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RESUMEN

Este trabajo describe los esfuerzos de investigacion en torno al desarrollo de metodologias para
la localizacion de centros de gestion de residuos peligrosos en México. El primer planteamiento
metodoldégico permitid integrar, dentro del ambiente de un Sistema de Informacion
Geografica, una serie de procedimientos de evaluacién con base en criterios normativos,
ambientales y de eficiencia espacial. Dicho planteamiento posibilité obtener y evaluar un
conjunto de soluciones de localizacion para el Valle de Toluca y, sobre todo, determinar la
viabilidad de la metodologia propuesta. Tomando esto en consideracion, emprendimos un
nuevo proyecto de investigacion basado en los principales aspectos metodolégicos pero
incluyendo nuevos procedimientos de analisis relacionados con la equidad espacial. Esto nos
permitié determinar alternativas para la localizacion de instalaciones no deseables en la Zona
Poniente del Estado de México. Aunque nuestros esfuerzos de investigacion han tenido un
importante impacto en el ambito académico, son casi desconocidos por los tomadores de
decisiones. Este es un aspecto que intentamos corregir.
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ABSTRACT

This paper describes our efforts in developing a methodology for the location of facilities for the
management of dangerous wastes in Mexico. The first methodological scope allowed us to
integrate, into a Geographical Information System environment, a series of procedures for the
evaluation of normative, environmental and efficiency criteria. With the application of the
procedures to the region of the valley of Toluca, we could determine a series of solutions and
the viability of the proposed methodology. Taking this into consideration, we undertook a new
research project based on the main aspects of the methodology but including new procedures
related with the evaluation of the spatial equity. This allowed us to determine a series of
alternatives for the location of undesirable facilities in the west zone of the State of Mexico.
Although our research efforts have had an important impact in the academic field, they are
almost unknown by the decision makers. This is an aspect we are trying to correct.
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ANTECEDENTES DE LA
INVESTIGACION

La generacidon de residuos industriales
peligrosos constituye uno de los principales
problemas ambientales de México y, a pesar
de los esfuerzos gubernamentales, no ha sido
posible construir infraestructuras para su
tratamiento y disposicion final. Esto se debe,
entre otras cosas, a las dificultades implicitas
en la localizacion de este tipo de
instalaciones. De acuerdo con Bosque y
Franco (1995), la localizacibn de un
confinamiento de residuos, al igual que otro
tipo de instalaciones no deseables, se puede
abordar desde diversos enfoques:

1. instrumentos normativos que establecen
restricciones de localizacion.

2. modelos matematicos de localizacion
asignacion que consideran la
distancia/proximidad.

3. modelos de optimizaciéon de la eficiencia
espacial con base en criterios
conflictivos/complementarios de
proximidad.

4. modelos de evaluacion de rutas que
buscan maximizar la eficiencia en el
transporte al tiempo que se minimiza el
riesgo a la poblacion.

5. procedimientos de localizaciébn que
buscan lograr soluciones de consenso
aceptables para todos los agentes
ambientales involucrados.

La localizacion de instalaciones para el
confinamiento de los residuos peligrosos
debe considerar tres aspectos
fundamentales: la eficiencia espacial, el
riesgo a la poblacion y la equidad espacial.
La eficiencia espacial “...es una cuestion
multicriterio que debe buscar una solucién
de compromiso entre la minimizacién de las
distancias entre generadores de residuos e
instalaciones y la maximizacion de las
distancias entre la poblacion y las
instalaciones” (Bosque y Franco, 1995: 100). El
riesgo se refiere a la “frecuencia de efectos
indeseables derivada de la exposicion a un
material peligroso e implica considerar
multiples aspectos relacionados con el
transporte y disposiciéon final de los residuos”
(Bosque y Franco, 1995: 107). La equidad
espacial, por su parte, se expresa como “...el
grado en que la poblacién de una region
determinada comparte los riesgos y molestias
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derivados de la disposicion final y el
transporte de los residuos” (Bosque y Franco,
1995: 100).

Tratar de evaluar el territorio en términos de
eficiencia, riesgo y equidad implica,
necesariamente, el desarrollo de
metodologias que integren la gran variedad
de aspectos incidentes. Este fue, en
definitiva, el eje rector del trabajo de tesis
doctoral “Metodologia para la Localizacion
de Centros Integrales para la Gestion de
Desechos Industriales Peligrosos. El caso del
valle de Toluca”. Dicho trabajo busco
incorporar la evaluacion de la eficiencia y el
riesgo en el transporte y localizaciéon de los
residuos y estuvo encaminado al estudio del
Valle de Toluca, una de las zonas de mayor
actividad industrial y mas densamente
pobladas del centro del pais (Franco, 1999).

METODOLOGIA DE
LOCALIZACION EN EL
VALLE DE TOLUCA

La necesidad de considerar multiples
factores de localizacion implicé definir un
marco metodolégico flexible que,
retomando las restricciones de la normativa
mexicana, integrara diversos procedimientos
relacionados con la evaluacion del riesgo y
la eficiencia espacial. En este contexto
resultaba de especial interés determinar las
posibiidades de aplicacion de los modelos
de localizacion asignacion y del analisis de
rutas para el transporte de residuos
peligrosos, recurriendo para ello, a la
aplicacion de las técnicas de evaluacion
multicriterio dentro del ambito de los sistemas
de informacién geogréfica (figura 1).

Como es posible observar en la figura 1, la
metodologia propuesta comprende cuatro
grandes etapas: Definicibn de un primer
conjunto de sitios candidatos para la
localizacion del confinamiento de residuos;
Evaluacioén de los sitios candidatos mediante
la aplicaciéon de modelos de localizacion
asignaciéon; Evaluacibn de los sitios
candidatos a partir del analisis de rutas para
el transporte de los residuos peligrosos v;
Evaluacion final de alternativas mediante la
aplicacion de técnicas de evaluacion
multicriterio discreta.
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Figura 1. Metodologia General para la Localizacion Asignacion de un CIMARI en el Valle de

Toluca

Etapa I. Obtencion de sitios
candidatos (Valle de Toluca)

Se definieron una serie de factores y
restricciones de muy diversa indole.

