I11.1.3 el cual

contiene los resultados obtenidos al realizar las combinaciones posibles.

Cuadro 11l.1.3. Resultados obtenidos al aplicar los porcentajes de similitud (Sumatoria de los

porcentajes mas bajos).

SMV1 SMV2 IMP1 IMP2 IG1 G2
SMVA 100 953831 | 97.3407 | 950534 | 97.3004 | 939706
SMV2 100 945858 | 97.1524 | 944778 | 96.9171
IMP1 100 955048 | *97.7912 | 93.9903
IMP2 100 953200 | *97.4162
IG1 100 94.3841
G2 100

Fuente: Elaborado por el autor

La prueba de % de similaridad refleja para este caso, los cambios en el numero o
valor de priorizacion y presenta valores progresivamente mayores entre mas
semejantes sean las proporciones de estos valores. Este indice o prueba toma
valores de 100 cuando las poblaciones de datos son idénticas y, valores de cero
cuando son distintas. Su féormula involucra la sumatoria de los porcentajes mas
bajos entre pareja de datos (Sokal y Rholf, 1985, citado en Ochoa, 1995).

Los resultados de los porcentajes de similitud, al igual que para el caso de las
correlaciones, fueron altos y también correspondieron sus maximos (negritas), a
aquellos en los que el andlisis se aplicd grupos de especialistas, en comparacion
al que llevd a cabo el autor en forma individual. Con lo que se confirma lo
concluido en parrafos anteriores.

En resumen, después de haber aplicado las dos pruebas anteriores a los 6 grupos
de datos de priorizacion, se concluye que los mejores resultados, son los que se
obtienen, cuando el modelo se aplica a grupos de trabajo ya sean homogéneos 0

heterogéneos y en menor grado en forma individual.
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Otro aspecto que resultd del andlisis anterior, es que no importa que formula y
combinacion de estas se aplique al modelo, los resultados siguen siendo buenos,
aunque existe un principio basico que siempre sera mejor cuando dentro del
analisis se anteponga la importancia que tienen los datos duros o reales a los

rangos, mismos que siempre seran discutibles.

Ill.2. Documentacién del procedimiento desarrollado

En este subcapitulo se hara una resefia breve de como fueron los pasos para
desarrollar el procedimiento de jerarquizacion, con la obtencion de los valores de
priorizacion de sitios con suelos contaminados por hidrocarburos. Para lo cual se
vio que la mejor manera de realizar lo anterior y dejar documentado el
procedimiento, aparte de lo expuesto a lo largo de este documento, era mediante
el uso de un diagrama de flujo. En la figura lll.2.1 se muestra el diagrama con los

pasos mas importantes para el desarrollo del procedimiento antes mencionado.

Como primer paso, se debe definir claramente el problema, que para el presente
estudio, corresponde a la gran cantidad de sitios con problemas de contaminacion
por hidrocarburos en suelos, también, aqui mismo se identifica la meta u objetivo
principal, que en este caso, es el de desarrollar un procedimiento para jerarquizar

sitios contaminados para su atencion.

Para llevar a cabo lo anterior y como parte elemental, el segundo paso consiste en
recopilar la informacioén relacionada con sitios contaminados. Después viene una
evaluacion y validacion de la informaciéon recopilada, si es veraz y de calidad
satisfactoria, que conduce al siguiente paso, de lo contrario se retornara a la

recopilacion de informacion hasta que se obtenga la que satisfaga lo requerido.

El tercer paso se refiere al procedimiento que se llevé a cabo para la identificacion
y seleccion de los criterios y subcriterios de decision, tanto ambientales como
sociales, mismos que se obtuvieron mediante el disefio y aplicacion de un

cuestionario llamado “Opinién de Expertos”, el cual fue aplicado y contestado por
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un grupo de especialistas relacionados con el quehacer ambiental, y donde
resultaron los 16 criterios seleccionados para formar parte del analisis de

jerarquizacion.

Una vez que se tuvieron los criterios, se revisé la informacién con la que se
contaba hasta ese momento, y se llevd a cabo el cuarto paso que fue el de
complementar la informacién de los sitios contaminados y seleccionados, ya que
efectivamente se carecia de la informacion de varios de los criterios

seleccionados, principalmente de los sociales.

Ya que se tenian: la meta del problema, los criterios y subcriterios (Ambientales y
Sociales) y las alternativas (sitios contaminados), se inicié con el procesamiento y
analisis de la informacién con base en la evaluacion multicriterio. Para llevar a
cabo esta evaluacion, fue necesario la utilizacion de la técnica denominada AHP
(Analytic Hierarchy Process), para la elaboracion del modelo para realizar el

analisis de priorizacién de sitios contaminados.

