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Cata deof Hitor

El Metabolismo de las Ciudades y la Tecnologia

Los establecimientos humanos, desde las mas pequefias aldeas hasta las llamadas megalépolis,
constituyen sistemas sociales que interactiian vivamente con el medio en que se encuentran. La
materia y la energia que anima a estos sistemas proviene de fuera, pero los residuos que genera su
uso y transformacién se disponen en el mismo interior o en la periferia de los propios
asentamientos, costumbre que ha existido desde el origen mismo del hombre hasta la actualidad.

En este sentido, algunas sociedades han sido histéricamente mas sucias que otras. Lo mas o
menos sucio corresponde a una combinacion entre la instintiva preocupacion por limpiar las
propias basuras y esconder las excretas, conducta poco comun en muchas culturas pero
ampliamente difundida entre diversas especies de animales, y la capacidad de la naturaleza de
digerir esos restos a una velocidad tal que impediria su acumulamiento.

Si miramos las diferentes etapas del desarrollo del hombre cultural, encontraremos que éste
nunca convivid sustentablemente con su entorno; por el contrario, a la par que evolucioné
técnicamente y con sus ideas y herramientas se fue procurando cada vez mejores condiciones de
vida, su relacién con el medio se polarizé como jamas se habia visto en ningtin otro organismo. La
especie humana incrementé el niimero de sus individuos, de sus ciudades, de sus demandas de
recursos, y de residuos generados. La perdedora fue la naturaleza, que sigue recibiendo los embates
del hombre moderno.

Para entender la posicion de los sistemas sociales respecto a la naturaleza, el sanitarista
Abel Wolman desarrollo, a partir de los modelos fisioldgicos de los seres vivientes y del
funcionamiento de los ecosistemas, el concepto de la urbe como entidad individual viva. A esto le
denomino: el “metabolismo de las ciudades”.

El progreso tecnoldgico que marcha imparable, constantemente ofrece nuevas y sofisticadas
herramientas que ayudan a conocer a mayor detalle algunos aspectos de ese metabolismo, como el
deterioro de los acuiferos bajo el suelo urbano; las fallas estructurales del sistema de drenaje y su
impacto en la salud de los residentes; o las fuentes de contaminacidn de aire y la dispersion de sus
gases y microparticulas. Sin embargo, debo destacar que esa informacién, ese mayor saber sobre la
calidad y riesgos del ambiente en que vivimos, s6lo pasara a engrosar la lista de los antecedentes
del lugar, y poco uso tendra en el desarrollo de verdaderas actividades que minimicen el dafio cada
vez mayor.

Victoriano Garza Almanza
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DETERMINACION DE PLUMAS DE DISPERSION DE CONTAMINANTES
ATMOSFERICOS EN CIUDAD JUAREZ MEDIANTE PROGRAMAS DE COMPUTO
Y LA GUIA DE RESPUESTA A EMERGENCIA 2000

MI Renata del Carmen Castro, Dr. Jorge A. Salas Plata, Dr. Héctor Quevedo, MC Gilberto Velazquez

Maestria en Ingenieria Ambiental y Ecosistemas. Instituto de Ingenieria y Tecnologia, UACJ.

RESUMEN

El objetivo principal de esta investigacion fue la
determinacion de plumas de dispersion de
contaminantes atmosféricos, por derrames y/o fugas
de sustancias quimicas durante su transporte por via
férrea en la zona de centro Ciudad Juarez, Chihuahua.
Se utilizaron en este estudio los programas de
computo Quick SLAB, el cual fue disefiado
especialmente para Ciudad Juarez, con el objetivo de
obtener las plumas de dispersiéon, asi como el
programa Arc View y datos del Instituto Nacional de
Estadistica Geografia e Informatica (INEGI) con el
proposito de definir las zonas geogréaficas posibles de
afectacion en caso de accidente. Los resultados
principales fueron la determinacion de las plumas de
dispersion atmosféricas del Acido Sulfarico, Acido
Fluorhidrico Anhidro (Fluoruro de Hidrégeno),
Amoniaco Anhidro y Gas Butano.

Se concluye que hasta antes del presente
estudio, Ciudad Juarez no contaba con informacion
relativa a las plumas de dispersion generadas por
derrame y/o fuga de sustancias quimicas
transportadas por via férrea. Lo anterior, debido a
gue no se contaba con una herramienta basada en
gréaficas delineada para responder a emergencias. El

programa de cdmputo Quick SLAB, disefiado para
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Ciudad Juérez y utilizado en esta investigacion,
permiti6 la  determinacion de las plumas
anteriormente mencionadas, por lo que dicho
programa es una herramienta Util y sencilla para este

tipo de estudios

I. INTRODUCCION
1.1 Planteamiento del problema

La determinacion de las plumas de dispersion de
contaminantes atmosféricos, producto de accidentes
ferroviarios es fundamental para establecer los
riesgos a la salud en la poblacion y del equilibrio del
medio ambiente. En el caso de Ciudad Juarez, en la
actualidad, un tramo de via férrea atraviesa por el la
zona centro, poniendo en peligro vidas humanas e
infraestructura fisica. Esta zona se compone de
centros comerciales, gasolineras, centros de
educaciéon desde preescolar hasta nivel superior,
maquiladoras, templos, parques recreativos y un
sinnimero de establecimientos de servicios. En la
localidad no se cuenta con registros sistematicos y
clasificados de sustancias quimicas movidas por
ferrocarriles (FFCC), ni mucho menos de las
cantidades transportadas y del grado de su
peligrosidad que representan. No existe una
investigacién previa acerca de las plumas de

dispersion de contaminantes.
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1.1.1  Transporte ferroviario

Los transportes representaron un  papel
fundamental en todos los cambios econdmicos y
sociales que se plasmaron durante la Segunda
Revolucion Industrial. El transporte ferroviario de
productos quimicos ha adquirido una singular
importancia en México durante los dltimos afios. El
crecimiento de la industria de transformacion,
especialmente en las ramas de la petroquimica,
plasticos, detergentes y algunas otras, ha demandado
un mayor y mejor servicio de transportacion de los
productos que consumen o producen las plantas
industriales en todo el pais. El ferrocarril es, en
general, preferible a cualquier otro medio de
transporte para mover grandes cargas a distancias
medias y largas. Su economia energética, es mayor en
comparacion al transporte por carretera (Hernandez,
1995).

1.1.2 Ferrocarriles Mexicanos (Ferromex)
Los principales productos quimicos que

transporta Ferromex son los siguientes:

Clase 1: Explosivos

Clase 2: Gases

Clase 3: Liquidos inflamables

Clase 4: Sélidos inflamables; materiales

espontaneamente combustibles 'y

peligrosos cuando los materiales se

humedecen
Clase 5: Oxidantes y per6xidos organicos
Clase 6: Materiales toxicos y sustancias

infecciosas
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Clase 7: Materiales radiactivos

Clase 8: Materiales corrosivos
Clase 9: Materiales peligrosos miscelaneos
(varios)

(http://ferromex.com.mx., 2003).

1.1.3 Transporte de gas butano por via férrea

El butano comercial es un gas licuado del
petroleo compuesto principalmente por butano
normal (60%), propano (9%), isobutano (30%) y
etano (1%). Se obtiene en yacimientos subterraneos
de petréleo. Una vez extraido el crudo se procede a
un tratamiento de refinamiento para obtener los
distintos productos que provienen de este aceite, entre
ellos el gas butano. Su principal aplicacion es servir
de combustible en hogares para uso de cocina y agua
caliente. El gas butano comercial se mide en funcion
de su peso, en kilogramos. Su poder calorifico
superior (PCS) es de 11,800 kcal/kg. (http://www.h-
c.es/domestico/gasbutano.htm, Marzo 2004)

El grupo Fuentes controla la distribucién de gas
butano en més de 14 estados de la republica
mexicana. Este grupo tiene su sede en Ciudad Juarez
y cuenta con mas de siete mil empleados, es uno de
los principales clientes de PEMEX en Meéxico, y
tiene almacenes subterraneos de Gas L.P. en Estados
Unidos generando productos que se exportan a
diversos paises.

Cabe mencionar que el gas butano se utiliza para
producir el Gas L.P, producido en estado de vapor;
no tiene color, ni olor, es muy flamable,

excesivamente frio, limpio, y més pesado que el aire.
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La tabla 1 proporciona algunas caracteristicas de los gases propano y butano.

Tabla 1. Propiedades del Gas Propano y Butano
Propano Butano
Formula CsHg CsHyo
Presion normal (a temperatura ambiente) 9 kg/em? 2 kg/cm?
Punto de ebullicion -42°C 0°C
Poder calorifico 11657 cal/kg 11823 cal/kg
Peso especifico 508 g/L 584 g/L

Fuente: http://www.h-c.es/domestico/gasbutano.htm., 2004.

La compafila Transportadora Central de
Chihuahua contrata a Ferromex para el transporte del
gas butano que, en forma de gas LP, se comercializa
en la ciudad. El horario de transporte, en la zona de
estudio, es a partir de las 12 pm. Se mueven de cinco
a 20 tanques de 20 mil litros cada uno. El destino
(transvase) del gas se encuentra en el Km 25 de
Ciudad Juarez. Los dispositivos de seguridad para
realizar la operacion de transvase son motobombas,
extinguidores, cables para aterrizar y sistema de paro
automatico (Alderete, 2004).

1.1.4 Productos quimicos téxicos
El avance de la quimica en el Ultimo siglo, ha

permitido sintetizar un gran nimero de sustancias,
existiendo actualmente mas de cuatro millones de
productos quimicos (entre sintéticos y naturales), de
los cuales mas de 60,000 se usan en aplicaciones
agricolas, silvicolas, industriales, domésticas,
medicinales, etc. Cada afio se comercializan
aproximadamente unos 100 productos nuevos. Sin
embargo, los productos quimicos, han planteado
nuevos peligros y riesgos para el hombre y el medio
ambiente. Estos riesgos no son faciles de evaluar.

Las exposiciones cortas pero con emisiones

elevadas de determinados productos pueden causar
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envenenamiento, intoxicaciones y alteraciones graves
en un breve plazo. Las exposiciones prolongadas a
bajas dosis pueden ocasionar enfermedades crénicas
pulmonares, crénico degenerativas, como el cancer,
esterilidad y otros problemas, entre los que hay que
destacar las posibles malformaciones congénitas por
el caracter mutagénico de algunos productos (Tarrio,
1993).

2. METODOLOGIA

Se llevd a cabo una revision bibliografica y
hemerografica y  utilizaron las  siguientes
herramientas metodoldgicas: investigacion de campo,
programa de cdmputo Arc View con bases de datos
del Instituto Nacional de Geografia, Estadistica e
Informatica (INEGI), entrevistas a funcionarios de
instituciones publicas y privadas, Guia de Respuestas
a Emergencias 2000 y el programa de computo Quick
SLAB.

2.1 Revision bibliograficay hemerogréfica

Esta revision incluyd una revision periodistica de
los accidentes ocurridos con sustancias quimicas en
la ciudad, entre el periodo 1999-2003. Los periddicos
examinados fueron El Diario de Juarez, y el Diario de

la Frontera. En total se encontraron 10 articulos
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relevantes. La mayoria de las notas se refieren a fugas
de gas L.P.

2.2 Investigacion de campo

Esta busqueda consistio en varios recorridos
fisicos por la zona de estudio. Se realizaron
entrevistas para conocer los horarios de transporte de
sustancias quimicas por FFCC, la densidad de
transito de personas y vehiculos, actividades
productivas y el nivel socioecondmico de la
poblacién que transita por dicha zona.

La zona de estudio elegida fue el centro de
Ciudad Juarez debido al transito de personas en la
zona y al nimero de comercios que se encuentran
localizados en este sitio, haciendo de este una
potencial area de alto riesgo en caso de un derrame
ylo fuga de sustancias quimicas peligrosas. El area de
estudio comprende la avenida principal Francisco
Villa entre las calles David Herrera Jordan y
Municipio Libre, después del puente de la estacion
del ferrocarril. Entre las calles mencionadas se
encuentran las calles Ignacio Mejia, 16 de Septiembre
y Vicente Guerrero. La zona elegida esta basicamente
compuesta de centros comerciales como Opticas,
tiendas de arte y decoraciones, mercerias,
restaurantes, abarrotes, librerias, hoteles, papelerias,
mueblerias, paletearias, billares, bares, correo,
puestos de comida y dentistas. Estos centros
comerciales y de servicios se encuentran entre las
avenidas Manuel Bernal, Galena y Lerdo. En la calle
Ignacio Pefia, se observan los edificios de correos,
mueblerias, mensajerias, Diario El Mexicano,
librerias, puestos de comida, bares y casas habitacion.
En la calles Vicente Guerrero y Francisco Villa, se
tienen centros comerciales, el Centro de Salud,
nevarias, tiendas de ropa, hoteles, estacionamiento de

la ex-aduana, tiendas de calzado y articulos para el
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hogar. Este es un punto de partida de las rutas 4, 2
Lazaro, 5A, Central Lineas de Juarez (Valle de
Juarez), Oriente-Poniente, Circunvalacion, Juarez
Zaragoza y central de sitio de taxis.

Se observa que en promedio a las 4:00 pm y en
fines de semana se tiene un trénsito de peatones de
entre 10 y 27 personas por minuto, vehiculos
particulares de 20/min y camiones de transporte

4/min.

2.3 Programa de computo Arc View y bases de datos
de INEGI

El uso de estos instrumentos metodoldgicos
permitié desarrollar mapas de ubicacion de la zona de
estudio seflalando las cantidades de hospitales,
gasolineras, centros de estudio de escuelas
preescolares, primarias, secundarias y preparatorias,
templos, comercios, maquiladoras y estaciones de

bomberos.

2.4 Entrevistas a funcionarios

Se entrevistd al Gerente de Ferromex en Ciudad
Juarez a través de quien se obtuvo informacion con
relacion al tipo de sustancias movidas por esa
empresa en la zona de estudio. También se hizo el
contacto con el Gerente de Ingenieria Ambiental de la
Planta Solvay de México S.A. de C.V, solicitdndole
informacion con relacién a las sustancias quimicas
transportadas por via férrea que se utilizan en dicha
empresa como materia prima en la produccion &cido
sulfhidrico. Se llevd a cabo entrevista con un
empleado de la empresa Zeta, distribuidora de gas
L.P. proporcionando la informacion con relacion a las
compafiias que llevan el gas de la estacion de
transvase a las empresas gaseras de la ciudad. Otra
institucion entrevistada fue el Departamento de

Bomberos de Ciudad Juarez, por medio del
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supervisor general, el cual suministr6 datos
cualitativos. Por Gltimo, se llevé a cabo entrevista con
el supervisor general de Proteccion Civil del
Departamento de Rescate del Gobierno Municipal,
mismo que dio informacion cualitativa.
2.5 Guia de Respuestas a Emergencias 2000

Esta Guia estd compuesta de varias secciones
siendo una de las mas importantes la seccion naranja
sobre peligros potenciales a la salud, seguridad
publica y evacuacion. Otra seccién primordial es la
donde se nimero de

azul proporciona el

identificacién de transporte, mismo nimero que es

reconocido internacionalmente. Se cuenta con otra
seccion, que es la verde, donde se indica la distancia
en metros, pies, kilometros y millas a las que se
deben aislar a la poblacion dependiendo del tipo de
accidente por el quimico transportado.

La tabla 2 se refiere al nombre del material, el
nimero de guia correspondiere y el nimero de
identificacion de transporte conocido
internacionalmente y que en los carro-tanques van
dentro de un rombo. Los quimicos sefialados en la
tabla corresponden a las sustancias transportadas por

FF.CC. de interés para este estudio.