Restricciones normativas

El principal instrumento para la localizacion
de un CIMARI en la Republica Mexicana es la
norma ecolégica NOM-055-ECOL/1993 que

“...establece las caracteristicas que deben
reunir los sitios destinados al confinamiento
de residuos peligrosos” (SG, 1993). Dicha
normativa define una serie de restricciones
ambientales, de proximidad a las vias de
comunicacion y a las localidades urbanas. A
finales de 1996 se presentd el proyecto de
reforma NOM-055-ECOL/1996 (SG, 1996), que
fue sometido a debate publico durante los

primeros meses de 1997. Es importante
destacar que, aunque el proyecto de
reforma no prospero, los criterios
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contemplados en la propuesta si se
incluyeron en nuestro trabajo dado que, al
momento de realizar la investigacion, existian
grandes probabilidades de que las reformas
serian aprobadas . La tabla 1 presenta una
sintesis de los principales criterios
contemplados en la norma vigente y en la
propuesta de 1996:

Los criterios normativos se pueden expresar
como un conjunto de coberturas binarias
en las que el valor cero expresa la
restriccion absoluta a la localizacion del
confinamiento y el valor uno representa la
viabilidad de localizacion. Estas coberturas
fueron obtenidas mediante el software de
SIG IDRISI para Windows (ver. 2.0).

RESTRICCIONES
CONCEPTO 055/1993 055/1996

Proximidad a autopistas y carreteras 500 m 100 m
Proximidad a vias de ferrocarril S/R 100 m
Proximidad a lineas de conduccioén eléctrica S/R 100 m
Proximidad a gasoductos, oleoductos y poliductos S/R 2.500 m
Proximidad a lineas de tendido telefénico y telegrafico S/R 100 m
Proximidad a localidades > 10,000 hab 25.000 m 5.000 m
Proximidad a localidades de entre 5,000 y 10,000 hab 15.000 m 5.000 m
Proximidad a localidades < a 5,000 hab S/R 5.000 m
Zonas permeables (proteccion al acuifero) R R
Zonas inundables R R
Proximidad a cuerpos de agua permanentes 500 m 1.000 m
Proximidad a cuerpos de agua intermitentes 500 m 200 m
Proximidad a corrientes permanentes 500 m 1.000 m
Proximidad a corrientes intermitentes 500 m 200 m
Proximidad a acueductos y canales S/R 500 m
Desnivel respecto a corrientes y cuerpos de agua permanentes 20m S/R
Proximidad a fuentes de abastecimiento de agua 350 m 500 m
Direccion de los vientos dominantes R R
Zonas sismicas R R
Riesgo de deslizamientos S/R R
Pendiente del terreno <30%y >5% S/R
Zonas erosionadas R S/R
Areas naturales protegidas R R
Proximidad a las areas naturales protegidas S/R 2.500 m
Zonas de cultivo S/R R
Proximidad a zonas de cultivo S/R 2.500 m

R Restringido
S/R Sin restriccidn o no considerado explicitamente en la normativa
Tabla 1. Restricciones de la horma ecoldgica de 1993 y del proyecto de reforma de 1996
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Factores de adecuacion

La aplicacion de la normativa mexicana
permiti6 determinar aquellas regiones del
Valle de Toluca, libres de toda restriccion
para la localizacién del confinamiento. La
propuesta metodolégica planteada, sin
embargo, buscaba caracterizar el territorio
de acuerdo a su nivel de adecuacioén,
considerando para ello tres criterios de
adecuacion:

Conexion al acuifero
[permeabilidad].

El mapa de conexién al acuifero se derivd
del mapa de unidades litolégicas y
representa la transformacion de una variable
nominal en una variable cuantitativa. Esto se
realizd mediante la aplicacion del método
de jerarquias analiticas (MJA), recomendado
por Barredo (1996: 126). Una vez definidas las
diversas categorias teméaticas de la litologia
regional, se recurrid6 al consejo de expertos
del Departamento de Geografia de la

Universidad de Alcala (Dra. Ana Camarasa y
Dr. Fernando Moreno), para asignar, a cada
categoria tematica, un valor relativo en
funcién de su permeabilidad (figura 2a).

Proximidad a la poblacion.

Se consider6 que el nivel de adecuacion del
territorio, no solo variaba con la proximidad a
las localidades, sino que guardaba relacién
con el total de habitantes que podrian verse
afectados por la presencia cercana de una
instalacion no deseable. (figura 2b).

Accesibilidad a los
generadores de residuos.

Se parti6 de considerar que la accesibilidad
de cada pixel de la imagen dependia de su
proximidad al sistema de comunicaciones
regional y de la dificultad de desplazamiento
a lo largo de la red de carreteras en funcion
de la velocidad, la poblaciéon afectada y la
pendiente (figura 2c).
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Figura 2. Factores de adecuacion para la localizacion de un CIMARI en el Valle de Toluca
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Determinacion de alternativas de
localizacion

Como resultado de aplicar el procedimiento
de la suma lineal ponderada (considerando
pesos iguales para los tres factores de
adecuacion) y la sobreposicion multiplicativa
de las restricciones normativas establecidas
en el proyecto de reforma de 1996, fue
posible obtener una imagen con 5.899
pixeles (1.474,75 ha), cuyos niveles de
adecuacion varian entre 79 y 205 (figura 3).
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Figura 3. Zonas adecuadas para la

localizaciobn de un CIMARI en el Valle de
Toluca

El analisis cartografico arroj6 una gran
cantidad de pixeles independientes, cada
uno con un valor especifico de adecuacion.
En este punto fue necesario definir parcelas
homogéneas de acuerdo a su valor medio
de adecuacion. Para ello se aplico el
Procedimiento de Parcelaciéon por Intervalos
(PPI) descrito por Franco y Bosque (1999). Se
identificaron 15 parcelas o sitios candidatos,
con una superficie mayor a 50 ha, cuyo valor
medio de adecuacion serviia como punto
de partida para un analisis mas detallado en
las etapas subsiguientes (tabla 2a).