El quinto paso corresponde a una serie de ensayos de prueba y que en este caso
corresponden al empleo de algunas variantes dentro del modelo como es el
combinar algunas formulas (ratings, increasing y decreasing), asi como aplicarlo a
grupos de especialistas diferentes, y en todos los casos probar el comportamiento
del modelo y del analisis de los resultados obtenidos, con el propésito de
identificar cual de todos ellos produce una mejor priorizaciéon de los sitios
contaminados, considerando las caracteristicas o criterios que rodean, definen o
caracterizan a los diferentes sitios. En adicion, para verificar que el modelo
funciona adecuadamente se llevaron a cabo evaluaciones con sitios y criterios
hipotéticos extremos e intermedios y de esta manera probar si el modelo
reproduce los resultados esperados, dicho de otra manera si el modelo produce

resultados precisos.
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No

Satisface

Figura I11.2.1. Diagrama de flujo de los pasos mas importantes para el
desarrollo del procedimiento de jerarquizacion de sitios contaminados
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También se llevaron a cabo pruebas estadisticas que permitieron hacer la
seleccion del modelo que incluye cierto tipo de férmulas que dependen de la
naturaleza de los dato (cualitativos o cuantitativos), esto con el propésito de probar
la repetibilidad y consistencia de los resultados tanto al aplicar el modelo de
jerarquizacion con diferentes grupos de personas o especialistas asi como al
variar los diferentes algoritmos de calculo para estimar el nivel de prioridad de los

distintos pasivos ambientales o sitios contaminados.

En su conjunto las pruebas de precision y repetibilidad tuvieron como propoésito
verificar la calidad de esquema desarrollado y determinar con esto bajo que
condiciones se obtienen los mejores resultados y si estos son convincentes en

términos de la priorizacién o jerarquizacion .

Es importante comentar que la elaboracién del modelo y sus variaciones para la
obtencién de los valores de priorizacion, fue llevada a cabo bajo el ambiente del
programa de computo “Expert Choice’, ya que como se menciond en su
oportunidad, algunos de los algoritmos y férmulas de este “software”, estan

basados en la teoria de AHP, desarrollada por Thomas L. Saaty.

Con todo lo anterior, se logré cumplir con el objetivo central del presente estudio,
que fue el de desarrollar un procedimiento de jerarquizacién el cual permite
establecer politicas de priorizaciéon para la atencion de sitios con suelos

contaminados por hidrocarburos.
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IV. Conclusiones y beneficios
IV.1. Conclusiones

En este estudio, se confiimé que la aplicacion del método de la toma de
decisiones con base a multicriterios (MCDM), resultdé ser una excelente
herramienta para el desarrollo del procedimiento de jerarquizacién de sitios con
suelos contaminados por hidrocarburos, basadas en una meta, con un alto niimero
de alternativas y criterios, tanto ambientales como sociales, resultando una

aplicacion nueva y original en México.

El proceso de jerarquizacion aqui desarrollado es un procedimiento metodoldgico
novedoso al término del cual los investigadores o ejecutivos, potencialmente
usuarios de esta metodologia, pueden generar criterios de decisiébn sobre la
jerarquizacion o priorizacion de sitios contaminados para con base en esta
informacién, orientar sus politicas ambientales y recursos econémicos necesarios
para emprender actividades de restauracion.

Es un producto novedoso ya que integra tanto las experiencias de diversos
especialistas abocadas a las tareas de caracterizacién ambiental y restauracion de
sitios contaminados con herramientas de vanguardia soportadas en metodos de
evaluacion multicriterio, y que usan técnicas AHP, basada en comparaciones
pareadas “pairwise”, las cuales se realizan con base en conocimiento vy
considerando y los puntos de vista de diversos especialistas o expertos

mencionados anteriormente.

Otro aspecto que se logré identificar, es que los criterios sociales son los mas
importantes a considerar cuando se trate de darle prioridad en cuanto a la

atencion de un sitio contaminado.

Al término de la presente investigacion, se concluye que la mayoria de los

expertos en México consideran mas importantes los parametros o criterios
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sociales, seguido de los ambientales y que aspectos como el econdmico no
figuran, no por menos importantes y si quiza por vacios legales existentes en la
legislacion del pais.