Tabla 2. Seccién Azul de la Guia de Respuestas de Emergencias 2000
Nombre del Material Numero de Guia _Numero de
identificacion
Acido sulfdrico, fumante 137 1831
Acido sulfarico, fumante con
o ] 137 1831
menos del 30% de triéxido de azufre libre.
Acido sulfarico, fumante con
o ) 137 1831
no menos del 30% de triéxido de azufre libre.
Acido sulfdrico, residual 137 1831
Mezclas de &cido sulfirico y acido fluorhidrico. 157 1786
Oleum 137 1831
Olem, con menos del 30% de triéxido de azufre
) 137 1831
libre.
Olem, con no menos del 30% de triéxido de azufre
) 137 1831
libre
Amoniaco, anhidro 125 1005
Amoniaco, anhidro, licuado 125 1005
Acido fluorhidrico 157 1790
Acido fluorhidrico, anhidro 125 1052
Acido fluorhidrico, solucién de 157 1790
Acido fluorhidrico y acido sulfdrico,
157 1786
mezclas de
Acido fluorosilicico 154 1778

Fuente: Los autores con base en la Guia de Respuestas a Emergencias, 2004
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Numero de Guia y de identificacién seleccionados para propoésitos del estudio.
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2.6 Areas Geoestadisticas Bésicas (Agebs)

El archivo de Agebs de INEGI es el concentrado
de informacidn de la poblacidén actual (INEGI, 2000)
en Ciudad Juarez. La informacién incluye edades,
servicios urbanos etcétera y viene dada por secciones

urbanas con su respectiva clave de identificacion.

Existe la opcion de compartir informacién con el Arc
View. Mediante este instrumento, se determind la
poblacién total afectada en caso de accidente, asi
como las viviendas, hospitales, escuelas, templos,
comercios, maquiladoras, parques, etcétera. La tabla

3, muestra la informacidn anterior.

Tabla 3. Infraestructura fisica potencialmente afectada por derrames de sustancias quimicas
Infraestructura Acido Sulfurico y Acido Fluorhidrico Amoniaco Anhidro
Oleum (5.6 km) (2.9 km) (1.1 km)

Hospitales 49 18 2
Gasolineras 18 8 2
Escuelas Preparatorias 21 6 3
Escuelas primarias 73 23 5
Escuelas preescolar 54 17 2
Templos 14 4 0
Comercios 11 8 1
Magquiladoras 25 11 3
Parques 2 0 0
Estaciones de bomberos 3 0 0

Fuente: Los autores, con base en el archivo de Agebs y del programa Arc View

2.7 Programa de cémputo Quick SLAB

El programa Quick SLAB es una herramienta de
computo basada en graficas, y disefiada para
responder a emergencias de derrames de materiales
peligrosos. ElI modelo de dispersién atmosférica fue
desarrollado  por Lawrence Livermore  del
Laboratorio Nacional. EI modelo Quick SLAB esta
integrado con un sistema de mapas, y estos mapas
interactivos muestran areas de puntos potenciales de
liberacion toxica, tipos y cantidades, y lugares de
comunidades altamente habitadas como escuelas,
casas, hospitales, y negocios que pueden estar

expuestas a substancias toxicas (Quick SLAB, 2003).
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2.7.1 Iconos interactivos
Se cuenta con simbolos gréaficos llamados iconos
interactivos en el mapa base de Ciudad Juarez del
programa de cOmputo Quick SLAB, que son:
propiedades de la comunidad y peligros quimicos.
e Las propiedades de la comunidad se

define como areas donde se encuentra la

poblacién (edificios, escuelas,
hospitales, centros comerciales,
etcétera).
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e El icono de peligro quimico simboliza
instalaciones, fabricas o bodegas donde

se almacenan quimicos peligrosos.

2.7.2 Datos quimicos

Para que el programa de computo Quick SLAB
realice el calculo de las plumas de dispersion
atmosféricas requiere la seleccién del compuesto
quimico derramado, por nombre quimico; con ello se
obtienen  automdticamente las  caracteristicas
quimicas de las sustancias, siendo las siguientes:

e  Peso molecular ( kg/mol )

e Capacidad de calor a presién constante (

Jkg-°K))

e  Temperatura de ebullicién ( °K)

e Calor de vaporizacion (J/kg )

e Capacidad calorifica liquida ( J/kg-°K)

e Densidad del liquido ( kg/m?)

e Limite toxico (IDLH)

2.7.3 Datos meteorol6gicos
Los siguientes datos meteoroldgicos que se
utilizan en la aplicacion del programa Quick SLAB
se deben introducir, para obtener las plumas de
dispersion atmosféricas en el momento que se
produce el derrame y/o fuga del compuesto quimico
transportado o almacenado.
= Altura a la cual es medida la velocidad del
viento ambiental (m)
= Velocidad del viento promedio a la altura
anterior ( m/s)
= Direccion del viento medido en grados
(conforme a las manecillas del reloj)
=  Temperatura ambiente (°C)
=  Humedad relativa (%)

=  Clase de estabilidad del viento

CULCyT//Marzo—Abril, 2005
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2.7.4 Oftros parametros requeridos por el Quick
SLAB

Los parametros que se deben introducir al
momento en que ocurre el derrame y/o la fuga son los
siguientes:

= Direccion del derrame y/o fuga (vertical y/o

horizontal )
=  Profundidad. Si aplica (cm)

= Forma del derrame:
a) Redondo. Establecer el diametro
(cm)
b) Cuadrado. Establecer
largo (cm)

el ancho y

2.7.5 Parametro de calculo

El programa Quick-SLAB presenta una ventana
llamada pardmetro de calculo, donde permite
introducir al usuario la longitud maxima para el
calculo de la pluma de dispersién atmosférica del
compuesto quimico derramado; la unidad de medida
es en metros, sin embargo el programa de computo da

una opcion de longitud en el momento de accesarla.

2.7.6 Pluma grafica
Quick SLAB define las zonas de nivel de
concentracion dafiina para las personas y las areas
geograficas de afectaciéon de acuerdo con las
siguientes zonas (Ver Figura 1):
e Zona roja. Marca el area contaminada
100 o mas veces el nivel IDLH
e Zona verde. Marca el area contaminada
10 0 mas veces el nivel IDLH
e Zona azul. Marca el area contaminada
igual o mayor que el nivel IDLH
IDLH = Peligro inmediato para la

salud y la vida (por sus siglas en inglés).
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Figura 1. Ejemplo de aplicacién elaborado por los autores. Pluma de dispersion en el Quick SLAB.

% 0-SLAB Juarez Beta 1.0
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Para poder hacer uso del programa de cémputo
Quick SLAB, fue preciso obtener datos
meteoroldgicos (tabla 4), provenientes de la estacion
meteorolégica CAMS 12 de la ciudad de El Paso,

Texas, que se encuentra en la Universidad de Texas

CULCyT//Marzo—Abril, 2005

en El Paso, asi como de la estacion C41 de El
Chamizal. El periodo de estudio fue de 1999 al 2004.
(http://wwwv.tnrcc.state.tx.us./cqi-

bin/monops/monthly summary)
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Tabla 4. Datos meteoroldgicos de la estacion CAMS 12 (UTEP) y Chamizal C41 para el célculo de plumas de
dispersion del Quick SLAB Periodo 1999-2004.

Temp. Temp. Vel. Vel. Grados Grados Hum. %
°C °C m/s m/s Rel.
ANO MES Max. Min. Max. | Min. Max. Min. Max. Min.
1999 ene 25.06 -1.61 11.67 | 0.49 343 0 100.00 16.60
feb 24.22 0.39 9.39 0.40 341 1 81.50 8.20
mar 27.11 4.17 10.64 | 0.54 353 2 82.90 15.30
2000 mar 26.00 3.06 11.04 | 0.36 356 5 100.00 | 15.90
abr 34.28 7.11 9.34 0.45 351 7 100.00 13.60
may 37.61 12.44 8.76 0.45 355 2 57.30 22.20
jun 38.00 18.17 8.94 0.76 357 1 100.00 | 15.40
2001 mar 26.00 3.06 10.46 | 0.36 357 1 88.70 5.90
abr 34.28 7.11 13.23 | 0.63 360 2 67.90 5.70
may 37.61 12.44 8.31 0.58 359 5 77.60 5.40
jun 38.00 18.17 8.18 0.67 356 6 82.00 5.30
2002 mar 27.39 3.61 9.61 0.49 355 1 61.50 3.60
abr 31.11 3.50 10.55 | 0.63 356 9 70.10 4.30
may 36.44 11.11 8.81 0.54 349 6 62.00 2.30
jun 37.67 19.11 8.90 0.58 353 2 66.80 2.50
2003 mar 27.39 3.17 10.68 | 0.45 359 1 87.20 6.80
abr 29.44 6.89 12.38 | 0.49 360 36 70.30 4.50
may 35.89 12.72 9.48 0.54 354 7 66.50 3.40
jun 37.44 17.50 9.25 0.63 353 1 83.30 5.20
2004 feb 23.78 -3.00 8.99 0.49 360 2 90.20 9.50
mar 30.22 2.28 9.21 0.45 360 1 91.40 6.50
abr 28.89 4,78 8.90 0.63 356 1 91.20 4.90
may 34.33 10.83 7.64 0.72 359.00 28 62.10 6.00
224.3
TOTAL 728.17 177.00 6 12.29 8162 127 1840.5 189
PROME-
DIO 31.66 7.70 9.75 0.53 354.87 5.52 80.02 8.22

Fuente: Los autores, con base en los datos meteoroldgicos de las fuentes citadas. 2004

Estacion Chamizal C41

Latabla5 muestra un resumen de los datos meteorol6gicos maximos y minimos de la tabla 4.

Tabla 5. Resumen de las datos maximos y minimos
Temperatura (°C) Velocidad del viento (m/s) Grados Humeda(go relativa
Max . 31.66 Max . 9.75 Max. 354.87 Max.  80.02
Min. 7.7 Min . 0.53 Min. 5.52 Min. 8.22
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3. RESULTADOS

En seguida presentan las plumas de dispersion del Acido Sulfdrico, Acido Fluorhidrico, Amoniaco Anhidro y el
Gas Butano, mediante las figuras 2, 3, 4y 5.

Quick-SLAB Juarez 1.0
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4 PR
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Duracion en Zona Yerde:
16.4 horas

AT

Duracion en Zona Azul
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W Metwork... B2 Moo, v PLUMES,., QuickeL, @5+ G03P

Fig. 2. Pluma de dispersion de Acido Sulfdrico elaborada con Quick SLAB. 2004
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Quick-SLAB Juarez 1.0
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Fig. 4. Pluma de dispersion de Amoniaco Anhidro elaborada con Quick SLAB. 2004
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Quick-SLAB Juarez 1.0
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Fig. 5. Pluma de dispersion de Gas Butano. Elaborada con Quick SLAB. 2004

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Hasta antes del presente estudio, Ciudad Juérez
no contaba con informacion relativa a las plumas de
dispersion generadas por derrame y/o fuga de
sustancias quimicas transportadas por via férrea. Lo
anterior, debido a que no se contaba con una
herramienta basada en graficas y delineada para

responder a emergencias. El programa de computo

CULCyT//Marzo—Abril, 2005

15

Quick SLAB, disefiado para Ciudad Juarez y

utilizado en esta investigacion, permitio la

determinacion de las plumas anteriormente
mencionadas, por lo que dicho programa es una
herramienta Gtil y sencilla para este tipo de estudios.
Cabe mencionar que dichas plumas se definieron para
una estacion del afio y con base en promedios de los

datos de las estaciones meteoroldgicas utilizadas. Lo
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anterior significa que para una situacion particular de
condiciones meteoroldgicas especificas, se debera
determinar la pluma correspondiente. Con relacion al
uso del programa de cdmputo Arc View, se encontrd
atil para determinar la infraestructura urbana posible
de ser afectada por el transporte de sustancias
quimicas. En este trabajo se proporcionaron datos

numéricos al respecto.
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Andlisis de Riesgo Ecoldgico

Origen, Generalidades y su relacion con el
Riesgo Ambiental.

El denominado riesgo ambiental, que
comUnmente es llamado en Espafiol analisis de
riesgo ambiental, y en Inglés environmental risk
analysis, ha sido tema central en las evaluaciones
ambientales que son requeridas por las
autoridades en los nuevos proyectos de
desarrollo e, incluso, también son requeridas en
aquellos proyectos que estdn en marcha desde
hace décadas y que por su naturaleza tienen la
“probabilidad” de causar algin dafio al ambiente
en distintos grados o intensidades.

Es importante apuntar que el enfoque
principal dado al analisis de riesgo ambiental
coincide, en cierta medida, con otros
procedimientos de evaluacion del ambiente como
es la evaluacion del impacto ambiental. En ésta
dicotomia, los conceptos de riesgo e impacto son
analogos, excepto que, por convencién impacto
se refiere usualmente a los efectos sobre el
ambiente natural y al bienestar humano, mientras
que riesgo se refiere particularmente a los efectos
sobre la salud humana (Garza Cuevas et al.,
1998).

La evaluacion del riesgo ecoldgico se
inicia, en los Estados Unidos, en la década de los
ochenta, cuando se identificd la necesidad de
iniciar la implementacion de técnicas de
evaluacion para determinar el impacto que sobre
el medio ejercian las actividades humanas,
principalmente en actividades que involucraban a
grandes extensiones superficiales 'y, por
consiguiente, a numerosos organismos. De tales
estudios se inici6 una metodologia que de

* Profesor Investigador. Ap.391, San Nicolas, N. L., 66450,
México. E-Mail: mhbadii@yahoo.com.mx

2 profesor Investigadord. Universidad Auténoma de Ciudad
Juérez. E-Mail: vgarza@uacj.mx
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manera incipiente intentaba determinar los dafios
causados a las comunidades en los distintos
niveles de la organizacion biolégica, desde
poblaciones, hébitats y ecosistemas.

De estos esfuerzos se procedié a
elaborar un planteamiento a las autoridades
ambientales, mismo que en 1992 se convirtio en
la llamada evaluacion de riesgo ecoldgico. De
este modo, el riesgo ecoldgico se define como el
procedimiento para calcular la probabilidad de
ocurrencia de que un impacto negativo se
presente en cualquiera de los elementos de un
ecosistema pudiendo ser ejercido en las especies
individuales, en grupos de especies 0 en
diferentes niveles tréficos. En cambio, la
evaluacién del impacto ambiental intenta
determinar la magnitud o intensidad de los
efectos negativos (y de acuerdo a algunos autores
también efectos positivos), con base en
diferentes métodos de medicion o de estimacion
y no solamente utilizando la probabilidad de
ocurrencia de los posibles eventos.

El concepto de riesgo, implica la
probabilidad de un efecto negativo sobre la salud
humana, el medio ambiente y/o la propiedad, asi
como el grado de peligro involucrado. Una
definicién de riesgo para el presente trabajo
puede establecerse de la siguiente manera: la
probabilidad de que se produzcan efectos
adversos a la salud o al ambiente, por la
exposicion o difusién de productos quimicos
toxicos o peligrosos (Bartell, 1992).

A fin de reducir los riesgos asociados a
la contaminacidn, el analisis de riesgo debe
llevarse a cabo de forma que se comprenda la
naturaleza y magnitud de las consecuencias
negativas y no deseadas de la contaminacion
sobre la salud humana, sobre la calidad del
medio ambiente y sobre la propiedad.

En particular, el concepto de riesgo
ecologico estd referido al impacto de las
actividades humanas hacia el medio ambiente; es
decir hacia todos los organismos vivos de un
area determinada y del medio fisico-quimico que
se ven afectados por la convivencia cercana con
el hombre (Brock, 1994).