Etapa Il. Aplicacion de
Modelos de Localizacion
Asignacion (Valle de Toluca)

Una vez definido el conjunto de sitios
candidatos, se procedio a la aplicacion de
modelos matematicos basados en la
maximizacion de la distancia, minima o
promedio, entre dichos sitios, la poblacion

residente en laregién y otras instalaciones no
deseables existentes en la zona de estudio.
Se definieron tres modelos de localizaciéon
asignacion:

El modelo Maximin. Determina la
distancia minima euclidiana existente
entre cada sitio candidato y la
localidad mas cercana.

El modelo Maxisum. Determina la
suma de las distancias ponderadas
por la poblacién, entre cada sitio
candidato y el total de localidades
existentes en el espacio geografico
considerado.

El modelo Maxisum Justo. Es un
refinamiento del modelo Maxisum que
permite buscar una mayor equidad
espacial al considerar la localizacion
simultdnea de dos instalaciones no
deseables. ElI modelo implica
comparar la proximidad entre pares
de sitios candidatos y entre cada par
con respecto a la poblacion regional
(Franco, 2000)

Estas tres funciones objetivo se encuentran
implementadas dentro del programa
MAXIM_S, desarrollado en la Universidad de
Alcala por Francesco Dal Pozzo. El programa
trabaja en ambiente Windows 95 y permite
leer ficheros vectoriales y de valores del
software de SIG IDRISI.

Una vez generada la base de datos fue
posible aplicar el programa para la
obtenciéon de las distancias maximin [entre
cada sitio candidato y la localidad mas
cercana (Tabla 2b) y entre cada sitio
candidato y la instalacion no deseable mas
cercana (tabla 2g)] y maxisum [entre cada
sitio candidato y todas las localidades (Tabla
2c¢) y entre cada sitio candidato y todas las
instalaciones no deseables (tabla 2f)].

Etapa lll. Evaluaciéon de
Rutas para el Transporte de
Residuos Peligrosos (Valle de
Toluca)

La evaluacién de rutas de transporte de
residuos peligrosos partié6 de considerar dos
objetivos en conflicto: minimizar el riesgo
impuesto a la poblacibn y minimizar los
costos de transporte. Ello implicaba que
cada sitio candidato debia ser evaluado en
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funcibn de la poblacién expuesta y la
facilidad de acceso.

Para estimar la poblacion expuesta en cada
tramo carretero, se consideraron dos
variables relativas a la proximidad a la
poblacién: a) intensidad media de trafico y
b) total de poblacién residente en un radio (I
= 500m) a partir de cada arista de la red. La
faciidad de acceso, por su parte, se estimo
en funcion de la evaluacion simultanea de:
a) la distancia que es necesario recorrer a lo
largo de la ruta y b) el tipo de via por el que
deben circular los vehiculos que transportan
los residuos.

El programa ROUTE de ARC/INFO permitié
determinar el camino de menor resistencia,
utilizando como impedancias los valores de
friccion a la poblacion expuesta y los valores
de friccion por la facilidad de acceso. De
esta manera fue posible obtener los valores
de impedancia total de las rutas mas
eficientes (tabla 2d) y menos peligrosas

(tabla 2e) entre el principal sitio generador
de residuos (El corredor industrial Toluca-
Lerma) y los 15 sitios candidatos.

Etapa IV. Evaluacion Final de
Alternativas (Valle de
Toluca)

Una vez obtenidas las diversas valoraciones
fue posible aplicar las técnicas de
Evaluacion Multicriterio Discreta (EMD) para
la evaluacion final de las alternativas de
localizacién. Este procedimiento comprendio
tres etapas fundamentales: a) la preparacion
de la matriz de criterios hormalizados, b) la
definicién de los pesos de los criterios y, €) la
aplicacion de los métodos de evaluacion.

CRITERIOS DE EVALUACION(j)

ai a b c d e f g

1 113 2022,6 | 39824942700 357,97 87,45 203.395,3 9.051,7
2 89 1178,3 | 36634549031 664,29 111,82 204.685,5 11.553,6
3 88 1558,7 39503843130 649,50 140,53 225.339,4 159154
4 89 1307,2 | 35238327663 663,45 115,69 201.390,7 10.792,2
5 79 1293,6 29177741456 767,72 162,94 159.062,8 3.722,2
6 124 1815,3 | 33102631578 773,96 90,54 147.824,0 8.878,9
7 145 1404,0 72660762734 100,63 237,30 396.328,4 25.677,3
8 159 2014,7 | 70064838733 1029,01 237,45 379.779,1 26.137,1
9 192 2813,3 71522671251 1029,06 237,45 387.384,6 27.232,6
10 155 1718,9 | 65219180055 957,20 120,28 335.658,1 18.708,6
11 147 1756,5 | 59364090755 840,72 122,50 294.180,8 13.435,6
12 201 1232,9 65064433270 983,77 122,11 328.501,2 17.034,1
13 201 1109,9 | 69667570968 1239,57 139,02 352.642,7 19.956,3
14 203 2113,5 70257975404 1139,46 137,99 356.545,5 20.323,9
15 205 1343,9 | 73296223031 1189,22 136,06 372.394,7 22.225,8

Tabla 2. Valor de las 15 alternativas de localizacién (a;) en funcién de los 7 criterios
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La matriz de decision

La evaluacion final de los sitios candidatos
partié de definir una matriz con la valoraciéon
de cada alternativa de acuerdo a los 7
criterios considerados:

CRITERIOS:

a Nivel medio de adecuacion de la
parcela a..

b Distancia minima entre a y la localidad
mas cercana.

c Suma de distancias ponderadas entre a;
y el total de localidades de la zona de
estudio.

d Impedancia total de la ruta mas eficiente
entre a; y la zona productora de residuos.

e Impedancia total de la ruta menos
peligrosa entre a y la zona productora
de residuos.

f Suma de distancias entre a Yy las
instalaciones no deseables existentes.

g Distancia minima entre a y la instalacion
no deseable mas cercana.