Se logro obtener los 16 criterios mas relevantes, para ser considerados como
minimo en el analisis de problemas de jerarquizacion de sitios con suelos
contaminados con hidrocarburos, con base en la opinién de la mayoria de los

expertos encuestados, estos fueron:

1. Tipo de contaminante 9. Cercanias a centros de poblacion
2. Precipitacién 10. Hidrologia superficial

3. Temperatura 11. Aguas subterraneas

4. Fallas o Fracturas 12. Tipo de vegetacion

5. Tipo de suelo 13. Cercanias a ANP

6. Uso de suelo 14. Vias de Comunicacion

7. Grupos vulnerables 15. Pendiente del terreno

8. Afectacion a infraestructura urbana 16. NAF o N. E

Cada uno de estos criterios fue dividido en distintos subcriterios a los que se les
asigno valores (cualitativos o cuantitativos), necesarios para ponderar los pesos y
contribuciones de cada criterio en el proceso de jerarquizacién de sitios
contaminados. Esta segunda divisién es una contribucion del autor y aunque en
todos los casos se basa en conceptos comprobables, ampliamente aceptados
pueden ser perfectibles en todo momento y que en el caso de que asi ocurriera, el

procedimiento de ponderacién aqui propuesto se vera robustecido.

El mejor modelo para jerarquizar sitios contaminados para su atencion, resulto el
que se basa en el analisis mediante las matrices de datos o también llamadas de

decision, el cual permite trabajar con un gran numero de alternativas.

Asimismo, se concluye que para la obtencion de resultados convincentes, este tipo

de analisis debe de realizarse bajo las opiniones y puntos de vista de grupos de
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trabajo, formados por especialistas relacionados con el quehacer ambiental, donde
no importa que tan homogéneo o heterogéneos sean estos, en lugar de realizar
dicha evaluacién en forma individual.

IV.2. Beneficios

El proyecto de Norma Oficial Mexicana PROY-NOM-138-SEMARNAT-2003 Que
establece los limites maximos permisibles de hidrocarburos en suelos y las
especificaciones para su caracterizacion y restauracion, también incluye
procedimientos de muestreo, propone valores limite permisible en suelos en
funcion de su uso y en caso de sobrepasar estas condiciones hace obligatorio

para el generador, emprender acciones de restauracion.

La investigacién aqui desarrollada muestra que los trabajos de caracterizacion
ambiental deben necesariamente incluir una vision mucho mas amplia, que no
solo considere valores numeéricos sino también incluya la perspectiva social y
geografica aparentemente olvidada por los legisladores mexicanos.

Se propone que al menos 16 criterios son necesarios como minimo de informacion
para realizar una buena caracterizacion y posteriormente una adecuada
jerarquizacion para la atencion de pasivos ambientales. Este es un esquema de
trabajo mas realista, particularmente en un pais como el nuestro, en donde los

recursos econdémicos para la atenciéon de pasivos ambientales son limitado.

En este trabajo de tesis se proponen e incluyen parametros tanto ambientales
como sociales, los cuales seran de gran utilidad en el desarrollo de cédulas de
evaluacion de sitios contaminados. Al respecto se gener6 un archivo que contiene
estos criterios y la forma en que son organizados y subdivididos en subcriterios, en

un banco de datos.

En el marco de lo comentado anteriormente, en el presente documento se

desarrolla y fundamenta un procedimiento novedoso que permitira la identificacion
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y jerarquizacion para su atencion de los sitios con suelos contaminados por
hidrocarburos de PEMEX (y cualquier otra empresa con problemas similares), el
cual esta integrado por criterios de evaluacién tanto ambientales como sociales,
mismos que incluyen informacién Geografica, de Clima, de Poblacion, Hidrolégica,
Geologica, Ecologica, Geohidrolégica, Quimica, etc., todo esto en un sistema
integral que facilitara la toma de decisiones, este es un esquema mas completo y
que también es técnica y econémicamente factible de ser incluido en todo estudio
de caracterizacion.

A manera de ejemplo y como complemento del uso del procedimiento de
jerarquizacion, se podria incluir mapas (probablemente en formato compatible con
ArcView), con ubicacion geografica de los sitios, ademas de contener vinculos con
los resumenes de informacion asociados que respalden y representen

espacialmente la informacion obtenida.

90



Bibliografia

Aneas de Castro, S. D., (2000). Riesgos y peligros: Una vision desde la Geografia.
Scripta Nova, Revista Electrénica de Geografia y Ciencias Sociales.
Universidad de Barcelona (ISSN 1138-9788) 60 (2000). nttp://www.ub.es/geocrit/sn-

60.htm.

Avila, M. R., (2000). Proyecto Regional Informacion sobre tierras y aguas para el
desarrollo agricola sostenible (Proyecto GCP/RLA/126/JPN, FAQ), El AHP
(Proceso Analitico Jerarquico) y su aplicacion para determinar los usos de
tas tlerras EI caso de Brasil. Informe técnico No. 2 Santsago de Chale Chile.

‘ag org proyecto/qep/rial | 285pnidocuments/Informest e 20T%C 3%A0¢cnicos 2 AHP ¢

Ayllon T. T. & J. F. Chavez. (1994). México: sus recursos naturales y su poblacion.
Segunda Edicién. Limusa. México.

