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Andlisis multicriterio: una herramienta innovadora en la gestion sustentable
de los recursos hidricos

Categoria propuesta: Estimulo a la participacién

Resumen

El presente contexto de crisis hidrica genera la necesidad de introducir la problematica de
la gestion de los recursos hidricos dentro del concepto de desarrollo sustentable,
teniendo en cuenta aspectos ecolégicos, econémicos, socio-politicos y culturales. En este
sentido, es necesaria la aplicacion de una metodologia que integre las distintas
dimensiones, objetivos, actores y escalas en el proceso de toma de decisién, sin
sacrificar la calidad, confiabilidad y consenso en los resultados (Arancibia, Contreras,
Mella, Torres & Villablanca, 2003)

El presente trabajo tiene dos principales objetivos el primero es realizar un estudio de los
métodos multicriteriales desde una perspectiva tedrica haciendo especial hincapié en el
Proceso Jerarquico Analitico (AHP por sus siglas en inglés). El segundo plantea el
relevamiento de trabajos de investigacion que hayan aplicado técnicas multicriteriales en
la gestion sustentable de recursos hidricos a fin de evaluar ventajas y desventajas de la
técnica en el abordaje de dicha problematica.

Para cumplir con los objetivos propuestos se realizd una revision de la literatura
profesional y académica relacionada con la tematica propuesta desde el 2003 a la
actualidad.

Los aspectos mas destacables indican que el andlisis multicriterio (AMC) resulta un
método muy Util e innovador en la administracion de recursos naturales, dado que
permite explicitar y ponderar variables cualitativas y de esta manera incorporar al proceso
de toma de decision factores no econdémicos.

Palabras clave: crisis hidrica- gestion sustentable- innovacién- andlisis multicriterio.



1. Introduccidén

Los recursos hidricos son los recursos disponibles o potencialmente disponibles, en
cantidad y calidad suficiente, en un lugar y en un periodo de tiempo apropiado para
satisfacer una demanda identificable (Glosario hidrolégico internacional de la UNESCO).

Segun la Word Comisionan Enviroment and Development (WCED) (1987), la presion
sobre los recursos hidricos ha aumentado a nivel mundial, como resultado de actividades
humanas tales como la urbanizacion, el crecimiento demografico, la mejora en la calidad
de vida, la creciente competencia por el agua y la contaminacion, cuyas consecuencias
se ven agravadas por el cambio climatico y las variaciones en las condiciones naturales.

Este nuevo escenario genera la necesidad de introducir la problematica de la gestion de
los recursos hidricos dentro del concepto de desarrollo sustentable, entendido como
aguel que satisface las necesidades de la generacién presente, sin comprometer la
capacidad de las generaciones futuras para satisfacer las propias, suponiendo un
replanteo de los aspectos ecoldgicos, econdmicos, socio-politicos y culturales (WCED,
1987).

Lo indicado anteriormente, genera un gran desafio para el sudoeste bonaerense, no solo
por las caracteristicas hidrogréficas de la region y su régimen de precipitaciones, sino
también por la falta de prevision e insuficiente mantenimiento de la infraestructura, que
depende de las decisiones gubernamentales, y la falta de conciencia de la situacion de
los particulares, como indican Ferrara y Alamo, 2009.

Lo antes dicho puede verse reflejado en el caso particular de la localidad de Bahia
Blanca. En el 2006 la cota del Dique Paso Piedras (su principal fuente de abastecimiento)
alcanzo un nivel de 162 m. s. n. m (metros sobre el nivel del mar) y comenzé a disminuir
en forma constante, alcanzando en el afio 2009 el nivel de Alerta 1 en 155 m.s.n.m
establecido por la Autoridad del Agua (ADA), decretdndose emergencia hidrica (ABSA,
2013). Sin embargo, desde el afio 2014 el bajo caudal del Dique Paso de las Piedras ya
no es un inconveniente, las fuertes lluvias registradas en los udltimos tiempos han
permitido que la cota aumente hasta alcanzar su nivel maximo. El principal foco de
amenaza actual estd puesto en la falta de inversiones para mejoramiento de
infraestructura, ya que en Enero de 2016 la ciudad y la zona se vieron perjudicadas por el
corte en el suministro de agua potable durante cuatro dias, a raiz de la rotura y posterior
reparacion de un acueducto de la empresa ABSA, el cual presentaba falta de
mantenimiento.