Una vez homogeneizada la direccién de los
criterios [a maximizar], fue posible transformar
el vector a; en el vector normalizado vj, en
una escala entre 0 y 1, mediante la
ecuacion: vi = a/max a; (Barba-Romero y
Pomerol, 1997: 67). De esta manera se
obtuvo la matriz de decisibn con valores
normalizados (V).

Definicion de pesos

La aplicacion de los métodos de evaluacion
multicriterio discreta implicé definir un vector
de pesos. Para ello se aplicé el método de
tasacion simple en funcién de la importancia
relativa que guardan los criterios entre si. De
esta manera se defini6 una serie de pesos
cardinales que suman la unidad: a=0.2);
(Wp=0.2); (wWc=0.2); (wg=0.05); (we=0.05);
(wf=0.15); @Wg=0.15). Asimismo se realizé un
analisis de sensibilidad de pesos mediante el
procedimiento descrito por Jankowski y
Richard (1994), basado en la definicion de
diversos escenarios con pesos ligeramente
diferentes.
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Aplicacion de los métodos de
evaluacion EMD

Se aplicaron tres métodos compensatorios
de evaluaciobn multicriterio: la suma
ponderada, el analisis de distancia al punto
ideal y el método TOPSIS (técnica para el
orden de las preferencias por similitud a la
solucién ideal). Una descripcidon detallada de
estos métodos se puede consultar en Barba-
Romero y Pomerol (1997). El manejo
automatizado de la informacion y la
posibilidad de utilizar programas macro, nos
permitio realizar el analisis de la sensibilidad
de los pesos, tarea ciertamente laboriosa
gue tiende a omitirse en la aplicacién de la
EMD, pero que permite controlar mejor los
aspectos subjetivos de la evaluacion.

Una vez obtenido el orden de las alternativas
mediante la aplicacion de los distintos
procedimientos, fue necesario definir un
«conjunto de soluciones de compromiso», es
decir, el “...conjunto de mejores alternativas

aj Or* O** Og***
1 10 10 10
2 13 13 13
3 11 11 11
4 14 14 14
5 15 15 15
6 12 12 12
7 5 6 5
8 3 3 3
9 1 1 1
10 7 4 6
11 9 9 9
12 8 7 8
13 6 8 7
14 2 2 2
15 4 5 4

* Ordenacion de la suma ponderada dado
que min diM(aj) = max Sjw;ai

** Ordenacioén de la distancia euclidiana al
ideal (daM (v))

TOPSIS con métrica

***  Ordenacion
euclidiana (Da(v;i

Tabla 3: Orden de las alternativas de
acuerdo alasmétricas 1y 2
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obtenidas por distancia al ideal o por TOPSIS,
utilizando las combinaciones posibles de
métricas en la medicion de las distancias”
(Barba-Romero y Pomerol, 1997: 249). De esta
manera, considerando que tanto el método
TOPSIS como la maximizacion de la distancia
al anti-ideal o la minimizacién de la distancia
al ideal, con la métrica 1, producen los
mismos resultados de ordenacidn que la
suma ponderada, hemos podido definir la
tabla de ordenacion de acuerdo a las
métricas 1y 2 (tabla 3).

Seleccién de alternativas de
localizacion

Una vez obtenido el orden de las alternativas
de localizacién, fue posible elegir los tres sitios
candidatos mejor calificados y cuyo orden
no varia en los tres métodos de evaluacion
utilizados: La parcela 9, con una superficie de
74 ha y un nivel medio de adecuacion
relativamente alto (191.65), es la mejor
calificada pero presenta algunos problemas
relacionados con su proximidad al Parque
Nacional Nevado de Toluca. Le siguen, en
orden de importancia la parcela 14 y la
parcela 8 que, aunque adecuadas, también
presentan algunas restricciones.

A partir de este conjunto reducido de
alternativas es posible elegir, de forma mas
objetiva, aquélla que mejor satisfaga los
objetivos planteados. No debemos olvidar,
sin embargo, que la toma de decisiones para
la gestion ambiental es un proceso complejo
en el que intervienen diversos agentes con
objetivos particulares, frecuentemente en
conflicto.

Principales problemas de la
investigacion en el Valle de
Toluca

La metodologia de localizacion propuesta
en el trabajo de tesis doctoral representa un
aporte importante que contribuye a la
evaluacion objetiva del territorio y que, al
incluir el andlisis de algunos criterios
socioeconémicos en el ambiente de un SIG,
permite la busqueda de soluciones mas
acordes con los intereses de los diversos
agentes ambientales. La implementacion
metodolégica, sin  embargo, presentd
algunos problemas.

Sobre la zona de estudio

La aplicacibn de la normativa mexicana
vigente no permiti®6 encontrar zonas
adecuadas para la localizacion del
confinamiento controlado de residuos en el
Valle de Toluca. La posibilidad de afectar los
recursos hidrolégicos regionales y la
presencia de wuna gran cantidad de
poblacion, limitan cualquier posibiidad de
localizacion. Evidentemente, la busqueda de
soluciones 6ptimas de localizacién quedaba
condicionada a la posibilidad de ampliar la
zona de estudio.

Sobre la normativa aplicada

La definicion de sitios candidatos partido de
asumir que el proyecto de reforma NOM-055-
ECOL/1996, seria aprobado sin mayores
contratiempos. Dado que el proyecto no
prosperé es evidente la necesidad de
retomaren el analisis los criterios establecidos
en la norma NOM-055-ECOL/1993.

Sobre la disponibilidad de
informacioén

Un aspecto que limita seriamente la
aplicacion de la metodologia, sobre todo en
lo referente a los criterios normativos, es la
falta de informacidon geografica, Ilo
suficientemente detallada y actualizada,
que permita caracterizar correctamente
todos los criterios restrictivos. Esta situacion
resultaba especialmente critica dado que la
investigacion se realizd en Espafa (en el
Departamento de Geografia de Ila
Universidad de Alcald) y no existia la
posibilidad de verificar y enriquecer las bases
de datos geograficos disponibles.