Calderon A. G., (2001). Construccion y reconstruccion del Desastre. Ed. Plaza y
Valdés, S. A. de C. V., primera edicién, México.

Challenger, A. (1998). Utilizacion y conservacién de los ecosistemas terrestres de
México, Pasado, Presente y Futuro. Comision Nacional para el
Conocimiento y uso de la Biodiversidad (CONABIO), Instituto de Biologia de
la UNAM y Agrupacion Sierra Madre, S.C., México.

Ceballos, S. A. y Lépez B. J. (2003). Evaluating biophysical variables to identify
suitable areas for oat in Central Mexico: a multi-criteria and GIS approach.
ELSEVIER publication, Agricultural System 77 (2003), 117 - 136

(2003 b). Delineation of suitable areas for crops
using a Multi-Criteria Evaluation approach and land use/cover mapping: a
case study in Central Mexico. ELSEVIER publication, Agriculture,
Ecosystems and Environment 95 (2003), 371 — 377.

Custodio, E. y Llamas, M.A., (1983). Hidraulica Subterranea, Segunda Edicion,
Editorial OMEGA, S.A. Tomos | y Il., Barcelona Espana.

Diaz S.J. y Lépez, B. J., (2000). Evaluacién del potencial para acuacultura costera
de camardn en el entorno de la laguna Mar Muerto, mediante la aplicacion
de técnicas de analisis de multicriterio con un SIG. Investigaciones
Geograficas, Boletin 41, Instituto de Geografia, UNAM, México, D.F.

2N



Expert Choice, Inc., (2001). Expert Choice 2000:. Part I. Quick star guide and Part
Il. Tutorials. Pitssburgh, P.A., USA.

IMP, (1994). Evaluacion de hidrocarburos en el subsuelo por medio de
gasometrias al sur de la refineria Ing. Antonio M. Amor, Salamanca, Gto.

--—-, (1995 a). Evaluacion del contenido de hidrocarburos del subsuelo y agua
Subterranea en areas asociadas a las operaciones de los ductos Madero-
Cadereyta.

----, (1995 b). Evaluacion de hidrocarburos en el subsuelo por medio de
gasometrias en la terminal de ventas en San Rafael, municipio de
Guadalupe, Edo. Nuevo Leodn.

----, (1996 a). Evaluacion de la probable contaminacién del subsuelo y agua

subterranea en el entorno al predio 1a capilla” ubicado en la calle real de
Apizaco no. 25 en Yautepec, Morelos.

----, (1996 b). Evaluacion de hidrocarburos en el subsuelo por medio de sondeos
(zanjas) y gasometrias en el entorno a el area Km. 1 + 350 del derecho de
via (D.D.V.), refineria-terminal maritima de Salina Cruz, Oaxaca.

----, (1996 c). Evaluacion del grado de contaminacion de} subsuelo y agua
subterranea en la ex-Terminal de Recibo y Distribucion (TRD) ‘la

Nogalera’, Guadalajara, Jalisco.

----, (1996 d). Evaluacion de la distribucién de hidrocarburos en el subsuelo de la
Superintendencia Local de Ventas de Amaga, Chapas.

----, (1996 e). Evaluacion del estado actual de la contaminacion por hidrocarburos
en el subsuelo y manto freatico de la terminal de Almacenamiento y
Distribucién (TAD) de Mexicali, B.C.N.

----, (1996 f). Evaluacjon de la posible contaminacién en el subsuelo por la fuga del
poliducto Minatitlan-México en el Km. 408+564 en Amozoc, Puebla.

----, (1996 g). Evaluacién del subsuelo en el area afectada de la gasolinera 3002,
México, D.F. T



----, (1997 a). Evaluacion del estado actual de la contaminacién por hidrocarburos

en el subsuelo del complejo procesador de gas, Reynosa, Tamaulipas.
(fase ).

----, (1997 b). Estudio de la posible contaminacién en el subsuelo por la fuga del

Poliducto* de 12 “ Nuevo Teapa - Venta de Carpio Km 216+709, Tierra
Blanca, Veracruz.

----, (1997 c). Diagnéstico de la contaminacion en el subsuelo del area de
embarques y reparto en el ex - refineria 18 de Marzo, México, D .F.

----, (1998 a). Estudio de caracterizacion y evaluacion de la contaminacién por
hidrocarburos en suelo, subsuelo y manto freatico somero en la refineria
Gral. Lazaro Cardenas, Minatitlan, Veracruz.

----, (1998 b). Estudio de la posible presencia y distribucion de hidrocarburos en el
subsuelo de 7 superintendencias de ventas de la gerencia comercial zona
sur de PEMEX-Refinacion (Progreso, Yucatan).