Los primeros estudios ambientales se
enfocaron en los efectos causados por las
sustancias quimicas sobre la salud, cuando se
detecté que algunos trabajadores de fabricas
presentaban  enfermedades con  sintomas
similares o bien que existia una gran similitud en
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los tipos de enfermedades que presentaban,
algunas de las cuales cobraron vidas. En la
actualidad, sabemos que existen sustancias que
en determinada concentracion pueden causar
dafios a los organismos que entran en contacto
con ellas, sin embargo, es pertinente mencionar
que existen diferentes agentes contaminantes de
acuerdo a su naturaleza, de esta manera,
distinguimos entre contaminacién bioldgica,
contaminacion fisica y contaminacion quimica.
La contaminacion bioldgica es ocasionada por
virus, bacterias, protozoarios, hongos y plantas;
la contaminacién fisica es ocasionada por calor,
ruido y radiaciones, y finalmente la
contaminacién quimica es provocada por
compuestos de hidrocarburos, metales vy
plaguicidas, entre otros (van Belle et al., 1996).

Hablar del inicio de la contaminacion
quimica, es remontarnos en el tiempo hasta la
revolucién industrial, cuando se inician estos
problemas. En un principio, la contaminacion
estaba delimitada a las pocas zonas industriales
existentes y por tal motivo el dafio que causé no
fue evidente y no hubo gran preocupacion al
respecto. Sin embargo, fue con los desarrollos
tecnoldgicos  propiciados por las guerras
mundiales que la sociedad de aquella época se
percaté de los problemas propios de las zonas
industrializadas del mundo. De la atencion que
se brind6 al estudio de las sustancias toxicas y a
sus efectos en el hombre, se han originado
nuevas disciplinas en diversas areas del
conocimiento, tales como la ecotoxicologia, la
toxicologia ambiental, la quimica analitica
ambiental y los estudios de riesgo ambiental.
Esta ltima &rea, nace como una respuesta para
determinar la probabilidad de efectos adversos a
los que estd sujeta determinada poblacion
humana que se encuentra o pudiera encontrarse
en contacto con algun agente quimico téxico.

El esquema de evaluacién del riesgo
ambiental es practicado desde 1983 en los
Estados Unidos y est4d documentado en el reporte
del Consejo Nacional de Investigacién (National
Research Council, NRC, 1983). Este se
fundamenta en 5 cuestiones:

1. ¢(Existe algin problema? (identificacion del

peligro)

2. ¢Cuédl es la naturaleza del problema?
(evaluacion de la dosis-respuesta)

3. (Cuantos habitantes son afectados?

(evaluacién de la exposicion)

4, ;Como podemos resumir y explicar el
problema? (caracterizacion del riesgo)

5. ¢Qué podemos hacer acerca del mismo?
(manejo del riesgo)
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No obstante, se presentd un crecimiento
en el interés sobre la evaluacion del riesgo en el
ecosistema, el cual fue llamado evaluacion del
riesgo ecoldgico, para lo cual la EPA en 1992
documentd el Marco de Referencia para la
Evaluacion del Riesgo Ecoldgico (USEPA,
1992), el cual fue reemplazado en septiembre de
1996 por la Guia para la Evaluacion del Riesgo
Ecoldgico (USEPA, 1996). En este documento la
EPA modifica la terminologia referente a la
evaluacion de la salud humana e incluye los
procesos para evaluar la probabilidad de que
efectos ecoldgicos adversos puedan ocurrir o
estén ocurriendo como resultado de la
exposicion a uno o mas factores de alteracion, y
en el marco de referencia las preguntas son muy
semejantes a las utilizadas en la evaluacion del
riesgo ambiental (a la salud humana).
¢Existe algin problema? (formulaciéon del
problema)
¢Cudl es la naturaleza del problema?
(caracterizacion  de la  exposicion vy
caracterizacion de los efectos ecoldgicos)
¢Como podemos resumir y explicar el problema?
(caracterizacion del riesgo)
¢Qué podemos hacer acerca del mismo? (manejo
del riesgo)

Por infortunio, la mayoria de |las
evaluaciones de riesgo aun considera el esquema
de un s6lo efecto, derivado de una sola fuente o
causa, ignorando la multiplicidad de factores a
los cuales estan expuestos los seres humanos y
por ende, los sistemas ecoldgicos.

Por otra parte, el punto de vista
antropocéntrico del riesgo por las sustancias
toxicas, prevalecié durante afios y Unicamente se
enfocaron los estudios toxicol6gicos y las
evaluaciones de dafios ocasionados por dichos
agentes quimicos a lo que le ocurria o podia
ocurrir a los seres humanos. Para la evaluacion
de riesgo ambiental, algunas dependencias
encargadas de la proteccion al ambiente en los
Estados Unidos han evaluado los efectos
potenciales en la salud y establecieron estandares
de exposicion, donde cada agencia usa una
variacién de una metodologia general referida a
la evaluacion del riesgo. Estas metodologias
incluyen, de manera general, las siguientes fases:
e caracterizacion de los tipos de efectos

esperados en la salud
e caracterizacion de la exposicién
e evaluacién de estudios experimentales (en

animales y/o epidemioldgicos)
e caracterizacion de las relaciones entre dosis

y respuesta
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e estimacion del riesgo de ocurrencia de
efectos en la salud

e estimacion del nimero de casos esperados

e caracterizacion de la incertidumbre de los
andlisis

e recomendacion de concentraciones
aceptables en aire, alimentos y agua

En términos generales la evaluacion de
riesgo puede ser definida como el proceso de
asignacion de magnitudes y probabilidades para
los efectos adversos de las actividades humanas
0 de las catastrofes naturales. Este proceso
involucra la identificacion de peligros tales como
derrames de quimicos toxicos en aguas
superficiales que  mantienen  actividades
pesqueras, utilizando mediciones, pruebas y
modelos estadisticos para cuantificar las
relaciones entre el evento inicial y sus efectos.

El estimulo para adoptar la evaluacion del
riesgo como un componente fundamental para la
toma de decisiones en materia ambiental, es el
reconocimiento de:

a) el costo de eliminar todos los efectos
ambientales de las actividades humanas es muy
alto, y

b) de que las decisiones reguladoras se
deben hacer tomando como base que la
informacion cientifica es incompleta.

El objetivo de las regulaciones ambientales
basadas en el riesgo, es balancear el grado de
riesgo permitido contra el costo de la reduccion y
contra los riesgos alternativos. La necesidad de
hacer este balance esta implicita en el lenguaje
de la legislacion ambiental como las
regulaciones impuestas por la FIFRA el “Acta
Federal de insecticidas, fungicidas vy
rodenticidas” (Por sus siglas en inglés) o como el
TOSCA “acta del control de sustancias toxicas”,
que hablan de la proteccién por un “riesgo no
razonable”.

En el cuadro 1 se comparan las etapas
generales de la evaluacion del riesgo ecolégico y
el anélisis de riesgo ambiental clasico. La
evaluacién de riesgo tiene algunas ventajas en
decisiones que se toman en materia ambiental:

e Provee las bases cuantitativas para comparar

y priorizar riesgos. Si, como es usualmente

el caso de que todas las alternativas tienen

CULCyT//Marzo-Abril, 2005

19

propiedades riesgosas, no es posible hacer
una eleccion sin antes caracterizar los
riesgos.

Provee un medio sistematico para mejorar la
comprension de los riesgos. La investigacion
puede ser priorizada mediante la
identificacion 'y comparacion de las
incertidumbres asociadas con la
caracterizacion de los diferentes pasos en la
cadena causal que va desde el evento inicial
hasta el efecto final.

Expresa los resultados como probabilidades.
La evaluacién de riesgo reconoce las
incertidumbres inherentes derivadas de la
prediccion de estados ambientales futuros,
es por ello que se facilita la credibilidad de
la evaluacién del riesgo.

Da aseveraciones concisas desde tasas de
muerte por cancer hasta probabilidades de
bancarrota. Esto contrasta otros puntos de
vista que son ambiguos, tales como
“integridad del ecosistema”.

Provee un medio por el que las instancias
involucradas en las decisiones ambientales
comparan las implicaciones de sus
suposiciones e informacién mas que en
negociaciones sobre una base politica, esto
se logra gracias a los resultados de la
aplicacion de  métodos  cuantitativos
formales. La apertura y consistencia de tales
métodos permiten una imparcialidad y a
través de una revision cientifica dar las bases
para la toma de decisiones. Diferencias en
resultados, expresadas como magnitudes y
probabilidades de los efectos pueden ser
comparadas para determinar Si
efectivamente tienen implicaciones distintas,
dados los costos y beneficios de las acciones
alternativas.

Separa claramente el proceso cientifico de la
estimacion de magnitudes y la probabilidad
de los efectos de los procesos de eleccion de
alternativas y la aceptabilidad de riesgos, el
resultado de esta separacion es una
probabilidad reducida de analisis que estan
sesgados para ajustarse a decisiones
deseadas y de mayor credibilidad tanto para
la gente técnica como para la politica
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Cuadro. Comparacion de la Evaluacién de Riesgo

generales.

Ecoldgico con el Riesgo Ambiental en términos

Evaluacion de Riesgo Ambiental

Evaluacion de Riesgo Ecoldgico

Identificacidn del peligro

Caracterizacion del receptor (especies, estadios de
vida, etc.)

Dosis — Respuesta

Evaluacion del peligro (naturaleza y toxicidad de
efectos)

Evaluacion de la exposicion

Evaluacion de la exposicién

Caracterizacion del riesgo

Caracterizacion del riesgo

Es importante considerar que la
magnitud y las consecuencias del dafio o impacto
que ocasionen los contaminantes, en el caso de
riesgo por exposicion a substancias, dependen de
diversos factores, tales como el tipo de suelo, su
naturaleza, su toxicidad a los organismos, su
forma de dispersion, su forma de contacto y
asimilacién, asi como de la resistencia de los
propios organismos a los contaminantes. Por lo
anterior, son muchos los factores que deben
contemplarse en un analisis ya que pocas veces
el control del riesgo esta estructurado de una
manera simple (Asante-Duah, 1993).

Asimismo, hay que considerar que un
contaminante ambiental puede ser transportado a
través del aire, agua, suelo, alimentos y polvo, e
incorporarse a los organismos presentes en un
ecosistema por diversas rutas, como la ingestion,
inhalacion o por la piel, provocando diferentes
consecuencias dependiendo del organismo de
que se trate, el tiempo de exposicion, su
persistencia y su concentracion (Cothern, 1991).

Varios marcos de referencia basicos
para la evaluacién de riesgo ecol6gico han sido
propuestos en los Gltimos 10 afios (Suter, 1993).
Los primeros se basaron en reportes de la
academia Nacional de Ciencias en donde se
detallan las evaluaciones de riesgo para agencias
federales. A pesar de que estos reportes eran
simples, el marco de referencia dio la pauta para
la salud humana y la evaluacién de Riesgo
ecoldgico.  Posteriormente  se  efectuaron
revisiones que contribuyeron a la descripcion
basica del proceso de evaluacién de riesgo.

Basicamente los 4 recuadros contienen
los pasos criticos en la evaluacién de riesgo. En
primer lugar la formulacion del problema
determina las preguntas especificas que se
requiere formular durante el proceso de
evaluacion de riesgo. Segundo, la evaluacién del
peligro detalla los efectos bioldgicos de un
agente estresante del ambiente bajo estudio.
Simultaneamente el potencial del grado de
exposicion de un material en los componentes
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bioldgicos criticos se calcula como parte de la
evaluacién del grado de expaosicion. Por dltimo,
la  determinacion  probabilistica de Ila
verosimilitud de un efecto se formaliza como la
caracterizacion de riesgo.

En fechas recientes estos marcos de
referencia se han actualizado para aplicarlos a la
estimacion de los riesgos inherentes a un agente
estresante sobre los sistemas ecoldgicos. El
grado de exposicion y el peligro no pueden
desligarse facilmente de los sistemas ecoldgicos.

Enseguida se describen las fases del
Anadlisis de Riesgo Ambiental en su esquema
cléasico o tradicional de acuerdo a Cézares Rivera
y Garza Cuevas, (1997) y algunas de las
adecuaciones propuestas para su aplicacion en el
Andlisis (Evaluacion) del Riesgo ambiental.
Etapa 1. Formulaciéon del Problema (Marco
Conceptual e identificacion del peligro). El
componente de la formulacion del problema del
proceso de evaluacion del riesgo es el principio
de un proceso iterativo. Este paso critico define
la pregunta bajo consideracion y afecta
directamente la validez cientifica y la creacién de
politicas utiles para la evaluacién de riesgo. El
proceso inicia debido a numerosas causas; por
ejemplo, la peticion de introducir un nuevo
material en el ambiente, el andlisis de las
opciones de limpieza para un sitio contaminado o
para examinar las opciones para el uso de suelo.

En esta fase se identifica la o las
sustancias que pueden representar un peligro a la
salud, tanto cancerigenas como no-cancerigenas.
En esta fase, también se recopila informacion
respecto a las caracteristicas fisico-quimicas de
estas sustancias que permitan evaluar, en forma
preliminar, la distribucién en las diferentes fases
del medio ambiente (agua, suelo, aire, biota). Por
ejemplo, una sustancia con una alta solubilidad
en agua y un bajo valor de presion de vapor,
tendera a concentrarse mas en el agua que en la
atmdsfera; mientras que una sustancia con baja
solubilidad y una alta presion de vapor, tendera a
concentrarse mas en la atmdsfera que en el agua.
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Se evalUa, también en forma preliminar, el area
que pudiera estar o esta afectada (topografia,
clima, ubicacidn, hidrologia, etc.), asi como la
poblacién potencial que pudiera estar expuesta al
riesgo. Al final de esta fase se elabora un
Modelo Conceptual del sitio bajo estudio. Este
modelo debe contener: las fuentes primarias del
0 de los contaminantes, los mecanismos a través
de los cuéles se liberan al medio ambiente, el
medio a través del cual se transportan y entran en
contacto con los receptores (agua, aire, comida,
suelo, etc.), las rutas de exposicion (oral,
inhalada o dérmica) y los receptores potenciales.
Etapa 2. Evaluacion del Peligro (toxicidad).
Esta metodologia es la méas utilizada para
analizar los efectos de quimicos en el ambiente.
En esencia consiste de comparar la
Concentracion Ambiental Esperada (EEC) vy el
Umbral de Toxicidad Estimado (ETT) y en
efectuar un juicio para determinar si la liberacion
es segura, dafiina o no esta suficientemente
caracterizada para tomar una conclusion. Este
método no utiliza métodos probabilisticos y no
esta enfocado a predecir la naturaleza y magnitud
de los efectos o la comparacién de los efectos de
las distintas descargas de quimicos.

La evaluacion del peligro se desarrollo
en un principio por toxicologos acuaticos como
un medio de aplicar informacidn toxicolégica a
situaciones reguladoras o cuasi reguladoras
donde debian tomarse decisiones dicotémicas
con respecto a descargas, usos 0 mercadeo de los
quimicos tdxicos.

Desde el afio de 1977 se formaliz6 la
evaluacion del peligro y se ha adoptado desde

entonces por toxicélogos de la vida silvestre pero
no por fitotoxicdlogos. Se basa en un proceso
iterativo de prueba y evaluacion denominado
“tiered-testing”. En cada paso el EEC y el ETT
son estimados basandose en datos de pruebas de
toxicidad anteriores y de mediciones de las
propiedades de quimicos para luego
compararlos. Si estas dos concentraciones son
diferentes basados en decisiones formales,
entonces la decisién puede efectuarse con
relacion al peligro. Si las dos concentraciones
son similares entonces se diferird el juicio y se
buscaran méas datos. Esto no resulta apropiado si
no existe la facilidad de posponer una decision
gue demande un mayor ndmero de datos.