Sobre la equidad espacial

Los modelos de localizacidon asignacion
utilizados en el planteamiento metodolégico
no permitieron valorar la equidad espacial.
En este sentido se plante6 la necesidad de
buscar soluciones mas equitativas incluyendo
el analisis del volumen de generacion de
residuos peligrosos por zona industrial.
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La Zona Poniente del Estado de México se
localiza al oeste de la Ciudad de México, se
extiende sobre casi 19 mil kmz2y presenta una
importante actividad manufacturera lo que
repercute significativamente en la
generacion de residuos industriales
peligrosos.

Una vez concluido el trabajo de tesis
doctoral se planteé la posibiidad de
continuar explorando en torno a la
metodologia de localizacion de un CIMARI
en México. Asi se desarrollé el proyecto de
investigacion “Sistema de Informacion
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Figura 4. Zona Poniente del Estado de México

1 El proyecto “Sistema de Informacién Geografica para la Localizacion y Gestion de Residuos Peligrosos”, financiado
por el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) y por la Universidad Auténoma del Estado de México
(UAEM), fue realizado como parte de las actividades como Investigador del Centro de investigaciéon y Estudios en
Planeacion Territorial (CEPlaT) de la Facultad de Planeacion Urbana y Regional de la UAEM.
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etapas de la metodologia utilizadas en el
Valle de Toluca (figura 1). Se trataba, sin
embargo, de enriquecer la evaluacion
incorporando nuevas variables vy
procedimientos de andlisis. Dentro de los
principales ajustes realizados al
planteamiento original destacan:

Etapa |. Obtencion de sitios

candidatos (ZPEM)
Restricciones normativas

Se retomaron las principales restricciones
establecidas en la norma ecolégica NOM-
055-ECOL/1993 que, como se ha
mencionado previamente, mantienen su
vigencia en materia de localizacion de
confinamientos de residuos en México. Dada
la disponibiidad de informacibn mas
detallada y actualizada, fue posible mejorar
sustancialmente la caracterizacion de los
criterios restrictivos, sobre todo en lo referente
a la distribucion de la infraestructura regional
y a la proximidad a las localidades urbanas.

Factores de adecuacion

La obtencion del nivel de adecuacion de los
sitios candidatos parti6 de considerar cinco
factores. Asi, ademas de incluir los factores
de permeabilidad, proximidad a Ila
poblacion y accesibilidad a generadores de
residuos, se incluyeron dos factores
adicionales: textura del suelo [que incide en
la capacidad portante del suelo] vy
ocupacion del suelo.

El mapa factor de textura del suelo, se
obtuvo a partir del mapa edafolégico estatal
mediante la asesoria de la Mtra. Patricia
Mireles, profesora de edafologia de la
Facultad de Geografia de la UAEM. El mapa
factor de ocupacion del suelo se obtuvo
mediante la construccion de una matriz de
comparacion entre pares considerando 10
categorias de ocupaciéon. En este caso se
recurrid al consejo experto de la Mtra. Ma.
Eugenia Valdez, profesora de cartografia de
la Facultad de Geografia de la UAEM.

Determinacion de alternativas de
localizacion

La determinacion de sitios candidatos se
realiz6 mediante la aplicacion de la
sumatoria lineal, considerando cinco
factores de adecuacién y nueve
restricciones normativas. Se optd por un
escenario con pesos iguales para los cinco
factores, es decir, Wa = Wp = We = Wd = We =
0.2.

La aplicacion del procedimiento de
parcelacion por intervalos permitié obtener
un conjunto de 16 parcelas adecuadas, con
una superficie superior a 400 ha y con un
nivel de adecuacién superior a 90.

Etapa Il. Aplicacion de
Modelos de Localizacion
Asighacion (ZPEM)

Como se ha mencionado previamente, la
equidad espacial es uno de los aspectos
fundamentales a considerar en la
localizaciéon de un CIMARI. Asi, se planted la
posibiidad de aplicar modelos de
localizacion-asignacion que consideraran la
generacion de residuos peligrosos en las

principales zonas industriales como una
forma de encontrar soluciones mas
equitativas.

Dada la carencia de informacién sobre la
cantidad y el tipo de residuos peligrosos que
se derivan de la actividad industrial en la
region, se aplic6 una metodologia de
estimaciéon basada en el personal ocupado
por rama de actividad. Con base en algunos
reportes semestrales de generacion de
residuos peligrosos y a partir de informacién
estadistica sobre la actividad manufacturera
regional, se obtuvo el indice de generacion
de residuos peligrosos por empleado y rama
de actividad. Dicho indice fue entonces
aplicado al total de establecimientos de las
principales zonas industriales de la region,
con lo que se estimé el estimado total de
residuos peligrosos por zona industrial y
subsector de actividad.

La aplicacion de los modelos de
localizacion-asignacion tomé como punto
de partida los 16 sitios candidatos para la
construccion del CIMARI y las ocho zonas
industriales mas importantes de la ZPEM
(figura 5).

Numero 10 87

2001 - 2002



htend |

. Sc-11
Se-fy el (Een 2 Se-lo
So—?’ ‘
S48 SEE1S g S
e

-5y Sitlo Candidata

Pr-8 Sicin Prodwctor

Figura 5. Distribucién de sitios candidatos y sitios generadores de residuos en la ZPEM (Franco

2000)
Para la aplicacibn de modelos de
localizacién-asignacion se consideraron

cuatro objetivos de valoracion:

Dentro de estos
mencionar:

modelos se pueden

- Modelo maxisum considerando como

a) la maximizacion de la distancia entre la
poblacion y los sitios candidatos.

b) la minimizacion de la distancia entre
generadores de residuos y sitios
candidatos.

c) la valoracion comparativa entre pares de
sitios candidatos.

d) la valoracion simultdnea de tres sitios
candidatos.

Ademas de aplicar el programa MAXIM_S
desarrollado por Francesco dal Pozo, se
aplicaron algunos modelos que consideran
la capacidad de gestion de residuos y/o la
cantidad de residuos generados en las
principales zonas industriales de la region.
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medida de proximidad la fuerza de
repulsion entre cada sitio candidato
(dependiendo de su capacidad de

gestibon de residuos) y todas las
localidades (dependiendo de su
poblacién).