----, (1998 c). Estudio de la posible presencia y distribucién de hidrocarburos en el
subsuelo de 7 superintendencias de ventas de la gerencia comercial zona
sur de PEMEX-Refinacion (Lerma, Campeche).

----. (1998 d). Estudio de la distribucion de los hidrocarburos en el subsuelo,
evaluaciéon y saneamiento de la contaminacién del manto freatico
(manantiales), entomo a al fuga del poliducto Tula-Toluca Km. 41+300,
municipio de Jilotepec Estado de México.

----, (1999). Estudio de la distribuciéon de hidrocarburos en el subsuelo circundante
a la fuga ocurrida en el poliducto de 14 ”la Cima-Azcapotzalco Km. 202+00,
municipio de Acolman, Estado de México.

----, (2000). Diagnéstico de la contaminacion por hidrocarburos en el subsuelo de
tres terminales de almacenamiento y distribucion por medio de gasometrias
(Pachuca, Hidalgo, Cuautla, Morelos y Oaxaca, Oaxaca).

----, (2002). Cuantificacion de la contaminacién mediante TPH's (EPA-418.1) de

suelos en celdas y fuera de estas previo a su tratamiento-y marco geoldgico
ambiental en Acatzingo, Puebla.



----, (2003). Diagndstico de la contaminacion por hidrocarburos en diez areas en
instalaciones del Sector Torreén de PEMEX Gas y Petroquimica Basica.

IMTA, (2000).- Banco de datos histérico nacional del SMN. ERIC -ll. Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua, México.

INE, (2001). Evaluacion ambiental comparativa de dos sitios considerados para la
ubicacion del Nuevo Aeropuerto Internacional de la Ciudad de Meéxico
(NAICM), Julio de 2001.SEMARNAT. Estudio realizado por la UNAM.

Jexagry rniny

i T

INEGI, (1979). Carta Aguas subterraneas, Hojas: San Luis Potosi F 14-4, escala
1:250,000, México.

------- , (1981). Carta Aguas subterraneas, Hojas: Querétaro F 14-10; Monterrey G
14-7; Mexicali | 11-12; Torredbn G 13-9; Tlahualilo de Zaragoza G 13-6,
escala 1:250,000, México.

------- . (1982). Carta Geoldgica, Hojas: Guaymas G 12-2; San Luis Potosi F 14-4,
escala 1:250,000, México.

------- . (1983 a). Carta Aguas subterraneas, Hojas: Linares G 14-11; Ciudad de
México E 14-2; Reynosa G 14-5; Orizaba E 14-6; Tizimin F 16-7; Pachuca F
14-11: Villahermosa E 15-8; Mazatlan F 13-1; Guaymas G 12-2, escala
1:250,000, México.

------- , (1983 b). Carta Geoldgica, Hojas: Linares G 14-11, Cuernavaca E 14-5;
Mexicali | 11-12; Ciudad de México E 14-2; Reynosa G 14-5; Orizaba E 14-
6:; Tizimin F 16-7; Campeche E 15-3; Pachuca F 14-11; Villahermosa E 15-
8: Mazatlan F 13-1, escala 1:250,000, México.

------- . (1984 a). Carta Aguas subterraneas, Hojas: La Paz G 12-10, escala
1:250,000, México.

------- . (1984 b). Carta Geolégica, Hojas: Minatitlan E 15-7; Oaxaca E 14-9; La Paz
G 12-10, escala 1:250,000, México.

------- . (1985 a). Carta Aguas subterraneas, Hojas: Cuernavaca E 14-5; Campeche
E 15-3, escala 1:250,000, México.

94



------- . (1985 b). Carta Geoldgica, Hojas: Tuxtla Gutiérrez E 15-11, escala
1:250,000, México.

------- . (1988 a). Carta Aguas subterraneas, Hojas: Tuxtla Gutiérrez E 15-11; Salina
Cruz E 15-10; Minatitlan E 15-7; Oaxaca E 14-9, escala 1:250,000, México.

------- , (1988 b). Carta Geoldgica, Hojas: Monterrey G 14-7; Salina Cruz E 15-10:
Guadalajara F 13-12; Torredbn G 13-9; Tlahualilo de Zaragoza G 13-6;
Hidalgo del Parral G 13-5, escala 1:250,000, México.

------- , (1991). Carta Aguas subterraneas, Hojas: Hidalgo del Parral G 13-5, escala
1:250,000, México.

------- , (1996). Carta topografica, Hojas: Salina Cruz E 15-10; Tizimin F 16-7; San
Luis Potosi F 14-4, escala 1:250,000, México.