En ésta fase se evalla la informacion
toxicoldgica de las sustancias identificadas como
potencialmente peligrosas en la fase 1. Para
propdsitos de andlisis de riesgo ambiental, las
sustancias quimicas se jerarquizan en: a)
cancerigenas y b) no-cancerigenas.

a) Sustancias no-cancerigenas. Se considera
que las sustancias no-cancerigenas presentan una
dosis umbral, es decir, una dosis limite para la
cual se presentan efectos adversos observables, a
valores menores de ésta dosis no existen efectos
adversos observables en la salud. Esta dosis
umbral representa el parametro toxicoldgico de
comparacién, en animales se le conoce como
NOAEL por sus siglas en inglés (Non Observed
Adverse Effects Level) y es la maxima dosis a la
que puede exponerse un animal sin que se
observen efectos adversos en su salud.

La Figura 1 se muestra una curva dosis-respuesta experimental tipica de una sustancia no-

cancerigena mostrando el valor del NOAEL.

% de respuesta (tumores)
100 T

50 -

94— Curva dosis -

respuesta obtenida
experimentalmente

NOAEL
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Figura 1. Curva experimental tipica para sustancias no-cancerigenas.

A partir de los valores de NOAEL en
animales, se determina la llamada Dosis de
Referencia (DR) en humanos, que se puede

definir como la cantidad méxima de una
sustancia que el cuerpo humano puede absorber
sin experimentar efectos adversos en la salud.

La ecuacién para calcular la DR para sustancias no-cancerigenas es la siguiente:

DR

_ Dosis experimental (NOAEL o LOAEL)

, donde: FI = Factores de Incertidumbre.

(F1)

Los Factores de Incertidumbre pueden
variar desde 1.0 hasta 1°000,000, dependiendo de
una evaluacion de las incertidumbres cientificas
en las pruebas toxicologicas, del nimero de
especies empleado en éstas pruebas y de los
animales evaluados.

b) Sustancias cancerigenas. Para éstas
sustancias no existe dosis umbral, por lo que aun

Riesgo de incidencia de cancer (%)

100 T

Extrapolacion

S0 T lineal

a dosis muy pequefias existe el riesgo de
desarrollar cancer en la poblacion expuesta. La
Figura 4.2 muestra una curva dosis-respuesta
experimental  tipica para una sustancia
cancerigena y su extrapolacion lineal. La
pendiente de la recta de extrapolacion en la
figura 2 indica la potencialidad cancerigena de la
sustancia y se le conoce como Factor de Potencia
(FP) y sus unidades son [mg/Kg-dia]™.

~—_ Curva dosis-

respuesta obtenida
experimentalmente

Dosis (mg/kg-dia)

Figura 2. Curva experimental tipica para una sustancia cancerigena y su extrapolacion lineal.

El Factor de Potencia, es el riesgo de
desarrollar cancer por unidad de dosis. La EPA
ha desarrollado una base de datos con
informacion toxicolégica de muchas de las
sustancias conocidas. Esta base de datos se
conoce como IRIS (Integrated Risk Information
System). La informacion contenida en esta base
de datos es evaluada y analizada por un comité
de especialistas en toxicologia que decide si una
cierta informacion tiene los suficientes méritos
cientificos para ingresar a esta base de datos.

Etapa 3. Evaluacion de la exposicion. La
evaluacion de la exposicion, provee un estimado
de la magnitud, frecuencia y duracién del
contacto del medio ambiente y sus componentes
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con las sustancias toxicas y es una parte
fundamental del proceso de evaluacion del
riesgo. La expresidn de exposiciobn no es
aplicable por si misma a toda la evaluacion de
riesgo ecolégico. Muchos factores pueden
contribuir con cierta incertidumbre en la
evaluacion de la exposicion, como es el limitado
conocimiento de las poblaciones en riesgo, los
factores que controlan la biodisponibilidad de los
contaminantes y las dificultades de extrapolacion
de laboratorio a campo y las diferencias en
escalas temporales y espaciales.

La incertidumbre también puede resultar de
nuestra limitada habilidad para evaluar el tiempo
y las multiples exposiciones y la falta de
conocimiento en cuanto a la capacidad
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amortiguadora y la potencial recuperacion de los
ecosistemas afectados.

Esta evaluacion es llevada a cabo para
estimar: a) Las rutas por las cuales los humanos
estdn o estarian expuestos a las sustancias
quimicas de interés; b) La frecuencia y duracion
de las exposiciones; c) La magnitud de las
exposiciones humanas reales o potenciales a las
sustancias quimicas de interés y d)
Determinacion de la toma diaria a través de cada
una de las rutas de exposicién. Esta evaluacion
puede hacerse por mediciones directas, si se trata
de una situacion que estd ocurriendo
actualmente, o mediante el empleo de modelos
matematicos si se trata de situaciones potenciales
o a futuro.

Determinacion de la Toma Diaria (TD):
Con base en la informacion anterior, se debe
determinar la Toma Diaria para cada ruta de
contacto. La siguiente ecuacion muestra la
forma de obtener esta Toma Diaria.

TD=C x TC x FC x FI X ABS X FE x DE x
(1/PC) x (1/TP), donde: TD = Toma Diaria
(mg/Kg-dia), C = Concentracion de la sustancia
en la fase de interés, TC = Tasa de contacto
(mg/dia; L/dia; etc.), FC = Factor de conversion
de unidades, FI = Fraccion de la toma diaria que
proviene de la fuente contaminada, ABS =
Factor de absorcion, FE = Frecuencia de
exposicion (dias/afio), DE = Duracion de la
exposicién (afios), PC = Peso corporal (Kg), TP
= Tiempo sobre el que se promedia la exposicion
(dias).

Como se dijo anteriormente, la
obtencién de la concentracion (C) depende de si
se trata del andlisis de una situacion real, o de
predecir una situacion a futuro. Si la situacion ya
ocurre, el valor de C se obtiene midiendo
directamente la concentracion de la sustancia en
la fase de interés, si se pretende predecir una
situacion a futuro, la concentracién C se obtiene
mediante modelacién matematica.

La tasa de contacto (TC) es la cantidad
de aire, agua, suelo, etc. con la que entramos en
“contacto”. Por ejemplo, para consumo de agua
se supone que un adulto de 70 Kg consume en
promedio 2 I/dia; para inhalacion de aire se sabe
que un adulto promedio inhala 0.83 m*/hr de aire
durante el trabajo y 0.5 m*/hr en reposo. Se sabe
también que un nifio de 6 afios de edad promedio
ingiere en promedio 100 mg/dia de “suelo”.

El valor del factor de conversion de
unidades (FC) dependerd de las unidades
utilizadas en los otros términos de la ecuacion,
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de tal forma que el resultado para la toma diaria
(TD) resulte en mg/Kg-dia.

La fraccion de la toma diaria que
proviene de la fuente contaminada (FI) se refiere
a que no necesariamente toda la toma diaria
proviene de esa fuente contaminada. Por
ejemplo, si consumimos pescado, quiz4 solo una
fraccion de éste provenga de una fuente
contaminada, lo cual debe tomarse en cuenta.

El factor de absorcion (ABS) es la
fraccién de la sustancia que es absorbida por el
organismo, es decir, si una sustancia entra por
ingestion, solo una fraccion de ella sera
absorbida en el intestino, y el resto se eliminara.
El valor de TP, tiempo sobre el que se promedia
la exposicion, es siempre de 25,550 dias
(equivalente a 70 afios de vida esperada) cuando
se trata de sustancias cancerigenas.

Etapa 4. Caracterizacién del riesgo. La
caracterizacion del riesgo puede considerarse
como el resumen del andlisis de riesgo, el cual
sirve al evaluador para definir el manejo del
riesgo. El principal componente de la
caracterizacion del riesgo es la integracion de los
resultados de la evaluacion de la exposicién y de
la evaluacion de los efectos para obtener un
estimado del nivel de los efectos que resultan de
la exposicidn.

La informacidn especifica de muestreo que debe
reunirse para la valoracion de riesgos incluye:
tipo y concentracibn de  compuestos
agroquimicos, estratos geotécnicos, dentro de los
cuales se deben identificar la porosidad de los
suelos, las caracteristicas de los mismos, el
gradiente de agua, los acuiferos presentes en el
area y sus profundidades, entre otros.

Una parte sumamente importante en
este punto es conjuntar y conocer toda la
informacion colectada por los grupos de trabajo
y conocer los resultados y conclusiones de cada
uno de los especialistas que integran el equipo,
mediante reuniones periddicas para conocer los
avances del trabajo y las limitaciones y
problemas que se tienen por parte de cada uno de
los miembros, lo que da un valor agregado a la
caracterizacion ya que se elaboran los
documentos correspondientes con la
participacion de un grupo multidisciplinario.

Esta fase consiste en la integracion de
toda la informacion anterior para estimar la
probable incidencia de efectos adversos en la
poblacidn expuesta, incluyendo una evaluacion
de las incertidumbres asociadas al proceso. La
cuantificacién del riesgo depende de si se trata de
sustancias cancerigenas o no-cancerigenas:
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Sustancias no-cancerigenas:
Para sustancias no-cancerigenas, se
estima el Cociente de Peligro (CP) de acuerdo a

la siguiente ecuacion: CP = E
DR

Para el caso en el que exista una
exposicion a una mezcla de sustancias no-
cancerigenas, es posible sumar los cocientes de

peligro individuales siempre y cuando las

sustancias afecten todas el mismo 6rgano o
i=N

. ) . _ TD;

sistema. Para éste caso: CP=) ——,
“ DR,

donde: N= NuUmero de sustancias no-

cancerigenas que afectan el mismo organo o
sistema.

El criterio para tomar o no alguna
accion de control depende de si el cociente de
peligro es o no mayor de 1. Para el caso en el que
CP<1, no es necesario el ejercer ninguna accion,
mientras que para CP>1, es necesario el llevar a
cabo una accién de control para reducir el riesgo.

Sustancias cancerigenas:

El riesgo se evalla mediante la siguiente
ecuacion: R = TD x FP, donde: R = Riesgo o
probabilidad de que un individuo desarrolle
céncer en exposiciones de por vida.

Esta ecuacion se basa en el modelo
lineal mencionado anteriormente (ver figura
14.5). En el caso de exposiciones a una mezcla
de sustancias cancerigenas, se supone que existe
una adicion de efectos, por lo que el riesgo seria:

i=N
R=> TD, xFP,
i=1
En el caso de sustancias cancerigenas,
esta suposicion de aditividad de los efectos ha
sido fuertemente cuestionada debido a que
pueden existir otros efectos, tales como el de
antagonismo, en el que dos sustancias anulan sus
efectos negativos, o el de sinergismo o

CONCLUSIONES

potenciacién, en los que el efecto final es mayor
que la simple suma de los efectos individuales.
Sin embargo, a falta de evidencia, la EPA
sugiere adoptar el criterio de adicién y sumar los
riesgos individuales.

El criterio que la EPA en EUA y el INE
y PROFEPA en México han seguido para
determinar si en un determinado caso se debe
ejercer una accion o no para reducir el riesgo,
depende de la poblacién potencialmente
expuesta. Por ejemplo, si se trata de una
situacion en que toda la poblacién del pais esta
potencialmente expuesta, la EPA ha decidido
ejercer una accion si el riego excede un valor de
1 x 10 (no mas de 1 caso de cancer por cada
millén de habitantes); Si en cambio, la poblacion
potencialmente expuesta es menor, la EPA
permite valores de hasta 1 x 10° (un caso de
cancer por cada 1,000 personas) sin ejercer
ninguna accién. INE y PROFEPA han
establecido limites que van de 1 x 10°a 1 x 10*
dependiendo de las certidumbres del analisis y de
la poblacién potencialmente expuesta. Estos
valores son subjetivos, y obviamente sujetos a
discusion. Han existido intentos de asociar un
costo al valor de riesgo, pero hasta la fecha
ninguno ha tenido la aceptacion suficiente.

Cuando se consideran los efectos en
organismos simples, es usualmente facil separar
o disgregar el grado de exposicion y los efectos.
Sin embargo, dado que los ecosistemas se
componen de muchas poblaciones, las especies
simples son un subconjunto de la Evaluacién de
Riesgo Ecoldgico. Por ejemplo, una vez que una
sustancia quimica se libera de una pipa por causa
de un accidente, inmediatamente este ha entrado
al ecosistema. Una vez que un material se
incorpora al ecosistema, los componentes
bidticos y abioticos transportan o alteran la
estructura del material original, inclusive al
momento que el ecosistema se ve afectado por el
quimico, el ecosistema se encuentra alterando el
material.

Las herramientas de evaluacién ambiental han evolucionado con el fin de generar modelos y
esquemas que mejor definan y determinen los efectos, que las actividades de los seres humanos ejercen, en
general, sobre el ambiente. En especial, el Analisis de Riesgo Ambiental ha cambiado su enfoque central,
basado en la salud de los seres humanos, incorporando al resto de los elementos de la comunidad bioldgica
en las evaluaciones ambientales, creando asi, el esquema paralelo denominado, Analisis o Evaluacién del
Riesgo Ecoldgico. Aparentemente la mejor manera de evaluar el riesgo ecoldgico es la utilizacion de los
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elementos del biomonitoreo, es decir, del uso de indicadores biologicos que estan comprendidos en
cualquier nivel del espectro de la organizacion bioldgica o formas de vida.

Una de las premisas fundamentales y originales del Analisis de Riesgo Ambiental se basa,
Unicamente, en la evaluacion de aquellos atributos ambientales que afectan directamente a la salud, y
consideraba que los umbrales de los efectos en la salud de los humanos funcionan igual para el resto de los
elementos vivos del ecosistema. Es indudable que esta premisa no puede ser aplicada en términos estrictos
a todas las formas de vida, sin embargo, algunos autores han retomado esta idea y han generado modelos de
evaluacion del riesgo ecoldgico considerando atributos ambientales que son comunes a los seres humanos y
a los organismos del ecosistema. Es indudable que los administradores y los tomadores de decisiones
requieren de herramientas que les permitan generar datos precisos en las evaluaciones del ambiente y con
ello, poder establecer las medidas o politicas acerca del manejo, remediacién, uso del suelo, mayordomia,
etc. de los recursos y del ambiente en general. Es por ello, que los bioindicadores y los indices deben ser
desarrollados para ser empleados en forma facil y creible proveyendo datos cientificamente justificables.
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Resumen

En este articulo se analiza la problematica de las inversiones
en Tecnologias para la Manufactura Avanzaday se presenta
un modelo para la evaluacion y justificacion de un robot con
tres variables cuantitativas y tres variables cualitativas
(atributos); el conjunto de alternativas consta de 6 robots con
caracteristicas diferentes. Para la evaluacion se emplea un
modelo que se basé en la metodologia denominada TOPSIS
(del ingles, Technique for Order Preference by Similarity to
Ideal Solution), la cual es una metodologia multicriterio para
evaluacion de alternativas.

Para la evaluacion de las variables cualitativas se
recurre a la opinién de cinco expertos en robética, los cuales
emiten sus juicios sobre las caracteristicas de los robots y las
necesidades que la empresa tiene de éstas. Después de un
proceso de evaluacion, se obtiene una solucién propuesta; la
cual esté basada en las distancias que tiene el vector que
representa a cada alternativa, a un vector ideal y a un vector

anti-ideal.