En la ciudad de Bahia Blanca el servicio de aprovisionamiento de agua estuvo a cargo de
distintos agentes. A fines del afio 1999, el gobierno de la provincia de Buenos Aires
transfiere el servicio de agua potable al sector privado, haciéndose cargo del suministro la
empresa Azurix. Debido al caracter estratégico del recurso el Estado se reserva su
participacion a través de las tareas de regulacién con la creacién de un organismo
destinado a tal fin: el ORAB (Organismo Regulador de Aguas Bonaerenses).

Comienzan a surgir problemas de distinta indole en la provisién del agua entre los que se
identifican la falta de capacidad de transporte y probabilidad de rotura del Unico
acueducto desde el dique Paso Piedras; deficiencias infraestructurales del dique,
cuestiones ambientales en el lago y en la calidad del agua. Esta situacion se agrava en
abril del 2000 con la proliferacion de algas en el embalse, y desemboca en una sucesién
de graves acontecimientos que tienen un gran impacto sobre la ciudad. La empresa
Azurix y el organismo regulador entran en conflicto, concluyendo con el retiro de la
empresa (Grippo & Visciarelli, 2005). En marzo de 2002 asume la responsabilidad del
servicio la empresa Aguas Bonaerenses S.A (ABSA) con participacion mayoritaria estatal.



Al momento de desarrollar programas de inversion publica, existen diversos factores de
dificil cuantificacion y de gran peso (como consecuencias politicas, impacto ambiental,
impacto socio-cultural, entre otros) que deben ser considerados al momento de tomar la
decision (Pacheco & Contreras, 2008).

Por lo expuesto se entiende que resulta necesaria la elaboracién de una planificacién
integral hidrolégica sustentable a nivel local; que no solo se base en variables
econdmicas sino que se incorporen al analisis aspectos ecoldgicos y socioculturales, que
conforman los pilares de la sustentabilidad.

El analisis multicriterio (AMC) permite explicitar y ponderar los diversos puntos de vista de
todos los grupos de interés actuantes, facilitando a los equipos técnicos multidisciplinarios
a cargo del planeamiento, analizar las diferentes alternativas de estudios y proyectos
dedesarrollo en diferentes escenarios sustentables, comparando la situacion actual y del
futuroprevisible de aprovechamiento de los recursos hidricos (Jiménez Sal, 2003).

El AMC ha sido implementado en el sector privado, logrando resolver gran cantidad de
problemas empresariales, legitimandose como un método relevante en el apoyo a la toma
de decisiones. Asimismo, en los Ultimos afios, se ha comenzado a adaptar y aplicar para
solucionar problemas ambientales, surgiendo de esta forma, una herramienta innovadora
en la gestion de recursos naturales en el sector publico.

Siguiendo a Mesa, Ortega y Berbel (2008) las metodologias AMC han sido empleadas
para resolver gran variedad de problemas ambientales. En su trabajo citan a varios
autores que utilizaron la herramienta para resolver conflictos relacionados con valoracién
de ecosistemas forestales, en areas de decision relativas a la agricultura en paises en
vias de desarrollo, determinacién de sistemas de cultivo con mayor valor a largo plazo
para el conjunto de la sociedad, asi como también presentan la estimacion de un
indicador de valor econémico total de un parque natural

Por lo expuesto anteriormente, el presente trabajo tiene dos objetivos principales. En
primer lugar, realizar un estudio de los métodos multicriteriales desde una perspectiva
tedrica haciendo especial hincapié en el Proceso Jerarquico Analitico (AHP, por sus
siglas en inglés). Como segundo propdsito se efectla un relevamiento de trabajos de
investigacion que hayan aplicado técnicas multicriteriales en la gestién sustentable de
recursos hidricos a fin de evaluar ventajas y desventajas de la técnica en el abordaje de
dicha problemética. Asimismo se menciona que este trabajo representa el primer avance
en la investigacion que estoy iniciando como aspirante al Doctorado en Ciencias de la
Administracion.

El presente estudio se considera de interés pues elabora un relevamiento de la literatura
sobre el analisis multicriterio, abordando no sélo articulos teéricos sino también casos de
aplicacion de la herramienta en diferentes paises (Argentina, Chile, Costa Rica, Espafia,
entre otros) para distintas problematicas asociadas a la gestion del recurso hidrico.
Ademas, del presente apartado introductorio, el trabajo se estructura de la siguiente
manera: en el segundo acapite se detallan los procedimientos utilizados para la
localizacién y seleccion de los estudios; luego en la tercera seccidn se exponen los
resultados de los trabajos analizados; y, en Ultima instancia, se formulan las
consideraciones finales.