------- ., (1997). Carta topogréfica, Hojas: Querétaro F 14-10; Linares G 14-11,
Tuxtla Gutiérrez E 15-11; Monterrey G 14-7; Cuernavaca E 14-5;
Guadalajara F 13-12; Mexicali | 11-12; Ciudad de México E 14-2; Reynosa
G 14-5; Campeche E 15-3; Oaxaca E 14-9; Villahermosa E 15-8; Mazatlan
F 13-1; La Paz G 12-10; Guaymas G 12-2; Torreén G 13-9; Tlahualilo de
Zaragoza G 13-6; Hidalgo del Parral G 13-5, escaa 1:250,000, México.

------- , (1998 a). Carta Geoldgica, Hojas: Querétaro F 14-10, escala 1:250,000,
México.

------- , (1998) b. Carta topogréfica, Hojas: Orizaba E 14-6;, Minatitlan E 15-7;
Pachuca F 14-11, escala 1:250,000, México.

------- , (1999). Carta Aguas subterraneas, Hojas: Guadalajara F 13-12, escala
1:250,000, México.

------- , (2000). XII Censo General de Poblacional y vivienda del 2000, Sistema
Municipal de Base de Datos (SIMBAD). Instituto Nacional de Estadistica
Geografla e Informétlca México.

# negigob myprod servicontemdes/espancl/simpadidefault asp?c=734

Johnson, D. E., (2000). Métodos multivariados aplicados al anélisis de datos.
Edicién en espariol, traducida del libro Applied Multivariate Methods for Data
Analysis. Ed. Internacional Thomson Editores, S.A. de C.V.

95



Juarez, B. E. y Rico, R.A., (1992). Mecanica de suelos. Tomo 1, Fundamentos de
la mecanica de suelos. 32 Edicion, Editorial LIMUSA, Noriega Editores,
México, D.F..

Krebs, J. C., (1985). Ecologia, Estudio de la Distribucién y Abundancia. Segunda
Edicion., HARLA, S.A. de C.V., México. Autorizada en espariol de la obra en
ingles.

Lugo, H. J, (1988). Elementos de Geomorfologia Aplicada (Métodos
Cartograficos). Instituto de Geografia, UNAM, México, D.F..

-------------- , (1989). Diccionario Geomorfolégico, con equivalentes de los términos
de uso mas comun en aleman, francés, inglés y ruso. Instituto de Geografia,
UNAM. México, D.F..

Malczewski. J.. (1999). GIS and Muilticriteria Decitio Analysis. Department of
Geography, University of Western Ontario, Canada. Ed. John Wiley & Sons.
Inc. 81-100 pp.

Marrero, M. M. y Petersson R. M., (2001). Aplicacién de las técnicas multicriterio
en la evaluacion de alterativas de solucion a un problema medio
ambiental. Un caso de estudio. Universidad de Matanzas, Cuba.

Martinez, E. y Escudey, M., (1998). Evaluacion y decision Multicriterio; reflexiones
y experiencias. Chile; Universidad de Santiago, UNESCO, Institute for

Statistics. o www unesco org uy/st-pelicy/publicacionesimuiticriterio himi

Melo, G. C., (2002). Areas Naturales Protegidas de México en el siglo XX. Temas
Selectos de Geografia de México, Instituto de Geografia, UNAM, México.

Monterde, D. R., Garcia, M. M., Aragonés B. Pastor F. J. P.. Aplicabilidad de la
metodologia AHP (Analytic Hierarchy Process), en el anélisis de factores de
entomo en el disefio de productos industriales. Grupo de investigacion
Teoria y Aplicacion del proyecto. Departamento de Proyectos de Ingenieria,
Innovacién, Desarrollo y Disefio Industrial y Rural. Universidad Politécnica
de Valencia, Espana. nttp/mwww.unizar es/aeipro/finder/INGENIERIA%20DE%20PRODUCTOS/BF 02 htm#subir

Ochoa, V. J., (1995). Sistemas de informaciéon para estudios ecolégicos de la
industria petrolera. Tesis de maestria. Centro Nacional de Calculo, Seccion
de Graduados, IPN, México, D.F.

96



Ortega, V. J., (2000). Los horizontes de la geografia; Teoria de la Geografia.
Editorial Ariel, S.A., Barcelona, Espania.

PEMEX, (1998). Manual de especificaciones. Realizado por PEMEX — Refinacién.
(Combustdleo, Diafano, Diesel, Gasavion, Gasolinas y Turbosina).