Abstract

We analyzed in this article the Advanced Manufacturing
technology investment problem and we proposed a model
for the justification of a robot with three quantitative

variables and three qualitative variables (attributes). We need
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to choice a robot from a set of 6 alternatives (robots) with
different characteristics. The evaluation model is based on
TOPSIS (Technique for Order - Preference by Similarity to
Ideal Solution), this is a multi-criterion methodology for
alternatives evaluation.

For the evaluation of the qualitative variables we
ask the opinion to five experts in robotics, who emit their
judgments on the characteristics of robots and the necessities
that the company has of these. After an evaluation process, a
propose solution is obtained; which is based on the distances
that the vector representing each alternative has to an ideal

vector and to an anti-ideal vector.

1. Introduccion

La calidad y el precio de un producto son dos de los factores
més dominantes y que tienen mayor influencia en la
decision de compra, la satisfaccion del cliente y también la
cuota de mercado, segin Churchill y Suprenant (1982). Asi,
para que una empresa logre la calidad y bajo precio, debe
realizar inversiones en Tecnologias para la Manufactura
Avanzada (TMA), logrando de esta manera mantenerse en
los mercados dindmicos de estos periodos de globalizacion.
Para Parkan (1998), estas inversiones en TMA, no solo tienen
beneficios operativos y econdmicos, sino que también
proporcionan muchas ventajas competitivas y estratégicas.

Para Sohal (1998), desde un punto de vista
metodoldgico, la seleccion de TMA pertenece a la clase de
los problemas llamados toma de decisiones multi-atributos
(MADM). Se han generado varias técnicas y metodologias,
las cuales son ampliamente difundidas en la literatura. Por
ejemplo, Khouja (1995) aplico el Data Analysis Envelopment
(DEA), Al Khalil (2002) aplico6 AHP (Analytic Hierarchy
Process) a la selecciéon de tecnologias automaticas y Al-
Harbi (2001) aplic6 la misma herramienta en la seleccion de
proyectos de inversion.

Los procesos de adopcion de TMA, deben ser
procesos que se realicen analiticamente, en la que se integren
variables cualitativas -estratégicas- y cuantitativas -
operativas- , segin Small y Chen (1997). La integracion de
estos dos tipos de variables garantiza el éxito del proceso de

implantacion de la tecnologia. Yusuff (2001) considera que si
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no se integran estas variables, se presentan problemas en la
implantacion y existe el riesgo de un fracaso de la inversion.

El objetivo de este articulo es presentar la
metodologia denominada TOPSIS, la cual es sencilla de
aplicar y permite la integracién de factores cualitativos y
cuantitativos en la evaluacion. La técnica se aplica en la
evaluacién de 6 robots, con caracteristicas diferentes y se
conto con la ayuda de cinco expertos en roboética.

El articulo estd organizado en seis secciones;
después de esta introduccion, se encuentra en la seccion dos,
una discusion sobre la problemética de las inversiones en TA,
en la tres se exponen las técnicas de evaluacion de
tecnologias, sus ventajas y desventajas, en la seccion cuatro
se presenta la técnica TOPSIS, en la quinta se realiza un
ejemplo y finalmente en la sexta seccién se analizan y

discuten los resultados.

2. Problematica de las Inversiones en TA

Es aceptado que la competitividad de las empresas en
cualquier ramo es mejorada por la implantacion de TMA.
Aunque ocurren problemas para la justificacion de las
mismas y muchas veces los resultados no son los esperados.
En ese sentido, Yosuff (2001) declara que aproximadamente
el 40% de las inversiones en TMA en Estados Unidos de
América son consideradas un fracaso o se abandonan los
proyectos.

Canada y Sullivan (1990) resumen la problemética
de la evaluacién de TMA en cuatro puntos, los que se
exponen a continuacion:

. Estos tipos de tecnologias requieren a menudo
inversiones de capital inicial extremadamente alto
que no se justifican facilmente con métodos
tradicionales.

. Muchas compafiias imponen tasas de recuperacion
o rendimiento altas que obstruyen la inversion.
Muchas firmas requieren tasas de retorno minimas
atractivas (TREMA) del 30%, y/o periodos de
reembolso menores a 3 afios para las inversiones
de TMA, las cuales hacen dificil justificar el
proyecto en términos econémicos.

= Las compafiias tienen la tendencia a manipular su
TREMA, reembolsos, etc. especificamente para
las inversiones de TMA debido a los altos niveles

de riesgo asociados a las mismas. Basados en
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analisis econdmicos tradicionales solamente, tales
requisitos hacen casi imposible que los proyectos
de TMA sean justificados con facilidad. Por lo
tanto, solamente aquellos proyectos que pueden
demostrar una utilidad grande en corto tiempo
seran considerados como factibles (con periodo de
retorno corto).
= Las empresas tienden a comparar sus inversiones
en TMA con el status quo. Esto significa que las
compafiias consideraran un “no hacer nada”
como alternativa valida y comparable al evaluar
sus alternativas de inversion. Sin embargo, las
compafiias que comparan una opcién de inversion
en TMA con el status quo, estan rechazando una
vision realista de los riesgos y los costos de

oportunidad asociados a esta decision.

3. Técnicas para Justificacion de TA

Para Small y Chen (1997), las metodologias de evaluacién de
proyectos tecnoldgicos se pueden agrupar en principalmente
tres corrientes diferentes; las cuales son estratégicas,
econdmicas y analiticas. Las metodologias de cada una de
estas corrientes poseen ventajas y desventajas, las cuales se
analizan a continuacion.

Las evaluaciones estratégicas comprenden las
comparaciones con los competidores, la imagen de la
empresa, relaciones con clientes, etc. Dado que este tipo de
metodologias no son analiticas, se corre el riesgo de no
integrar aspectos econémicos que son de gran importancia.
En el mismo sentido, Meredith y Suresh (1986), recomiendan
que las evaluaciones de este tipo sean acompafiadas por
evaluaciones econémicas que hagan mas objetivo el proceso
de toma de decisiones.

En lo que se refiere a las metodologias
economicas, segun Wilkes y Samuels (1991), estas deben de
realizarse conjuntamente con evaluaciones estratégicas para
una mejor evaluacién de alternativas. En el mismo sentido
Sacristan (2003) declara que estas metodologias se deben
emplear solamente en situaciones donde no se considera
ninguna incertidumbre; aunque sefialan que éstas no integran
la totalidad del problema que se analiza, ya que omiten las
variables de caracter cualitativo en el andlisis. Segin Segelod
(2000), las metodologias econdmicas mas conocidas Yy

empleadas por empresas americanas, son el Valor Presente
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Neto (VPN), Costo Anual Uniforme Equivalente (CAUE),
Tasa Interna de Retorno (TIR), Periodo de Retorno de la
Inversion, entre otras.

Para Goh et al. (1996), las metodologias analiticas
son mas realistas y eficaces, ya que permiten el anlisis de
variables cuantitativas y cualitativas. En el mismo sentido,
Chen y Small (1997) aseguran que son mas completas.
Algunas de las técnicas mas empleadas son el Proceso de
(AHP), Modelo Aditivo,
Programacion Lineal y Andlisis de Riesgo.

Jerarquia  Analitica Lineal

4. Metodologia TOPSIS
El proceso de seleccion de alternativas, es realizado desde un
punto de vista multicriterio, en base del ordenamiento de
acuerdo a preferencias. El orden de preferencia que se le
asigna a cada alternativa, esta en funcion de los criterios de
evaluacién, los cuales son caracteristicas propias de la TA.

Existen muchos métodos de evaluacion
multicriterio, algunos de los cuales han sido revisados
ampliamente por Hwang y Yoon (1981), Chen y Hwang
(1992) y Yoon y Hwang (1995). Yoon (1980) y Hwang y
Yoon (1981) desarrollaron una técnica denominada
TOPSIS, usando el principio intuitivo de que la alternativa
seleccionada deber tener la menor distancia a una alternativa
ideal, pero la mayor distancia a una alternativa anti-ideal.

En el proceso de seleccion por medio de TOPSIS,
una alternativa A%, se considera como un vector en el espacio

euclidiano, como se indica en la ecuacion (1).

Al = (x x) parak=12, ....K
(1)

Como a cada alternativa corresponde un punto en el espacio
n-dimensional (ya que existen n atributos), similarmente, el
vector x-ésimo, puede ser analizado como un vector en el

espacio K-dimensional dado por la ecuacion (2).

La técnica TOPSIS, parte del supuesto de que existe una
alternativa que debe ser mejor o peor a todas las demas. Asi,
a la alternativa con las mejores caracteristicas nominales en

los atributos, se le llama solucion ideal y esta dada por:

©)]
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De la misma manera, se genera la solucién anti-ideal, la cual
estd compuesta por todos los valores nominales no deseados

de los criterios dentro de las alternativas y es de la forma:

A- = (X1, XD e X))
Un método directo de realizar la evaluacién multicriterio para
la eleccion del robot, consiste en elegir la alternativa que
posea la menor distancia a la solucién ideal, Srinivasan y
Shocker (1973)

alternativa elegida seria muy semejante a la solucién ideal.

y Zeleny (1974); de esta manera la

Otra forma de elegir la alternativa, seria eligiendo aquella que
se encuentre mas alejada de la solucién anti-ideal. TOPSIS es
una técnica que considera la distancia a la solucion ideal y la
distancia a la solucién anti-ideal. La metodologia TOPSIS

puede ser resumida de la siguiente manera:

1. Normalizar cada vector X, de los atributos que son sujetos

a evaluacion y conviértalos a TX,segun la ecuacion (5).

TX, = X, /X[ = 06 11X X, 11X

®)

donde HXn , representa la norma euclidiana del vector

(magnitud del vector); de esta manera, todos los criterios
estardn sin  dimension alguna y se podran realizar

X,

comparaciones entre alternativas; , estd dada por la

ecuacion (6).

(6)
una vez que los vectores de atributos se han transformado en
vectores unitarios al normalizarse, entonces, cada una de las
valoraciones de las alternativas seran convertidas, asi como

los vectores ideal e anti-ideal, de acuerdo a las ecuaciones

(™. 8)y (9.
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TA = (t ,..1,) = (6 1]X,

TA = (t7,...t,7) = (x"/|X,

TA =(t ..t ) =(x /|X;

B DS ) ISR @

Xy X)) ®)

X 1]X ) ©)

2. Calcular, segun las ecuaciones (10) y (11), las distancias que existen de los puntos representados por los puntos de cada alternativa,
con los puntos que representa a la alternativa ideal y a la alternativa anti-ideal.

p(AAY) = w* (TA* ~TA")

PAA) = w*(TA=TA) = > w*(t, —t,)’

N ) (10)
=W )
n=1
N (1)
n=

1

Donde w representa la ponderacion o peso que los expertos en robdtica han proporcionado al criterio de evaluacion.

3. Ordenar las alternativas de acuerdo a la cercania y lejania de los puntos de las alternativas a los puntos de la solucion ideal e anti-

ideal, las que estan dadas por la ecuacion (12).

RC(A*, A") =

p(A,A")

P(A,A) + p(A', A7)

(12)

El criterio de seleccion que se usa en TOPSIS, consiste en elegir la alternativa que contenga el valor RC(A¥, A*) menor que todas las

demas.

5. Ejemplo de Seleccion de un Robot

Con el objetivo de ilustrar la aplicacion de la técnica
TOPSIS, se realiza un ejemplo en el cual el problema de
seleccion consiste en elegir un robot de 6 alternativas
posibles, las cuales se denotan por A, A2, A3, A* ASy A La
seleccion se realiza en base a seis criterios, los cuales son X;
representa el costo del robot ($), X, denota la capacidad de
carga (Kg.), X es la velocidad (m/s), X, representa el
servicio al cliente por parte del proveedor, Xs indica la
flexibilidad de programacion y finalmente X representa la
integracion que tiene este robot con los sistemas ya

implantados en la linea de produccién.
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Este problema tiene fines puramente didacticos, se emplean
solamente seis variables de decision, esto no indica que el
modelo planteado sea el idoneo y que represente la totalidad
del problema de seleccién de robots. Cada empresa o
institucion debe especificar los criterios de evaluacion de
acuerdo a sus necesidades de proceso o tecnolégicas,
econémicas, estratégicas y sociales. Las primeras tres
variables (Costo, Capacidad de Carga y Velocidad) que son
analizadas, son cualitativas y su valor es objetivo para los
cinco expertos que evaltan los robots, por lo que estos
valores deberan ser los mismos para ambos. La tabla 1

muestra los valores de estas variables.
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Tabla 1. Valores objetivos

lternativasC 1% e carga V10002
A |8s00] 90 14
A, |a50] 85 13
A, |6300] 105 | 09
A, |4800] 95 13
A, |7200] 98 16
A, |oa00| 93 19

Los Gltimas tres variables que se analizan en este problema
de seleccion (servicio al cliente por parte del proveedor,
facilidad de programacion y facilidad de integracion),
corresponden a valores subjetivos. Para la estimacion de
estos valores se recurre a los juicios que emiten 5 expertos en

robética (E;), los cuales evaltan los criterios de acuerdo a

estimaciones subjetivas en una escala de 1-9; calificando asi
segun su experiencia estas caracteristicas. La tabla 2 muestra
esta informacién, en la que aparecen los juicios de los cinco
expertos para las tres variables y en las Gltimas columnas se
indican los promedios (media aritmética) de cada una de
estas variables.

Tabla 2. Valores Subjetivos

Expertos E, E, 1= E; E; Promedio
alternativas

Xo | Xs | Xe | Xa | Xs | Xe | Xa | Xs | Xe | Xa | Xs | Xe | Xa | Xs | X | Xa | X5 | Xe
A 6 |9|7|6|6|6|3|7|5|7|6|8|4]|7]|5]|52|7]62
Az 4 7 5 5 7 6 6 6 6 5 6 6 7 5 6 |[54|6.2]|58
Az 6 8 5 3 8 5 4 7 6 5 5 5 3 4 4 1421645
A 7 2 5 7 5 6 6 6 6 5 8 8 7 3 8 | 644866
As 6 7 7 8 4 7 7 5 7 6 7 7 8 5 6 7 |56 68
As 9 /6|8 9|3 |6 |8|4|8|7|6|6]|9]|6]|7]|84]5]|7

Los valores objetivos y valores subjetivos, constituyen una

matriz de valores de decisién final, la cual se forma con las

seis alternativas que son evaluadas y las seis variables de

medicién. La matriz de decision final se ilustra en la tabla 3.

Tabla 3. Matriz de Decisién Final

Variables Capacidad . . [Calidad del| Facilidad de .
AlternativasCOSto de carga |Velocidad servicio programaci()nIntegracIon
As 8500 90 14 5.2 7 6.2
A2 4750 85 13 5.4 6.2 5.8
As 6300| 105 0.9 42 6.4 5
Ay 4800 95 13 6.4 48 6.6
As 7200 98 1.6 7 5.6 6.8
As 9400 93 1.9 8.4 5 7

Los valores de la alternativa ideal A+, corresponden a los
valores nominales mas deseados dentro de la matriz de
valores de decisién final y los valores de A- indican los

valores menos deseados. Por ejemplo, el mejor valor del
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atributo costo es el menor ($ 4750, de la alternativa Ay),
mientras que el mejor valor del atributo de la velocidad
corresponde al mas alto (1.9 m/s, de la alternativa As); los

vectores A+ y A-, son los que se muestran en la Tabla 4.
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Tabla 4. Alternativas Ideal e Anti-ideal

Alternativas Costo Capacidad Velocidad Cahdqd_ Facilidad de Integracion
de carga del servicio programacion
A" 4750 105 1.9 8.4 7 7
A 9400 85 0.9 42 48 5

Se ha solicitado a los 5 expertos en robética que evalden la
importancia que tiene para ellos cada una de las variables

cualitativas y cuantitativas; para ello emiten un juicio en la

escala de 1-9, basandose en sus experiencias. Los valores

proporcionados se muestran en la tabla 5.