- Modelo maxisum considerando la suma

de distancias entre cada sitio candidato y
los sitios generadores de residuos (la
distancia fue ponderada por la cantidad
de residuos [en piezas, n$ y toneladas]
gue cada sitio genera).

- Modelo maxisum considerando como

medida de proximidad la fuerza de
atraccion entre cada sitio candidato
(dependiendo de su capacidad de



gestion de residuos) y todos los sitios
generadores de residuos (dependiendo
de la cantidad generada de residuos en
toneladas).

- Modelo maxisum considerando tres sitios
candidatos y aplicando como medida de
proximidad la fuerza de repulsion entre
cada sitio candidato (dependiendo de su
capacidad de gestion de residuos) y las
localidades (dependiendo de su
poblacion).

- Modelo maxisum considerando tres sitios
candidatos y aplicando como medida de
proximidad la fuerza de atraccion de los
sitios candidatos en funcién de la
proximidad a los sitios generadores de
residuos.

La aplicacién de los modelos de
localizacion-asignacion nos permitié obtener,
para cada una de las 16 alternativas de
localizacién, diez valoraciones, cuatro
relativas a la proximidad a la poblacion y seis
referentes a la proximidad con los
generadores de residuos. Estos valores fueron
utilizados posteriormente en la evaluacion
final de alternativas.

Adicionalmente, la aplicacion del modelo
maxisum para la valoraciéon de pares y
tercias de sitios candidatos, permitié obtener
soluciones mas equitativas.

Etapa lll. Evaluacion de Rutas
para el Transporte de
Residuos (ZPEM)

La evaluacion de rutas para el transporte de
los residuos peligrosos en el poniente del
Estado de México siguid un procedimiento
similar al aplicado en el Valle de Toluca. La
posibilidad de realizar un amplio recorrido de
campo permitid, sin embargo, introducir dos
criterios adicionales para caracterizar el
sistema carretero. En el caso de la
evaluacion del riesgo se considerd, ademas
de la Poblacién Afectada y el Transito Diario
Promedio Anual, la Sinuosidad de cada arista
delared. Enlo que respecta a la evaluacion
de la eficiencia, ésta incluyd la Longitud, el
Numero de Carriles y el Estado de
conservacion de cada tramo.

Obtenida la base cartografica con la
distribucion  del sistema regional de
comunicaciones e integrada la base de
datos de la informaciéon tematica de los seis

criterios considerados, se aplicé el ROUTE
incluido en el médulo Network Analysis del
ARC/VIEW. De esta manera fue posible
obtener la ruta mas eficiente y de menor
riesgo entre cada zona generadora de
residuos y cada alternativa de localizacion.

En este punto lo que nos interesaba era
valorar cada sitio candidato en funcién de
sus rutas hacia cada zona generadora de
residuos. Para ello se obtuvo la relacion
riesgo/eficiencia de cada alternativa de
localizacion respecto a las ocho zonas
industriales y, finalmente, se evalu6é cada
alternativa de localizacion en funcién de las
ocho relaciones previamente calculadas,
utilizando para ello el analisis de proximidad
al punto ideal (Franco, 2000: 146). Dicha
valoracion nos indica, para cada sitio
candidato, la relacion global de
riesgo/eficiencia respecto a las 8 principales
zonas industriales.

Etapa IV. Evaluacion Final de
Alternativas (ZPEM)

Con base en experiencias previas de
investigacion, se optd por la aplicacion de
las técnicas de Evaluacion Multicriterio
Discreta (EMD) y, en particular, los métodos
de evaluacion de la suma ponderada y el
analisis de la distancia a la alternativa ideal.

La matriz de decision

La matriz de decisidn incluydé un conjunto de
valoraciones obtenidas a lo largo de la
investigacion:

criterios:

a Nivel medio de adecuacion de la
parcela (a).

b Andlisis de la relacion riesgo/eficiencia
de las rutas para el transporte de
residuos.

c Distancia maximin entre sitios candidatos
y lalocalidad mas cercana

d Distancia maxisum entre sitios
candidatos y las localidades
[ponderada por la poblacién de cada
localidad].

e Distancia maxisum entre sitios
candidatos y las localidades [sin
ponderar por la poblacion de cada
localidad].

f Distancia maxisum considerando la
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fuerza de repulsibn entre cada sitio
candidato [dependiendo de su
capacidad de gestion de residuos] y
todas las localidades [dependiendo de
su poblacion].

g Distancia maximin entre sitios candidatos
y la zona generadora de residuos mas
cercana.

h  Distancia maxisum entre sitios candidatos
y las zonas generadoras de residuos [sin
ponderar por la generacion de residuos]

i Distancia maxisum entre sitios candidatos
y las zonas generadoras de residuos
[ponderada por la generacidon de
residuos en m3]

j  Distancia maxisum entre sitios candidatos
y las zonas generadoras de residuos
[ponderada por la generacion de
residuos en toneladas]

k Distancia maxisum entre sitios candidatos
y las zonas generadoras de residuos
[ponderada por la generacidon de
residuos en piezas]

| Distancia maxisum considerando la
fuerza de atracciéon entre sitios
candidatos [dependiendo de su
capacidad de gestion de residuos] y las
zonas generadoras de residuos
[dependiendo de la cantidad de
residuos que genera en toneladas]

De esta manera se construyé la matriz de
decision con valores sin normalizar (tabla 4).

