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Contextode lap

El drenaje acido de mina (DAM) es uno de los principales

pasivos ambientales de la mineria metalica. y ; /

- Se genera por la oxidacion de sulfuros (pirita, pirrotita) -> ’
produccion de acido sulfurico - liberacion de metales Qﬂ\,}\h\:
pesados. .

L/ ACO 1
- Y

Consecuencias:

o Acidificacion de cuerpos de agua

o Contaminacion de suelos y pérdida de biodiversidad

o Riesgos ala salud por bioacumulacion (As, Cd)
« Casos en México: Cerro de Mercado (Durango), La Prieta
(Chihuahua), Cuenca del Rio Sonora (2014).
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Problema concreto por resolver

La remediacion del drenaje acido de mina en México enfrenta una auss

metodologias estandarizadas que integren criterios técnicos, ambientales
y econdmicos en la toma de decisiones.

Ante esta brecha, se propone un marco multicriterio (MCDA) basado en los métodos AHP y
PROMETHEE para priorizar alternativas de remediacion del DAM, incorporando criterios
ambientales, técnicos, sociales y economicos.

Este enfoque fortalece la toma de decisiones y alinea la gestion de pasivos mineros con
estandares nacionales e internacionales de sostenibilidad.




Marco multicri

Los métodos MCDA permiten:

Comparar alternativas bajo
multiples dimensiones.

Se revisaron diversos métodos de analisis multicriterio
como ELECTRE, TOPSIS, MAUT y Fuzzy-MCDA aplicados a
decisiones ambientales complejas. Incorporar juicios expertos y
valores cualitativos.

De acuerdo con la literatura, los métodos AHP vy
PROMETHEE son los mas eficaces para problemas con Aumentar la transparencia y
criterios multiples, alta incertidumbre y participacién de trazabilidad del proceso.
expertos.
México.




Metodologia propuesta

Identificacion y estructuracion . .
del problema El modelo se organiza en seis etapas que
| permiten definir criterios, asignar su importancia
Establecer criterios relevantes y comparar alternativas mediante los métodos
AHP y PROMETHEE, con el fin de seleccionar la
U opcion de remediacion mas adecuada para
signacion de pesos a los )
criterios mediante AHP sitio con DAM. Pt
Evaluacion de alternativas con
PROMETHEE

I

Analisis de sensibilidad

l

Seleccidn final y
jerarquizacion de alternativas




Etapa AHP: ponderacion de criterios

El AHP, desarrollado por Saaty, permite estructurar

PROBLEMA

un problema complejo en niveles jerarquicos y

asignar

pesos

los criterios

mediante

CRITERIOS

comparaciones por pares basadas en el juicio

experto.

Se estructura el
problema
jerarquicamente.

Se realizan
comparaciones por
pares (escala de
Saaty 1-9).

ALTERNATIVA

Se calcula el peso relativo
de cada criterio y se
valida la consistencia (IC
<10%).

Seleccionar 3PL
exportador

——— ———

[Eficiencia €n procesos

Proteccion de la
mercancia

Velocidad y
confiabilidad

[ Proveedor A }

Valor de
comparacion

[ Proveedor B J

Definicion

Proveedor C }

Explicacion

1

Igual importancia

Dos alternativas contribuyen igualmente al |
objetivo

La experiencia y el juicio estan

3 Importancia moderada moderadamente a favor de una alternativa

sobre |a otra |
: La experiencia y el juicio estan fuertemente

3 Importancia fuerte a favor de una alternativa sobre |la otra
Una alternativa esta muy fuertemente

7 Importancia muy fuerte favorecida y su dominio ha sido
demostrado en la practica
Es maxima la importancia de una

9 Importancia extrema

P alternativa sobre |a otra
5468 Valeres intermedios entre los dos | Cuando un término

juicios contiguos

medio es necesario

Reciproce de los
nameros de arriba

Siala alternativa i le fue
asignado alguno de les numeros
de arriba al compararse con la
alternativa j, entonces j tiene el
valor reciproco cuando se
compara con |




Etapa PROMETHEE: jerarquizacion de
alternativas S Y

_ . el {I d>0

| Ap— pg o [0 A5
El PROMETHEE, propuesto por Brans y Mareschal, es un — e
método de sobreclasificacion que compara y jerarquiza J_ | {
alternativas considerando multiples criterios y sus o o
funciones de preferencia. e CRISEE

Permite analizar simultaneamente variables cualitativas y =
cuantitativas, generando un ranking ordenado de opciones
segun su desempeiio global.

Se utilizan Se obtienen flujos Ventajas: maneja datos
funciones de positivos, negativos y mixtos, ofrece resultados
preferencia segun netos - jerarquia de interpretables.

tipo de criterio. alternativas.



Resultados e implicaciones

El marco propuesto: Aplicabilidad:

© Estandariza la toma de decisiones. © Pl.anes de manejo y cierre de
minas.

© Integra criterios técnicos, © Evaluacion de tecnologias de

sociales, ambientales y tratamiento.
economicos.

o Priorizacion de sitios con alto

© Aumenta transparenciay riesgo de DAM.
legitimidad.




onclusiones

 AHP + PROMETHEE = metodologia robusta,
transparente y adaptable al marco
mexicano.
- Responde a Ila falta de herramientas
operativas en la regulacion actual.
« Contribuye a una mineria mas responsable
y sostenible.
 Futuras lineas:
-Validacion con casos reales
-Integracion en normatividad
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