Tabla 5. Ponderacién de Variables

Variables Costo Capacidad vVelocidad Calide}d'del Facilidad de Integracion
Expertos de carga servicio programacién

= 8 9 8 7 6 8

E, 8 8 7 6 5 9

Es 6 8 7 9 5 7

E4 7 8 6 7 9 7

Es 8 5 6 7 9 7
Promedio 74 7.6 6.8 7.2 6.8 7.6

W 0.17051 0.17512 0.15668 0.16590 0.15668 0.17512

En la tabla anterior, cada experto emitié su juicio sobre la
importancia que tiene para cada uno de ellos, cada variable
de decisidn; las estimaciones de los expertos para cada una de
las variables, se suma y se obtiene un promedio. Después

estos promedios se suman y cada uno de éstos se divide entre
n
dw,
i=1

Dado que las variables cuantitativas y cualitativas se
encuentran expresadas en diferentes unidades de medicién, se

procede a la normalizacion de las mismas con la finalidad de

la suma anteriormente obtenida, obteniéndose asi un vector
cuya suma es la unidad; este proceso es conocido como
normalizacion. Este vector representa los niveles de
preferencia o ponderacién para cada una de las variables de

decision y se denota por W.

1

convertir los criterios de evaluacion en unidades

adimensionales y asi poder realizar comparaciones entre

ellas. Para este calculo se emplean las ecuaciones 7, 8 y 9.

Tabla 6. Normalizaciones de las Variables

Variabl_es Costo Capacidad Velocidad Calida_d_del Facilidad de Integracién

Alternativa de carga servicio programacion
As 0.49260 0.38864 0.39886 0.33967 0.48560 0.40369
A, 0.27528 0.36705 0.37037 0.35274 0.43010 0.37764
A; 0.36511 0.45341 0.25641 0.27435 0.44397 0.32556
A, 0.27818 0.41023 0.37037 0.41806 0.33298 0.42973
As 0.41727 0.42319 0.45584 0.45725 0.38848 0.44275
As 0.54476 0.40159 0.54131 0.54870 0.34685 0.45578
A" 0.27528 0.45341 0.54131 0.54870 0.48560 0.45578
A 0.54476 0.36705 0.25641 0.27435 0.33298 0.32556
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La matriz de valores normalizados se multiplica por la
ponderacién o factor de importancia que tiene cada uno de
los criterios de evaluacién, W; obtenidos en la tabla 5. Para la

realizacion de esta operacion, se considera al criterio como

un vector columna y a la ponderacion de ese criterio, como
un escalar. La matriz que se obtiene se ilustra a continuacion

enlatabla 7.

Tabla 7. Ponderacién de Criterios Normalizados

Criterio Capacidad . Calidad del Facilidad de L
Alternativa Costo de carga Velocidad servicio programacion Integracion
As 0.08399 0.06806 0.06249 0.05635 0.07608 0.07069
A, 0.04694 0.06428 0.05803 0.05852 0.06739 0.06613
As 0.06225 0.07940 0.04018 0.04551 0.06956 0.05701
Ay 0.04743 0.07184 0.05803 0.06936 0.05217 0.07525
As 0.07115 0.07411 0.07142 0.07586 0.06087 0.07753
As 0.09289 0.07033 0.08481 0.09103 0.05435 0.07981
A" 0.04694 0.07940 0.08481 0.09103 0.07608 0.07981
A 0.09289 0.06428 0.04018 0.04551 0.05217 0.05701

Para calcular las distancias que existen de una alternativa

cualquiera a las alternativas ideal e anti-ideal, considerando

estas como vectores en el espacio euclidiano, se emplea la

ecuacion 10. Los resultados se resumen en la tabla 8.

Tabla 8. Distancias entre Alternativas

Alternatival p(Ak ,AY) p(Ak VAT R(_‘,(Ak , A") Orden
Ay 0.05732 0.03831 0.59937 5
A, 0.04760 0.05398 0.46859 4
A 0.06972 0.03833 0.64524 6
Ay 0.04286 0.05782 0.42571 2
As 0.03550 0.05443 0.39474 1
As 0.05164 0.06801 0.43156 3

6. Andlisis de Resultados y Conclusiones

En la quinta columna de la tabla 8 se indica el orden de
preferencia que tienen las alternativas analizadas. De acuerdo
al criterio establecido, la alternativa representada por As,
tiene una relacion RC con un valor de 0.39474, la cual es
menor a las demas alternativas y debe ser elegida. Se observa
ademads que esta alternativa mantiene la menor distancia a la
alternativa ideal -0.03550-, aunque la distancia a la
alternativa anti-ideal no es la méas lejana —0.05443-, ya que en
este caso la alternativa Ag-0.06443-, es superior a ésta.

Si se usa el criterio de Zeleny, en el que se sugiere que se
elija la alternativa mas cercana a la alternativa ideal A",
entonces la alternativa representada por As, debe ser elegida;
asimismo, si se usa el criterio de elegir la alternativa mas
lejana a la anti-ideal A, entonces la alternativa As debe ser
elegida.

Se concluye que la ventaja de usar TOPSIS en evaluaciones
para toma de decisiones, es que se consideran las dos
distancias, y que por lo tanto la evaluacion es mas completa y
objetiva.
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CULCyT//Resefia

De las Revistas Universitarias Mexicanas

Viejos y Nuevos Dilemas de las Revistas Académicas en México

Victoriano Garza Almanza®

La problematica que plantea la publicacidon de las
revistas cientificas y académicas en México se ha
discutido por mas de treinta afios en foros
especializados, sin que de ello haya existido
retroalimentacién y acciones que permitieran a
esta clase de empresa evolucionar y posicionarse.
Por el contrario, en las instituciones de

educacién superior del pais se cuentan por
cientos las revistas que sucesivamente se fundan
y que se publican una o a lo sumo dos veces, y
que no vuelven a aparecer. Practicamente son
productos mortinatos;

es decir, que nacen
muertos. A las
revistas que
mejor les va,
permanecen en
el medio por
largos periodos

Viejos y nuevos dilemas

il pr— de tiempo, pero
de las revistas académicas siemprep al pfiIo
Eduarda Larin Dinz del precipicio,
batallando  por

sobrevivir.

El libro Viejos y
Nuevos Dilemas
de las Revistas
Académicas en
México, editado
por Eduardo
Loria con la
colaboracién de
varios  autores

(Coleccion:

Ciencias

Sociales  Serie:

Comunicacion.  Universidad Auténoma del
Estado de Meéxico, 2001), repasa esa vieja
problematica que rodea a las revistas cientificas
y académicas de Mexico y que, ain hoy,
continua siendo un auténtico nudo gordiano. Es,
como dice Patricia Magafia en la introduccion,
un eterno “luchar porque (las revistas) tengan los
recursos econémicos y humanos apropiados, asi

como una valoracion adecuada, es una labor
colectiva que implica convencer a amplios
grupos de lo valioso de este trabajo.”

En México, la investigacion cientifica se gesta y
se desarrolla en las instituciones publicas de
educacién superior. En los centros de
investigacién del sector puablico se realiza una
pequefia parte de esta actividad, pero en las
instituciones particulares de educacion superior y
empresas privadas de México, sectores que en
los paises desarrollados constituyen la principal
fuente de apoyo y promocion de la investigacion
cientifica, la contribucion a este proposito es casi
inexistente.

Por tal motivo se dice que en México la ciencia
es una labor del estado. No porque pertenezca a
él, sino porque casi la totalidad del
financiamiento y las lineas de investigacién
provienen de alli. Por el contrario, segin
Mikkelsen, en su estudio sobre revistas
cientificas universitarias estadounidenses, en los
paises desarrollados la industria es la principal
promotora de ciencia y en segundo lugar las
universidades. El estado juega un papel
preponderante como socio 0 promotor de ciertas
lineas.

Asimismo, gran parte de los principales canales
de comunicacion utilizados por los cientificos de
paises desarrollados son privados, asunto
impensable en México. Estos canales, que no son
otra cosa que los journals o revistas cientificas,
se caracterizan por tener en comun una serie de
estandares aceptados universalmente, que les
permite seleccionar los trabajos mas originales y
de mejor calidad. El Institute of Scientific
Information, a través del Science Citation
Index, es uno de los evaluadores de la calidad de
las revistas e incluye alrededor de 5,200 revistas
de un mundo editorial cientifico de
aproximadamente 150,000 revistas de ciencia.

L prof. Titular C. Programa Ambiental. DICA, Instituto de Ingenieria. UACJ. Correo-e: vgarza@uacj.mx
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Para hablar de ciencia en México es preciso
hablar de comunicacion cientifica. La mayoria de
los investigadores mexicanos pertenecientes a las
denominadas ciencias duras, comunican Ssus
hallazgos a sus pares tomando como Unica
referencia, para la elaboracién de sus reportes,
los estdndares internacionales del Science
Citation Index y desdefiando las revistas
cientificas nacionales que no se hallen en esa
lista, las cuales constituyen la inmensa mayoria
de las revistas cientificas y/o académicas que se
publican en el pais.

El motivo del malinchismo cientifico, como
apunta Schoijet en su colaboracién, no es en
razén Unica de alcanzar niveles de calidad y
proyeccién internacional, sino de validar
internamente, en la comunidad cientifica y

académica mexicana,
un sistema de
reconocimiento y
premios a quienes
publiquen un
determinado nGmero de
articulos al aflo en

alguna de esas 5,200
revistas indizadas.

Es por esto que en el
medio cientifico
mexicano ya no solo
cuenta la  antigua
méaxima de publicar o
morir, como lo
menciona Loria en su
aportacion, sino que “ahora deben afadirle a esa
frase el donde se publica y el nimero de citas de
trabajos para que los sistemas de evaluacion le
otorguen valor.”

“El que la informacion cientifica de un pais se
publique en ese mismo lugar es importante,
debido a que ésta no sélo estard disponible para
otros investigadores sino también para los
diferentes sectores...” dice Quintanilla, otro de
los coautores, pero tal parece que muchos de los
investigadores no lo hacen asi y renuncian a
publicar en medios cientificos mexicanos, ya que
eso les resta presencia entre sus colegas y bajo
puntaje cuando les evalla el Sistema Nacional de
Investigadores para el otorgamiento de
recompensas.

Producir ciencia de estado en México y exigir a

los investigadores que alcancen la altura de salto
de los investigadores de los paises desarrollados,
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quienes practican la denominada super ciencia y
gue ademas cuentan con todo el respaldo
econémico de corporaciones internacionales y
universidades, es un absurdo; principalmente a
nivel de universidades de provincia.

No solamente porque, como lo han detectado
algunos estudios, el factor de impacto de sus
publicaciones es pobre; es decir, colegas de otras
naciones no leen ni citan a los investigadores
mexicanos, sino porque, como lo sefiala Blackett,
los investigadores no se preocupan “lo suficiente
en cuanto a los efectos que tienen sus

descubrimientos —para bien o para mal- sobre la
sociedad.” Y no sélo eso, no se preocupan
porque a la sociedad le llegue informacion de sus
actividades.

“Lo que es pequefio
seguirad siéndolo,
aungue  quiera  ser
grande”, dijo el sabio
chino Lin Tai Wao. Y
ese es el caso de la
ciencia mexicana. Es
importante publicar

internacionalmente
pero es mas
preocupante no hacerlo
internamente; nuestros
problemas y nuestros
intereses generalmente
no son asunto de otros
investigadores, como
apuntan Pescador y
colaboradores en otro capitulo del libro. Estar en
los grandes escaparates no hara grande a la
ciencia mexicana, y la realidad es que los
cientificos mexicanos apenas publican por
encima de 300 articulos al afio en revistas
indizadas, afirma Wyat Gibbs.

Y si a esto se le suman los prejuicios étnicos,
geogréficos, educativos e intelectuales de los
pares evaluadores, no es garantia de impacto
convertir al inglés y poner evaluadores
internacionales a las publicaciones cientificas
mexicanas. Esto lo detectdé Pescador al estudiar
la conversion, del francés al inglés, de la revista
Anales del Instituto Pasteur de Paris. Pescador
pudo demostrar que el factor de impacto entre
los investigadores internacionales no varié y, en
cambio, la revista perdié lectores de frances.
“Una revista mexicana, dice, tendria menos
probabilidades de aumentar su factor de impacto
que la revista francesa estudiada.”
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La ciencia en México es pequefia y de corte
clésico, nada parecida a la super ciencia ni a la
tecno ciencia que se realiza en las naciones
desarrolladas. Podemos medir su actividad en
funcion de la produccidn de articulos cientificos
publicados e indizados internacionalmente. Y
aunque esto pueda decir mucho sobre la calidad
de los trabajos, habla poco sobre su impacto. No
del factor impacto, que se evalla segun las veces
que un autor es citado por otro en revistas de
igual valor, sino del impacto social de su trabajo
de investigacion; es decir, que beneficios
tangibles aporta su trabajo de investigacion a la
sociedad que lo cobija.

Ya expertos han ensayado escribir articulos de
caracter cientifico pero de contenido ficticio, o
tratado de publicar articulos reconocidos en
alguna area de la ciencia pero bajo titulo y
nombre de autores inexistentes, y han logrado
que sus “fraudes” sean publicados o aceptados en
revistas internacionales del mas alto arbitraje.
Estos engafios a los comités evaluadores de
revistas, se han hecho para probar que no
necesariamente los pares evaluadores se las
saben de todas ni que lo publicado en un medio
cientifico prestigioso sea enteramente valido.

Tal es el caso de Jan Hendrik Schon, la estrella
cientifica de los laboratorios Bell, que publicaba
en promedio un articulo cientifico cada dos
semanas en las mejores revistas del mundo. Se
descubrio que manejaba la informacion y que,
entre 1998 y 2001, alterd la informacion en al
menos 16 ocasiones. Este es el primer caso de
fraude cientifico en la historia de los laboratorios
ganadores del Premio Nobel.

Paradojicamente, mientras que en México las
revistas académicas luchan por sobrevivir dado
el escaso interés y apoyo dentro de las
instituciones universitarias o de investigacion
oficial, y habido el poco valor que les otorgan los
sistemas evaluadores propios, en el pais vecino
del norte las instituciones de educacion superior
tienen la obligacion de producirlas, publicarlas y
mantenerlas.

En su estudio Revistas universitarias de
investigacion: Propositos y caracteristicas del
escenario de la escritura cientifica (1994),
Mikkelsen menciona que la publicacién de
dichas revistas es un compromiso que las
universidades adquieren con quienes les
financian las investigaciones que se desarrollan
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en ellas, como una forma de difundir las
actividades que llevan a cabo, los resultados
obtenidos y el posible impacto de su trabajo en el
sistema de la ciencia y en la sociedad.

El esquema de esas revistas universitarias de
investigacién cae dentro de las llamadas
multidisciplinarias o de divulgacion cientifica. Y
la divulgacion de la ciencia, que es el marco por
el cual se debe dar el llamado “entendimiento
publico de la ciencia”, actividad que promueven,
financian y reconocen los consejos y academias
de ciencias de muchos gobiernos de paises
desarrollados —para que la sociedad comparta por
derecho informacidn sobre lo que estan haciendo
las instituciones publicas— en Meéxico es
discriminada.