---------- (1999). Informe 1999: Seguridad, Salud y Medio Ambiente. Direccion
Corporatwa de Segundad Industrial y Proteccion Ambiental. México.

tF S E ST yider: 2 ncif

---------- , (2000). Informe de Seguridad y Medio Ambiente 2000. Derrames de

hidrocarburos y residuos peligrosos.
http://iwww pemex.gob-mx/index.cfm/action/content/sectionID/9/catiD/22/index.cfm?action=content&section|D=9&catiD=22

---------- , (2001). Informe de Seguridad, Salud y Medio Ambiente 2001. Derrames
de hidrocarburos. http://www.pemex.gob.mx/files/pdf/derrames_fugas_01_amb.pdf

---------- , (2002). Informe de Seguridad y Medio Ambiente 2002. Derrames y fugas
hidrocarburos. http://www.pemex.gob.mx/files/seguridad/Proteccionambiental. pdf

---------- , (2003). Informe de mayo del 2003, atencién a Sitios Afectados en
Subgerencia de Ductos. Expediente ASIPA - 1171/03. Gerencia de
Proteccién Ambiental y Salud Ocupacional.

Pilar, Jorge V., (2000). Modelo matematico de apoyo a la decision aplicado al
proceso de’ otorgamiento de becas en las facultades de la Universidad
Nacional de Nordeste (UNNE). Comunicaciones cientificas y tecnolégicas.
Chaco- Argentina. ntip /iwww unne edu ar/cyti2000/7_tecnologicasit odf?t 054 pdf

PROFEPA, (1999). Restauracion de Suelos Contaminados. Memorias del Grupo
de Trabajo sobre Restaurac:én de Suelos Contaminados. Pagina web.
Meéxico.

------------- ., (2001). Problematica de emergencias ambientales asociadas con
instalaciones de PEMEX. Subprocuraduria de Auditoria Ambiental,
Direccion General de Auditoria del Riesgo Ambiental y Prevencion de
Accidentes.

Saaty, T. L., (1980). The Analytic Hierarchy Process. Pfannmg Priority Setting,
Resource Allocation. Mc Graw-Hill, USA.



Saval, B. S. (1995). Acciones para le Remediacion de Suelos en México. Segundo
Mini - simposio Internacional sobre Contaminantes del Agua y Suelo.
Instituto de Ingenieria. UNAM.

SEMARNAP, (1996). Decreto que reforma, adiciona y deroga diversas
disposiciones de la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al
Ambiente (LEGEEPA), Diario Oficial de la Federacion (DOF) 13 de
diciembre de 1996, México.

SEMARNAP, (1997). Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al
Ambiente, Delitos Ambientales. Segunda edicién, impreso por
Comunicacién Meridiana, S.A. de C.V., México.

SEMARNAT, (2000). Inventario Nacional Forestal Periédico. Realizado en
colaboracion con el Instituto de Geografia, UNAM, México, D. F..

, (2001). Programa Nacional del Medio Ambiente y Recursos
Naturales. Capitulo 2. nttp:/iwww.semamat.gob.mx/comunicacionsocialfinforme2.shtml

(2002). NOM-EM-138-ecol-2002. Norma Oficial Mexicana de
emergencia ‘Limites maximos permisibles de contaminacién en suelos por
hidrocarburos, caracterizacion del sitio y procedimientos para la
restauracion.”Publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 20 de agosto

del 2002, |a cual fue prorrogada por seis meses mas, el 20 de febrero de
2003.

------------------ , (2003). Presentacion de 21 de mayo, al Pleno del Comité
Consultivo Nacional de Normalizacion de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (COMARNAT), del Anteproyecto de NOM-138-ECOL-2003
Limites maximos permisibles de hidrocarburos en suelos y especificaciones
para su caracterizacion y restauracion. México D. F.

Thill. J. C. (1999). Spatial Multicriteria Decision Making and Analysis (A geography
Information Sciences Approach (Introduction), Ed. Ashgate Publishing LTD.
Gower House, Aldershot, England. 3-10 pp.

Yamane, T., (1979). Estadistica. Version autorizada en esparol de la obra en
inglés titulada “Statistics: an introductory analisis. Editorial HARLA, S.A. de
C.V., México, D.F.

98



Notas encontradas en la InterNet

Areas Naturales Protegidas por estado.

htip /iwww semamat gob mx/wps/portali cmdics/ ce/155/ s/4686/ s 155/4691

Calculos de la inconsistencia o consistencia. J. Ponce, G. Solis y L. Ulfe

hitp. fwww lista-igper rep net pe/Calculos-AHP . PDF

Crudos mexicanos

hitp /'www lie org mx/publica/bolmi98/secmj88.him

Diaz, 1988. Proceso de jerarquizacién analitica. Asociacion Venezolana de
Logistica (AVELOG).Valencia Estado de Carabobo, Venezuela