Definicidn de pesos

Una vez obtenida la matriz de decision de
valores normalizados, fue necesario
establecer un vector de pesos que permitiera
modelar las preferencias del gestor. En este
punto se optd por definir cuatro escenarios
de ponderacion en funciébn de cuatro
aspectos fundamentales: a) nivel de
adecuacion; b) rutas para el transporte de
residuos; c) exposicion a la poblacion y; d)
proximidad con los generadores de residuos.
Estos escenarios son:

Escenario 1 relacion igualitaria entre los
criterios (a=b =c=d)
Escenario 2 priorizando el nivel de
adecuacion (a>b>c>d)
Escenario 3 priorizando la poblacion
expuesta(c>a=b >d)
Escenario 4 priorizando la proximidad
con los generadores de

residuos (d >a =c > b)

Asi, mediante el procedimiento de tasacion
simple en funcion del preorden de los
criterios, se definié un vector de pesos para
cada escenario.

a CRITERIOS DE EVALUACION (j)

i a B ®© d e F g h i j k |

1 |148.49] 0.6898 |[1.1223| 253005718 | 333493 | 44011503.91 | 32.39 | 602.26 | 7.76 |1.14 1.20 0.00002549
2 | 92.03 | 0.2178 |0.6318] 211063538 | 259276 | 23502459.65 | 36.06 | 598.87 8.3 1.4 1.13 0.00002983
3 |137.65] 0.2110 |1.2438|] 194879658 | 241454 | 20553879.34 | 36.13 | 562.59 | 7.94 ]1.35 1.06 0.00003497
4 1132.87| 0.2027 |1.2438| 186761499 | 233740 | 19523935.66 | 35.26 | 541.19 | 7.69 |1.31 1.01 0.00003844
5 1132.87| 0.2252 ]0.6842| 187293618 | 232144 | 18807136.56 | 38.36 | 549.51 | 7.89 |1.35 1.05 0.00003770
6 |127.29] 0.7753 |0.6765] 315044467 | 308715 | 21888105.72 | 98.74 | 990.18 | 16.15 |2.76 2.73 0.00001389
7 |130.78 ] 0.8507 |0.7337 ] 322167401 | 316760 | 22949507.33 | 99.93 | 1008.96 | 16.5 ]2.82 2.80 0.00001341
8 |110.94] 0.8593 ]1.2592| 338333841 | 334114 25207851.62 ]105.45]1053.37 | 17.19 |2.93 2.92 0.00001216
9 |126.40] 0.7889 |0.4189] 320936394 | 316135 | 22896462.41 | 98.6 |1004.67 | 16.48 ]2.82 2.81 0.00001361
10]136.83 ] 0.7287 [0.6874| 306333277 | 300215 | 20869564.64 | 94.76 | 965.38 | 15.82 |2.71 2.68 0.00001481
11133.32] 0.5732 |0.6139] 273364011 | 273875 17749601.23 | 78.58 | 865.82 | 1449 | 25 2.48 0.00001967
12]119.54] 0.6245 [0.9706 | 282048714 | 283946 | 18928990.56 | 80.43 | 887.92 | 14.88 |2.56 2.56 0.00001865
13]139.68 ] 0.7842 [0.5971| 283734262 | 288935 | 19516437.31 | 79.28 | 888.38 | 14.95 |2.57 2.58 0.00001880
14|134.47]1 0.8338 |0.9397 | 288498484 | 296341 20416157.51 | 79.63 | 898.14 ] 15.15 |2.61 2.63 0.00001844
15]137.40] 0.8269 [1.1032| 309056633 | 314620 | 22712307.60 | 87.7 | 958.34 | 16.05 |2.75 2.78 0.00001575
16 |141.74] 0.9979 [1.3545] 263514369 | 278569 | 18396437.15 | 68.36 | 819.49 | 14.03 |2.42 2.44 0.00002328

Tabla 4. Matriz de decision sin normalizar
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Aplicacion de los métodos de
evaluacion multicriterio

Se aplicaron los métodos de la suma
ponderada y el analisis de la distancia a la
alternativa ideal, para los cuatro escenarios
de ponderacion. Ello permitié definir el orden
de las alternativas de eleccion de acuerdo a
cada método y a cada escenario (tabla 5):

presentd la menor distancia respecto al
punto ideal, considerando la relaciéon entre
sitios candidatos, la poblacion y los
generadores de residuos.

En cuanto a la posibiidad de localizar tres
instalaciones, la combinaciébn mejor
valorada corresponde a los sitios candidatos
1, 4y 8, con una capacidad de gestibn de
residuos de 10000, 50000 y 10000 toneladas

Suma Ponderada Distancia al punto ideal

Orden Esc. 1 | Esc. 2 | Esc. 3 | Esc. 4 Esc. 1 | Esc. 2 | Esc. 3 | Esc. 4
ai a;
1 4 3 3 4 3 3 3 3
2 3 4 4 3 2 2 2 2
3 5 5 1 1 4 4 4 4
4 1 1 5 5 5 5 5 5
5 2 2 2 2 11 11 11 11
6 16 16 15 16 12 12 12 12
7 15 15 16 15 1 1 1 1
8 11 11 8 14 10 10 10 10
9 14 13 14 11 13 6 6 13
10 13 10 10 13 6 13 13 14
11 10 14 7 12 9 9 15 6
12 12 7 12 10 15 15 14 15
13 7 6 6 7 14 14 9 9
14 6 12 11 6 7 7 7 7
15 8 9 13 8 8 8 8 8
16 9 9

Tabla 5. Orden de las alternativas de acuerdo a la suma ponderada y la distancia al punto
ideal

Seleccioén de alternativas de
localizacion

Los resultados obtenidos a lo largo de la
investigacion expresan, por si solos, una serie
de valoraciones de caracter ambiental,
social y econdémico. Dentro de las distintas
soluciones analizadas destacan tres
alternativas que se aproximan al o6ptimo
deseado y que serviian como base para
estudios mas detallados.

La alternativa 3 resulta la mejor valorada
tomando en consideracion la posibilidad de
localizar una sola instalacion. Se trata de una
parcela de 492 ha. que se extiende sobre
una zona de baja permeabilidad cubierta
por pastizales inducidos y que se ajusta mejor
a los criterios ambientales y socioecondmicos
propuestos.