Y mientras que en aquellas naciones se
profesionaliza el quehacer del escritor de ciencia
y tecnologia y se instituyen sus espacios de
trabajo, en nuestro pais se le cierran los caminos
hacia la formalizacion de su labor.
Paraddjicamente algunos de los investigadores
que claman por altos niveles de evaluacion, se
autoproclaman promotores de la divulgacion de
la ciencia en Meéxico. Habra cientificos que
podran o no estar interesados en divulgar la
ciencia, pero es un hecho que esta actividad no
debe de quedar en manos de gente cuya principal
preocupacién es la produccién de articulos
indizados; ni en manos de administradores
universitarios que jamas han escrito ni publicado
una sola linea.

Y mientras que en aquellas naciones se
consolidan y se siguen creando programas de
ensefianza universitaria y posgrado para formar
escritores de ciencia, en México se piensa que el
escritor de ciencia —como el poeta— nace no se
hace. Pero se equivocan, el escritor de ciencia se
hace, no con un “cursito” como otros piensan,
sino a golpes de experiencia y a largo plazo.

Finalmente, con la creaciéon de bases de datos
electrénicas en linea desde mediados de los afios
setenta hasta la aparicion del Internet en los
noventa, y con el surgimiento de las
computadoras personales y su consecuente
popularizacion, se formd una nueva actitud de
trabajo intelectual y consulta de datos.

Algunas revistas de “ciencias duras” altamente
especializadas, como el Physical Review Letters
y Physics Today, que son toda una tradicién en
calidad e impacto, segun Hernandez y Méndez,
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coautores con Loria, cuentan, ademas de su
version impresa, con versiones electrdnicas en la
Internet. Los precios entre una y otra version
varian. La revista Science, por su parte, otorga a
sus suscriptores el derecho de accesar los
archivos electronicos que mantiene en linea. Y

como las mencionadas existen muchas otras
revistas cientificas que han aprovechado
favorablemente la red.

Hay asociaciones cientificas, como la

internacional de fisica, que ya tienen fecha para
dejar de publicar en papel sus revistas y hacerlo
exclusivamente via Internet. Las ventajas de

estas publicaciones son que estaran accesibles
desde cualquier lugar del mundo donde haya red,
abaratardn costos de publicacién y el costo al
publico lego sera menor.

Finalmente, debo mencionar que Viejos y Nuevos
Dilemas de las Revistas Académicas analiza la
problemética nacional y sirve de guia a quienes
pretendan

especializado.

incursionar en  este  medio

Alejandro Cortando el Nudo Gordiano
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Yo leo, y td... ¢yo? Sagitario

-iAh! o sea que nada

- Si, nadar si, bueno méas o menos

Quiza esta podria ser una conversacién de un par de
jévenes (sin generalizar por supuesto). Creo que el
verbo leer no es un verbo que se practique mucho
entre una buena parte de nuestra poblacién estudiantil
universitaria, de alli la posible confusion, y muchos
no lo detectan. ¢Leer? Yo leo, ti lees, él lee... casi
nadie lee®

Hemos entrado en la era del verbo ver, todo es
imagen, en cualquiera de sus presentaciones. Existe
un dicho que reza “una imagen dice mas que mil
palabras”, aunque luego sean necesarias mas de mil
palabras para explicarla.

La palabra escrita...

La lectura, como ya se sabe, no es santo de devocién
en nuestro pais; evidentemente no es la excepcion
entre los jévenes universitarios, mas bien es el comdn
denominador. Y por alguna razén los estudiantes de
ingenieria se encuentran alin mas alejados de la
lectura. A veces uno puede sorprenderse de que
existan jovenes que en afios no han leido un solo
libro. Los motivos son muy variados; el mas
socorrido es que ellos no encuentran un beneficio en
la lectura, ya no digamos una utilidad.

La expresion mas fehaciente de su falta de andanzas
en libros es que su comunicacidn oral y escrita es un
desastre. Pobre vocabulario, pobre ortografia y
redaccion.

Para muchos futuros ingenieros la vision de su carrera
no incluye como parte importante la comunicacién.
Dan por sentado que entender lo técnico y su
vocabulario (y a veces deficientemente) es mas que
suficiente. Intentar que los estudiantes descubran los
beneficios de ser un lector avido no sélo de libros,
revistas 0 manuales técnicos (es habitual descubrir
gue ni estos forman parte de su lectura) les ayudara a
ser mejores en su profesién, es un reto de singular
complejidad.
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El ejemplo mas cercano que tengo es el de aquellos
cuyo derrotero los llevard a ser profesionales del
desarrollo de software. Ponerles sobre la mesa la
importancia de  desarrollar  habilidades de
comunicacion escrita y oral, como una forma de ser
mejores profesionistas es uno de los puntos medulares
de algunos cursos.

Frecuentemente recurro al pasaje biblico de la
confusio linguarum babélica; en este episodio la
construccién de la Torre de Babel queda inconclusa
por el s6lo hecho haberles roto la comunicacién
mediante la confusién de lenguas. Construir, en
equipo, con una comunicacion deficiente o nula,
seguramente serd un fracaso. Expresar las ideas
claramente, plasmarlas en forma escrita no es una
tarea sencilla.

¢Coémo hacer entender que una buena expresion oral y
escrita abre puertas y suaviza el camino? ;Como
hacer entender que aquello que no tiene nombre no
existe? No en vano un tema comin a algunas
religiones y mitologias es el de Nomoteta, es decir el
primer creador del lenguaje.

En muchas ocasiones cuando un estudiante intenta
expresar algo, no encuentra la palabra correcta 0 mas
aun usa un concepto diferente a lo que intenta dar a
entender. En otras, no hila bien su construccion oral;
la escrita es todavia mas débil.

¢Coémo inculcar que leer vorazmente da armas para la
comunicacion?

Hace algunos afios en un breve taller de literatura al
que asisti guiado por Efrain Bartolomé (poeta
chiapaneco), se le pidi6 a manera de colofén que
mencionara si habia alguna regla para aquellos que
quieren escribir. La respuesta fue sencilla vy
contundente “el que no lea, que no escriba”
Exagerando “el que no lea, que no escriba... y
tampoco hable”

Ifernand@uacj.mx
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Phusbtica o perece

La Cienciay el Oficio de Escribir

"Publica o Perece"
Maxima en la Comunidad Cientifica Internacional

Trabaja, termina, publica.
M. Faraday

Un cientifico es un hombre de pluma: escribir libros es su vocacion.
John Ziman

Sobre Rachel Carson, quien con su libro Primavera silenciosa (1962)
propici6 el movimiento ambientalista mundial, Paul Brooks, su editor
y bidgrafo, afirmd: “cualquiera que esté interesado como se escriben
los buenos libros (...), encontrard una experiencia esclarecedora
observando a Rachel Carson en su trabajo.” Ella “... hizo de sus libros
una unién tan eficaz de la ciencia y la literatura.”

...1os escritores, como las lentes, podrian distinguirse en cromaticos y
acromaticos; estos Ultimos, perfectamente corregidos de la mania
dispersiva, saben condensar con toda precision las ideas que por la
lectura o la observacion recolectan, mientras que los primeros, faltos
de freno de la correccion, gustan ensanchar con irisaciones retéricas,
con franjas de brillantes matices, los contornos de las ideas, lo que no
se logra sino a expensas del vigor y de la precision misma.

Santiago Ramoén y Cajal

El hombre de ciencia corriente sigue siendo tan anarquico como
siempre en sus métodos de publicacién, y tiene escasa conciencia de
sus obligaciones respecto a la comunicacion de la ciencia y al
mantenimiento de los registros de sus trabajos.

H. Coblans

Sobre la cantidad y calidad de las publicaciones cientificas.
“El volumen mismo de las publicaciones cientificas resulta engafioso.
Su valor es muy disparejo; en una gran proporcion, tal vez de las tres
cuartas partes, no merece haber sido publicada, y sélo se publica por
consideraciones econdmicas que no tienen nada que ver con los
verdaderos intereses de la ciencia... Con frecuencia la publicacion es
prematura y esté dictada por la necesidad de establecer prioridades.”
J.D.Bernal

Cualquier investigacion esta lejos de haber terminado cuando se ha
anotado la Gltima verificacion... La forma en que esto es presentado a
la comunidad cientifica, el “documento” en que... se da cuenta de la
investigacion, las subsecuentes criticas y citas de otros autores, y el
lugar definitivo que llega a ocupar en la cultura de la generacién
siguiente: todo esto es parte de la propia investigacion. Describir una
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investigacion cientifica desde
su inicio hasta el momento en
que se publican sus resultados,
es como tratar de describir a
un ser humano desde su nifiez
hasta su pubertad, sin tomar
en cuenta los afios de madurez
y responsabilidad que siguen.
John Ziman

A.M. Weinberg llama nueva
casta de interpretes cientificos
a aquellos “hombres de
ciencia e ingenieros en
actividad, que mantienen el
mas estrecho contacto con sus
profesiones técnicas y que, por
el hecho de encontrarse cerca
de los datos, pueden realizar
nuevas sintesis, que no se
encuentran al alcance de
aquellos que no tienen todos
los datos en la punta de los
dedos.” A estos
“acarreadores” se les conoce
como meta-analistas.

El cientifico escribe y publica
tanto, que la acumulacién y
manejo de la informacién
cientifica surgio como
problema insoluble en la
década de los 30's. Aun en la
década de los 60's se discutia
la dificultad de la captura y
diseminacion de la
informacion. Los sistemas de
computo de esa época servian
para la recoleccion,
acumulacién y selecciéon de
datos, mas no para la
documentacion de los métodos
y las teorias de los textos
cientificos. El advenimiento
de las computadoras
personales en los 80,
paliaron un poco el problema
de registro y subregistro de los
cientos de miles de
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publicaciones generadas por la comunidad cientifica cada afio. En los
90's se plantea como sustituto de las publicaciones normales a las
publicaciones por medios electronicos; tal es el caso de la Sociedad
Internacional de Fisica que en 1995 votd por dejar de hacer sus
publicaciones impresas y diseminar su informacion por la red mundial
de Internet a partir de 1997.

El cientifico francés Gaston Bachelard se preguntaba por que la
ciencia no se escribia de una manera menos fria ya que, aseguraba, se
podia decir lo mismo de una manera mas poética. No encontrd eco en
la comunidad cientifica. Las obras cientificas se siguen escribiendo
con la misma rigurosidad con que la ciencia se hace. Sin embargo,
para el nivel de alta divulgacion cientifica esto no rige igualmente.
Segun Paul Brooks, Rachel Carson “como escritora usaba palabras
para revelar la poesia (...) que esta en el centro de cualquier hecho
cientifico... Nunca se preocupaba de que la disciplina cientifica en la
que habia sido entrenada embotara su pluma... No se avergozaba de su
respuesta emocional a las fuerzas de la naturaleza.”

publicaoperece@yahoo.com.mx

El humanista mexicano
Antonio GoOmez Robledo
afirmd, en un homenaje que le
hicieron en junio de 1994, que
su obra “no tiene la menor
originalidad por no tratarse de
creaciéon si no de ‘'acarreo’,
aunque eso si, bromed, del
mejor.”  Ciertamente, con
mucho del material creado
hasta ahora en las letras y en
las ciencias se prodria
‘acarrear’ suficiente recurso
para entretener a numMerosos
universitarios inquisitivos o
escritores de ciencia en busca
de tema.

Enrico Fermi (1901-1954)
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CULCyT//Carlos Martinez
) 7
Ba’hui

La curiosidad ha despertado

Seis meses después estaba concluida una de las
muchas partes del trabajo: los resultados
preliminares pero muy preliminares, me
confirman que la Sierra de Samalayuca pertenece
a una estructura de grandes dimensiones y que se
extiende hasta la zona del Carrizalito (noreste de
Cd. Chihuahua). Pero no fue la Unica que se
vislumbré de entre los resultados preliminares
muy preliminares, hay otra mega-estructura
paralela que se extiende desde las inmediaciones
de la Sierra de Boca Grande, en la parte mas
noroeste del Estado, pasa cerca de Bismark
(mina famosa de plomo y zinc) y se trunca al
sureste de esta unidad minera.

Ambas
megaestructuras, como las
llamo, presentan en sus
flancos oriente y poniente
anticlinales y  sinclinales,
(similares a las crestas y
valles de una onda sonora).
Estos dltimos son rasgos
negativos localizados  por
debajo de la superficie y que
semejan la oquedad que
formamos cuando juntamos las manos para
tomar agua.

A estas alturas, la pregunta tenia una
respuesta parcial: si habia un control por parte de
la megaestructura sobre los acuiferos libres, pero
solo apreciable en la medida en que nos alejamos
del area de Cd. Juarez. Desde que tengo uso de
razén, el Acuifero de El Bolsén del Hueco se
estd terminando. Pero a pesar de estar sujeto a
una excesiva extraccién de agua por bombeo,
mayor que su recarga por la lluvia y el Rio Bravo
(aunque estudios recientes dicen que todavia
cuenta) la aritmética no me da, no se ha agotado!
(Hmmm? ;Entonces, qué sucede? ¢De donde
viene esa ganancia que impide que se agote?
¢Existe una alimentacion lateral y/o vertical
ascendente subterranea que se suma a la recarga?
¢Quien es el mecenas? ¢Cuantos mecenas
existen?
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Las Unicas, aparte de las abundantes
arenas y arcillas de nuestro paisaje son las
calizas, (como las rocas que se ven en el Cerro
Bola) pero de esas existen estudios importantes,
PEMEX y UTEP, y no dicen nada al respecto.
Justo ahi es donde nace el gusanito, ¢tienen esas
rocas las caracteristicas  hidrogeoldgicas
necesarias para aportar cantidades importantes al
Bolsén del Hueco a pesar de su profundidad?
¢Constituyen el basamento? ;Qué acomodo
geologico o estructural genera mecanismos
hidraulicos que propician un flujo vertical
ascendente o lateral? Ufl! Un millon de
preguntas de a délar.

Preferiria una pregunta de un millén de
dblares. Senti que estaba
llegando a un callejon sin
salida. En primer lugar porque

la informacion de que
disponia ademas de
insuficiente, era viejita,
necesitaba actualizarla,
compararla, entrelazarla,
categorizarla 'y todo lo

terminado en “.arla”.

De antemano sé que
la biblioteca con mas libros

area
especializados, pues es la de UTEP. Mi primer
impulso fue correr a ella, pero diez segundos

en el

después me acuerdo que no tengo pasaporte,
jrecorcholis! (como dijera Batman a Robin),
bueno pues activemos el plan B. Zambombal
(replica Robin a Batman) cudl plan B!? si no
tengo plan B (deberia tener uno).

Lo Unico que tengo es la Internet y solo
la he utilizado para busqueda de equipo; ni
siquiera sé si la informaciéon que se “baja” es
valida en estudios serios (no puedo llamar
estudio cientifico a este remedo mental escrito a
partir de una curiosidad). Bien, como creo saber
coémo navegar por la Internet y al no tener otra
alternativa, pues, “que sea lo que la Internet
quiera”.

carlosmartinez_mx@yahoo.com.mx
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CULCyT//Jorge E. Rodas O.

La (Puerta

qrfmsmitir el Conocimiento...

Se suele recurrir a la imagen de la Sociedad del
Conocimiento para definir la tendencia de los paises
desarrollados. Mas alla de las escenas que nos ofrecen
diariamente los medios de comunicacion y de la
posible distorsiébn de la realidad que puedan
proporcionarnos, es cierto que la sofisticada
especializacidn que han alcanzado las diferentes ramas
del saber produce una ingente cantidad de informacion
que, si fuera convenientemente divulgada, mejoraria
sin duda las condiciones de vida de millones de
personas y en algunos casos ayudaria a explicar
fendmenos que parecerian sujetos al ambito de lo
enigmatico.