Diesel propiedades

http /fwww franquiciapemex com/octanale/24DIESEL htm

Gas natural en México, explosividades

htip fwww conae gob mxiwork/secciones/1759/imagenes/Gas Natural Mexico pdf

Presentacion del Proceso Jerarquico Analitico (PJA). J. Ponce, G. Solis y L. Ulfe.

http Swww hista-ioper rep net pe/AHP PDF

Programa de prospectiva tecnologica para Latinoamérica y el caribe, manual de
metodologias, tomo V: la técnica AHP

hitp Hwww foresignt ics trieste it/Library/library/5/TOMOV doc
Vehiculos con etanol ficha técnica

hitp /iwww . conae gob mx/work/secciones/466/imagenes/vehiculoetanol pdf

99



Anexo 1

Formato del cuestionario “Opinion de Expertos”
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Instrucciones de llenado del cuestionario “Opinion de Experto”
para la identificacion y seleccion de parametros o criterios de
evaluacion

Proyecto de Tesis: Desarrollo y aplicacion de un procedimiento para la

jerarquizacion de sitios con suelos contaminados por hidrocarburos.

El presente tiene por objeto identificar y seleccionar los parametros (criterios de
decision) mas importantes, para la jerarquizacion y priorizacion en cuanto a la
atencion, de sitios con suelos contaminados por hidrocarburos. Dichos
parametros, seran utilizados en la aplicacion del método de Toma de Decisiones
con base en Multicriterios (MCDM, siglas en ingles), utilizando para este fin

procesos de analisis jerarquico.

Los parametros o criterios de decision en este caso seran exclusivamente dentro
de los rubros Social y Ambiental. Por cada parametro que se indique se solicita
dar una breve explicacion del ;Por qué? se considera importante ese parametro,

pensando que estamos hablando de contaminacién del suelo por hidrocarburos.

Un ejemplo seria. Parametro Ambiental: precipitacion pluvial; la explicacion u
opinion seria: si el sitio contaminado se encuentra en un lugar donde llueve
mucho, existe la probabilidad de que la contaminacion (hidrocarburos), se
extiendan a una mayor area o a una mayor profundidad. Por lo que la prioridad de
atender ese sitio (diagnosticar y restaurar), seria mayor a mayor precipitacion

pluvial.

El cuestionario consta de tres partes: la primer parte se destina para proporcionar
los datos generales del entrevistado; la segunda, sera para dar su opinion, en
relacion a los parametros enlistados (previamente seleccionados), ¢;Cuales de

estos cansidera importantes y cuales no? (opcional); y por ultimo la parte
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considerada como medular, en la que cada entrevistado sugerira algunos otros
parametro y vertera su opinion de experto del ;por qué? considera que son
importantes para la jerarquizacion y priorizacion de sitios con suelos contaminados
por hidrocarburos.

No hay limite en cuanto al numero de parametros (criterios de decisién) que
puedas incluir en el presente cuestionario, pero no olvidar que por cada parametro
tendras que incluir tu opinion de experto del ;Por qué? es importante ese

parametro.

A continuacion se presenta el formato del cuestionario:
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Cuestionario “opinion de experto” para la identificacion y
Seleccion de parametros (criterios de evaluacion).

1. Datos Generales:
Nombre completo:
Profesion:
Semestre de posgrado (sélo para estudiantes):
Puesto:
Correo electronico:
Teléfono:
2. Opinion sobre parametros o criterios preseleccionados

Consideras importante los siguientes parametros o criterios de decision para la
priorizacion en cuanto a la atencion (evaluacion y restauracion) de sitios
contaminados con hidrocarburos.

Parametros o criterios ambientales.

e Tipos de contaminantes (Gasolinas, Diesel, Crudo, etc.)

e Usos del suelo (Urbano, Industrial, Agricola, etc.)

e Tipo de vegetacion (Bosque, Selva, Xerdfila, etc.)

e Hidrologia superficial (Rios, lagos, lagunas, etc.)

e Aguas subterraneas (Existencia y Profundidad)

e Presencia o cercania Areas Naturales Protegidas

¢ Riesgo geoldogico Ambiental (tipos de rocas, fracturas o fallas, etc.)
Parametros o criterios sociales.

e Cercanias a poblados

e Cercanias a zonas agricolas

e Cercanias a ciudades importantes

 Grupos vulnerables (nifios, ancianos, muijeres, etc.)
e Servicios (Agua entubada, Drenaje, etc.).
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Explica tu respuesta:

3.- Parametros sugeridos por el entrevistado.

Parametros Ambientales

Parametros Sociales

T 01 3

Da tu opinion de experto, explica la importancia de cada parametro sugerido

anteriormente.

‘Si tienes dudas, favor de enviarlas al siguiente correo electrénico:

Por tu valioso apoyo, muchas gracias.
Atentamente
Sergio Fco. Méndez Velarde.
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