La aplicacion del modelo maxisum justo
permitié identificar la combinacién 1, 8 como
la de mayor equidad. Esta combinacion

anuales respectivamente. Desde el punto de
vista de la distribucion espacial de las
alternativas de localizacién, la alternativa 4
presenta la mayor eficiencia respecto a los
principales generadores de residuos y, por
tanto, debe recibir la mayor capacidad de
gestion de residuos [50000 toneladas]. Las
alternativas 1 y 8, por su parte, contribuyen a
reducir los efectos negativos de la alternativa
4 pero, dada su lejania de los centros
generadores, deben tener una menor
capacidad de gestion de residuos [10000
toneladas].

TRASCENDENCIA DE LAS
INVESTIGACIONES

A lo largo del presente trabajo se delinean
los principales aspectos de nuestra propuesta
metodolégica para la localizacion-
asignacion de un CIMARI en el Estado de
México. Dicha propuesta se basa en la
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aplicaciéon de un Sistema de Informacion
Geografica, como herramienta que permite
el manejo integrado de mdltiples
procedimientos de analisis. Una revision de
algunos proyectos realizados en México, nos
ha permitido comprobar que no existe una
propuesta que aborde el problema con la
misma complejidad expuesta en este
trabajo. Resulta importante mencionar que, si
bien es cierto que la investigacion ha tenido
un importante impacto en el ambito
académico, su trascendencia en el ambito
gubernamental ha sido limitada.

Impacto en el ambito
académico

El trabajo realizado durante los pasados
cinco afios ha tenido logros académicos
significativos. El mas importante ha sido, sin
lugar a dudas la elaboraciéon del trabajo de
tesis doctoral bajo la direccion del Dr.
Joaquin Bosque Sendra, y la obtencién del
grado de Doctor en el Departamento de
Geografia de la Universidad de Alcala. El
proyecto de investigacion de la ZPEM, por su
parte, permiti6 importantes avances
metodoldgicos respecto al trabajo original
en el Valle de Toluca. El informe final de
dicho proyecto recibié un dictamen muy
favorable por parte del Consejo Nacional de
Ciencia y Tecnologia de México y de la
Coordinacion General de Investigacion y
Estudios Avanzados de l|la UAEM.
Adicionalmente, la activa participacion en el
proyecto de tres alumnos de la carrera en
Planeaciéon Territorial, enriquecio6
significativamente algunos aspectos de la
investigacion al tiempo que les permitiéd la
elaboracion de sus tesis de licenciatura.

Como parte importante de nuestros
esfuerzos, se encuentra la difusidn
académica de la obra. Para ello hemos
buscado su publicacién en distintos medios y
se ha participado en eventos nacionales e
internacionales. Destaca la participacion en
la VI Conferencia |beroamericana sobre
Sistemas de |Informacién Geografica
celebrada en la ciudad de Mérida,
Venezuela y el IX Simposio Latinoamericano
de Percepcion Remota que tuvo lugar en
Puerto de Iguazu, Argentina. Es importante
destacar que, al momento de escribir este
articulo, se encuentra en preparacion un
cuaderno de investigacion en el que se
publicaran los principales resultados del
proyecto.

92 Serie Geografica

Tecnologias geograficas para el desarrollo:

Impacto en el ambito
gubernamental

Concluida la investigacion y conscientes de
la importancia de dar a conocer nuestra
propuesta metodoldgica, se ha intentado su
difusidn en los organismos gubernamentales
relacionados con los residuos peligrosos en el
Estado de México. En este sentido existen dos
dependencias importantes, la Secretaria del
Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT) y la Secretaria de Ecologia del
Gobierno del Estado de México.

La SEMARNAT es la instancia federal
encargada de dar seguimiento a la
probleméatica de los residuos peligrosos en el
pais y, por consiguiente, es el organismo que
promueve la construccion de confinamientos
de residuos peligrosos en el territorio
nacional. Asf, el Instituto Nacional de
Ecologia (INE), organismo vinculado a la
SEMARNAT, publicé en 1996 una lista de sitios
candidatos para la construccidén de un
Centro Integral de Manejo vy
Aprovechamiento de Residuos Industriales
(CIMARI) en la zona centro del pais. De los 87
sitios recomendados, 11 se localizan en el
extremo sur oeste del Estado de México. La
ubicacidbn de dichos sitios guarda cierta
coincidencia con nuestras propuestas de
localizacion. Existen, sin embargo, diferencias
importantes entre ambos trabajos. La
escasez y pobre resolucion de la informacion
geografica utlizada y la ausencia de
procedimientos que integren la evaluacion
del riesgo, la eficiencia y la equidad, son
limitantes importantes de la propuesta
gubernamental. En este sentido, nuestros
esfuerzos han estado encaminados para que
los especialistas del INE conozcan y apliquen
nuestras propuestas.

La Secretaria de Ecologia del Gobierno del
Estado de México es el organismo estatal
encargado de dar seguimiento a los
problemas ambientales y dia con dia,
adquiere mayores competencias en relaciéon
con la gestion de los residuos peligrosos en la
entidad. Dicho organismo convoco, a fines
del afio 2000 al Primer Concurso Estatal de
Proyectos Ambientales de Instituciones de
Educacion Superior. Nuestro proyecto de
investigacion obtuvo el segundo lugar, lo
que significé, ademas del reconocimiento
publico de la obra, la posibilidad de darle
una mayor difusibn en el gobierno estatal.
Ello nos abri6 nuevas posibilidades y nos
condujo hacia la problematica de los
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Residuos Sélidos Urbanos en la entidad. Asi, la
Secretaria de Ecologia ha solicitado nuestra
asesoria para desarrollar una metodologia
para definir Centros de Acopio y
Transferencia de Residuos Solidos Urbanos en
diversas regiones del Estado de México.
Asimismo, se ha venido trabajando en la
evaluacibn de alternativas para la
localizacion de un Relleno Sanitario de
Residuos Sélidos Urbanos en el Municipio de
Toluca.

Consideramos que, en este sentido, el
trabajo iniciado hace algunos afios en la
Universidad de Alcald apenas comienza a
rendir frutos. Trascender |lo académico,
llevando nuestras propuestas al @&mbito de los
gestores, es una tarea dificil, pero
indispensable.
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