Sin embargo, tales resultados apenas rebasan los
limites de las publicaciones especializadas y s6lo
alcanzan a las comunidades de intereses de los
cientificos y en el mejor de los casos, de quienes
financian las investigaciones. Frente a ese aislamiento,
aumentan cada vez mas las supersticiones y prospera
el oscurantismo, que tanto desprestigia la busqueda del
conocimiento tras las apariencias y las preguntas
audaces.

Se hace necesario cubrir ese abismo que parece
infranqueable entre el saber y sus destinatarios, que
son los seres humanos, mediante una labor paciente y
meticulosa de indagacién, divulgacion y transmisién.
Es indispensable ese esfuerzo, si ho queremos que la
ignorancia acabe por embrutecernos, si queremos que
la Edad media que se detecta sobre todo en los
sintomas sociales, no vuelva a sumirnos en la
oscuridad de los miedos y el analfabetismo.

La posibilidad de cubrir el abismo la ofrece las nuevas
tecnologias de la comunicacién, que tanto estan
marcando los habitos en nuestro tiempo, pues nos
plantean cada dia nuevos retos que ponen a prueba
nuestra capacidad de adaptacién a un medio siempre
cambiante.

Por ejemplo tenemos Internet, como una plataforma
global donde se escenifican los cambios de orientacion
en los comportamientos y se ponen en evidencia las
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debilidades sociales y morales del sistema que sustenta
ese potente instrumento de comunicacion.

Todavia es pronto para poder calibrar en su justa
proporcion de qué manera esta compleja red de
relaciones esta influyendo en los procesos cognitivos
de los que navegan por sus aguas virtuales, aunque ya
hemos podido detectar que favorece determinados
vicios inconfesables y también alienta y beneficia a los
que buscan el conocimiento, por muy fragmentado y
disperso que se encuentre en los laberintos de las
lineas que nos ponen en contacto con los mas
reconditos archivos o bases de datos.

Tenemos también la certeza de otro interesante
estimulo y es el desafio que presenta a la creatividad,
en el sentido de la puesta en préctica de la potencia
imaginativa para encontrar nuevos estilos, aplicaciones
originales y en cierto sentido extraer todos los posibles
beneficios que puede proporcionarnos.

La evolucion tecnoldégica, que ha logrado la
Humanidad en esta fase de su Historia, debe
corresponderse  con un  desarrollo de las
potencialidades que aun estan latentes en cada ser
humano, sin olvidar la necesidad de profundizar en
una ética que oriente el sentido de las finalidades y de
los objetivos.

La técnica nos invita a mirar hacia delante, a
experimentar nuevos métodos y estilos, a sacudirnos
inercias que pertenecen a un tiempo ya pasado. He
aqui uno de los desafios de nuestro tiempo.

Finalmente, no cabe duda que Internet—entre las mas
populares  tecnologias de  comunicacion—esta
cumpliendo un deber divulgador, dando facilidades a
los investigadores y esta revista pretende aportar su
granito de arena difundiendo aquello que nos resulta
interesante para mejorar la interpretacion del mundo
hoy en dia.

jorge.rodas@itesm.mx
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CULCyT//Notas Cientificas

Meéxico tiene 100 veces menos fisicos
per capita que Estados Unidos

Meéxico tiene 100 veces menos fisicos per capita
que Estados Unidos. De hecho, el pais cuenta sélo
con aproximadamente mil 500 expertos en la
materia, en parte, por un bajo reconocimiento de
esta disciplina por parte del gobierno y de la
iniciativa privada, y por otro, debido a las
deficiencias en la educacién media superior que
no preparan a los estudiantes para una carrera
cientifica.

Arturo Menchaca Rocha, coordinador del
area fisica de la Academia Mexicana de Ciencias
(AMC) considerd que la cifra es muy baja para
una nacién de poco mas de 100 millones de
habitantes y, agreg6, en proceso de formacién en
el area de esa ciencia basica hay sélo alrededor de
3 mil 500 estudiantes en las universidades e
instituciones de educacion superior a escala
nacional, lo que consider6 que se puede traducir
como una escasa vocacion profesional hacia esa
rama de la ciencia.

Menchaca Rocha, también director del
Instituto de Fisica de la Universidad Nacional
Auténoma de México, reconocid que si bien en el
pais se forman cada afio 60 doctores en fisica, las
instituciones de educacion superior sélo emplean
15 0 20 de ellos; los demas deberan buscar trabajo
en la iniciativa privada, donde las plazas son muy
escasas.

"Durante la década reciente se ha creado
una institucién o dependencia donde se hace fisica
cada afio, que por lo general emplea entre 15 0 20
investigadores”, dijo, "pero en la actualidad se
producen cada afio 60 doctores en fisica, lo que
significa que se producen tres veces mas recursos
humanos de los que el mercado es capaz de captar,
dado que por lo general las instituciones ya
formadas no tienen recursos econdmicos para
abrir nuevas plazas".
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En el contexto del Afio Internacional de
la Fisica, sostuvo por ello que es muy importante
para nuestro pais desarrollar esa ciencia o, de lo
contrario,  advirtid,  seguiremos utilizando
tecnologia proveniente del extranjero que no
entendemos y sdlo la compramos porque nos
parece bonita o por la marca, pero no somos
capaces de reproducirla, ni de repararla si se
descompone.

Sostuvo que México ha atravesado por
tres etapas, que reflejan el atraso que ahora
vivimos. En la década de los 50 del siglo pasado
el suefio era hacer las cosas, es decir, fabricar los
aparatos que utilizamos en la vida diaria. Después
"ese avion" se nos fue y empezamos a pensar en
repararlas. Y afiadié que ahora ya no podemos ni
entendemos los avances cientificos, por eso,
cuando un aparato tecnolégico se nos
descompone, simplemente lo tiramos, porqué no
somos capaces ni de repararlo, "pues no
entendemos esa nueva tecnologia”.

Lo peor de todo, agreg6 el académico, es
que ni siquiera estamos tomando decisiones
adecuadas y pensadas de c6mo adquirir esa
tecnologia, o sea, uno adquiere lo bonito o por la
marca, pero no lo entendemos a profundidad.
"Compramos cosas sin saber que son".

Subrayd que la inversion en ciencia no es
un lujo, sino una prioridad para el pais, que puede
propiciar el desarrollo de México y elevar la
calidad de vida de sus habitantes.

"A la hora de amarrarnos el cinturén
como pais no debemos ser tontos. Tal vez habra
cosas que dejemos de hacer o gastar, pero no
podemos matarnos de hambre o dejar de educar a
la gente. Si alguien tiene poco dinero, la mejor
inversion es la educacién, para que su familia
tenga un futuro mejor".

José Galéan La Jornada

Paul Dirac
1902-1984
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Glaciares del Himalaya retroceden por
calentamiento global: WWF

GINEBRA (Reuters) — Marzo 15. Los glaciares
del Himalaya estdn menguando a un ritmo mayor
debido al calentamiento global del planeta,
amenazando con la escasez de agua a millones de
personas en China, India'y Nepal, dijo el lunes el
grupo ecologista WWF.

La Fundacién Mundial para la Naturaleza
(WWF por sus siglas en inglés) dijo en un nuevo
estudio que los glaciares del Himalaya est”
menguando entre 10 y 15 metros promedi
afio y que la tasa se estaba acelerando ante el
incremento del calentamiento global.

En India, el glaciar Gangotri esta
retrocediendo a una media de 23 metros por afio,
dijo el estudio.

"Los glaciares del Himalaya estan entre
los que més rapido estén retrocediendo debido a
los efectos del calentamiento global,"” dijo la
WWEF en un comunicado.

"Esto a la larga producira escasez de agua
para cientos de millones de personas que
dependen de los rios que se nutren del glaciar en
China, India y Nepal," dijo.

Paul Dirac (1902-1984)

"El rapido deshielo de los glaciares del Himalaya
incrementara primero el volumen de agua en los
rios provocando grandes inundaciones," dijo
Jennifer Morgan, directora del programa sobre
cambio climatico global de la WWF.

"Pero en unas pocas décadas esta
situacion cambiard y el nivel de agua en los rios
bajara, lo que provocara problemas econémicos y
medioambientales para la poblacién del oeste de
China, Nepal y el norte de India," dijo.

La WWEF realiz6 el estudio antes de la
" " “erial de dos dias que tendréan lugar

en Londres, a la que asistiran los 20
paises que mas energia consumen. Al encuentro le
sucederd una reunion del Grupo de los Ocho
paises méas industrializados (G8) que estara
centrada en el cambio climatico en Africa.

Los glaciares del Himalaya nutren de
agua a siete de los mayores rios de Asia: el
Ganges, el Indo, el Brahmaputra, el Salween, el
Mekong, el Yangtsé y el Huange He.

WWF convocé a trabajar en conjunto
para reducir las emisiones de diéxido de carbono,
culpables del calentamiento global, y aumentar el
uso de energias renovables y medidas para ahorrar
energia

Montes Himalaya, Nepal.
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BACTERIAS EN POZOS DE AGUA
PERMITIRIAN SABER MAS SOBRE
VIDA EXTRATERRESTRE

Segln un grupo de investigadores de la Agencia
Espacial Estadounidense (NASA), el estudio de
bacterias primitivas podria revelar importantes
pistas sobre la existencia de vida extraterrestre.

Cientificos del Instituto de Astrobiologia
de la NASA recurrieron al estudio de los
estromatolitos, que son estructuras de roca
formadas por capas de algas con lodo en su
interior, que se encuentran en los pozos del valle
de Cuatro Ciénagas, Coahuila, en el desierto
Chihuahuense, al norte de México.

La investigacion de estas antiguas
formaciones podria ayudar a identificar las
condiciones atmosféricas Unicas creadas por la
vida primitiva en planetas que orbitan alrededor
de una estrella, como el sol.

En la NASA creen que los planetas del
sistema solar podrian estar poblados por colonias
similares de bacterias primitivas, que sirvieron de
base desde la cual complejas plantas y animales
multicelulares que habitan la Tierra evolucionaron
posteriormente.

"Creemos, y es sb6lo una creencia hasta
ahora, que es probable que exista mucha vida
afuera, pero podria ser s6lo en etapa microbiana"”,
explico la jefa del laboratorio planetario virtual
del Instituto Victoria Meadows, y agreg6: "No
seres a bordo de OVNI, pero si vida en cualquier
otra parte del universo".

Reuters

El paisaje de Cuatro
Ciénegas esta salpicado
por alrededor de 200
pozos de aguas
termales.

Foto: Nancy T. Wilson
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El Valle de Cuatrociénegas se encuentra a tres
horas de Torreén. Ubicado en el estado
mexicano de Coahuila, tiene una altura de 740
m snm, y esta rodeado por seis montafas cuya
altitud rebasa las tres mil metros sobre el nivel
de mar.

Es considerado una reserva ecoldgica
debido a que en él existe flora y fauna unicas,
endémicas, como la tortuga bisagra, la tortuga
de concha blanda de color blanco, el pez ciego.

Su color azuloso se debe a algas
microscopicas llamadas estromatolitos, una
especie de coral, que provee de oxigeno al
agua.

El Valle de Cuatrociénegas es uno de
los lugares con mayor concentracion de
especies endémicas y se encuentra dentro del
desierto coahuilense. Fue decretado por el
Gobierno Federal como area natural, ya que en
él existen peces, aves, reptiles, mamiferos.

En las pozas se pueden realizar
diferentes actividades como el buceo; la
bicicleta de montafa; la fotografia de paisaje,
subacuéatica y de vida silvestre; el campismo y
el rappel, sin olvidar las posibilidades de
investigacion de las formas de vida que alli se
encuentran.

Ayuntamiento de Torreén, Coahuila. MEXICO.
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Cientificos y universitarios de paises
pobres emigran al primer mundo

Datos de la Organizacién Internacional del
Trabajo (OIT) indican que la cantidad de
cientificos e ingenieros que han abandonado sus
paises de origen hacia naciones industrializadas en
busca de mejores opciones de trabajo, de ascenso
y de remuneracién, equivale a cerca de un tercio
del nimero de los que se quedan en sus paises de
origen, lo cual provoca una merma importante del
capital humano para estos rubros, el cual es
"indispensable para la productividad y el
crecimiento econdmico” de las naciones pobres.

En su estudio En busca de un
compromiso equitativo para los trabajadores
migrantes en la economia globalizada, la OIT
plantea que por lo menos hay "400 mil cientificos
e ingenieros de naciones en desarrollo™ que
trabajan en actividades de investigacion y
desarrollo en las naciones del primer mundo, y 1.2
millones siguen laborando en su pais.

En el apartado "Emigracion de personas
calificadas: fuga de cerebros", este organismo
internacional expone que desde principio de la
década de los 90 la movilidad de trabajadores muy
calificados esta aumentando de manera constante,
ante la creciente demanda mundial de
especialistas, del avance de la globalizacion y del
espectacular desarrollo de las tecnologias de la
informacion y la comunicacion.

Advierte que la fuga de cerebros no sélo
puede frenar el avance tecnoldgico de un pais en
ciertas circunstancias y dependiendo de la
magnitud, sino que también puede "engendrar
circulos viciosos", por ejemplo, en la atencién de
aspectos tan importantes como la salud, y cita que
la emigracion de médicos y enfermeras africanos
esta "menoscabando el nivel de la atencion de
salud" en ese continente, justo en el momento en
gue es mas acuciante la necesidad de disponer de
esa atencion en razon del avance del VIH/sida.
Subraya que en Ghana y en Jamaica los médicos
formados en el propio pais que trabajan en el
exterior "'son mas numerosos que los que siguen
ejerciendo en su pais".

En el analisis también se sostiene que la
migracion de estudiantes es un fenémeno
precursor de la fuga de cerebros, y alude que

segun la Organizacion para la Cooperacion y el
Desarrollo Econémicos (OCDE) a principios del
actual milenio poco mas de "1.5 millones de
estudiantes extranjeros cursaban estudios
superiores en los estados miembros, y que de ellos
mas de la mitad eran procedentes de paises ajenos
a la OCDE, de este total casi medio millén estaba
en Estados Unidos, un cuarto de millén en el
Reino Unido y en Alemania alrededor de 200
mil",

Tras acotar que una proporcion
importante de los estudiantes acaba siendo
inmigrante permanente, alude que
aproximadamente "47 por ciento de las personas
nacidas en el extranjero que completan un
doctorado en Estados Unidos se quedan en este
pais".

Aspectos positivos

Pero la OIT destaca que cuando el éxodo
tiene retorno se "desencadenan diversas fuerzas
que pueden promover el crecimiento econémico
por un efecto de retroaccién, pues los migrantes al
regresar traen sus calificaciones y su experiencia
laboral del extranjero impulsando con ello el
aumento de la productividad”. De igual forma,
refiere que "por si sola la perspectiva de conseguir
ingresos mas altos gracias a la migracion puede
incitar a invertir mas de lo previsto en educacion,
tanto pablica como privada", pero ello realmente
depende de las condiciones de cada pais.

Al citar que también las naciones
desarrolladas "promueven la inmigracién de
profesionales mediante mecanismos de
contratacion y sistemas de seleccién que facilitan
su entrada", y que esos sistemas de seleccién
consiguen "atraer a los més brillantes y
competentes de los paises en desarrollo”, la OIT
sefiala que en el decenio pasado las personas que
habian inmigrado a Estados Unidos procedentes
de paises en desarrollo tenian en promedio un
nivel de educacidn "dos veces superior al de sus
compatriotas que seguian viviendo en su pais", un
ejemplo de ello lo fueron los jamaicanos, ya que a
principios de esta década habia "3.7 veces mas
jamaicanos de nivel universitario en Estados
Unidos que en su propio pais".

Carolina Gémez Mena La Jornada

CULCyT
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Primeras Revistas Cientificas de la Historia
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