2. Metodologia

La presente investigacién posee un enfoque cualitativo, dado que implica la recoleccion y
el analisis de datos sin medicion numérica. (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado &
Baptista Lucio, 2010). Este trabajo se caracteriza por ser una investigacion de tipo
exploratorio a partir de la revision de la literatura vinculada a la problematica bajo estudio
con el objetivo de comenzar a elaborar un marco referencial del tema a investigar. De



modo de efectuar un relevamiento ordenado de informacién secundaria, proveniente de
revistas académicas y cientificas, congresos nacionales e internacionales, tesis de
posgrado, se definirAdn un conjunto de variables vinculadas al tema bajo estudio.

Atendiendo a las cuestiones que se pretenden responder, metodolégicamente, se efectia
una revision de la literatura profesional y académica relacionada con la tematica
propuesta desde el afio 2003 a la actualidad. A partir de la herramienta Google
Académico (scholar.google.com.ar) se relevaron publicaciones utilizando las siguientes
palabras claves: andlisis multicriterio, innovacion, gestibn de recursos hidricos y
sustentabilidad, recorriendo hasta la sexta pagina de resultados. Las publicaciones se
seleccionan a partir de la concordancia del titulo, resumen y palabras claves con la
temética de investigacion. Como resultado del procedimiento mencionado se identifican
siete trabajos principales que derivan luego en la lectura de otros citados en estos.

Ademdas se complementd la revisibn con un manual y un libro elaborados por
profesionales especialistas en el area; por un lado Pacheco y Contreras con su manual
de “Manual metodoldgico de evaluacion multicriterio para programas y proyectos” y por
otro Ercole, Alberto y Carignano en su libro “Métods cuantitivos para la gestion”

Las cuestiones relevantes de los trabajos analizados se exponen en los apartados
siguientes, organizados como se describe a continuacion. En la seccion 3.1 se
desarrollan los conceptos teéricos fundamentales referidos a la tematica bajo analisis;
mientras que en el acapite 3.2 se describen brevemente los hallazgos de estudios de
casos que aplican los conceptos antes mencionados.

3. Desarrollo y discusién del tema
3.1 Marco conceptual: estudios con abordaje tedrico

3.1.1 Sustentabilidad e innovacion en el proceso de toma de decision

El desarrollo sustentable, es aquel que satisface las necesidades de la generacion
presente, sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer las
propias, suponiendo un replanteo de los aspectos ecoldgicos, econémicos, socio-politicos
y culturales (WCED, 1987).

Siguiendo a Villacis Cruz (2005), esta definicion sugiere que un recurso sera sustentable
si al menos cumple con tres requisitos: que exista en la cantidad y la calidad necesaria y
que ademas se mantengan a lo largo del tiempo.

El requisito de cantidad del agua se asocia al agua abastecida y si ésta es suficiente en
funcion del consumo de una ciudad (teniendo en cuenta sus diversos usos, consumo
humano, industrial, agricola, cultural, etc.). Sin embargo la disponibilidad, bajo un
contexto de sustentabilidad depende en ultima instancia del equilibrio natural que exista
en los ecosistemas que producen agua, en funcion de variables que van desde la calidad
de cuencas hidrograficas hasta la forma en cémo regresa a la naturaleza el agua
utilizada, pasando por las variaciones climéticas de la region.

Por otra parte la condicion de que el agua se mantenga en calidad necesaria, no obedece
solo al cumplimiento de los estandares para el consumo humano, sino para sus diversos
usos.

Ambas restricciones de la sustentabilidad del agua, se vuelven mas dificiles de operar si
se tiene en cuenta que la sustentabilidad condiciona a que las variables se mantengan a
lo largo del tiempo.



Los métodos tradicionales utilizados en la toma de decisiones como son el analisis costo-
beneficio o costo-eficiencia, no logran incorporar al estudio la complejidad de la gestion
de los recursos hidricos.

En este sentido es necesario aplicar en la gestion publica, herramientas innovadoras que
incorporen y den la importancia que se merece a la sustentabilidad, sin sacrificar calidad,
confiabilidad y consenso en los resultados.

3.1.2 Proceso de decisiéon

La tarea de tomar decisiones constituye la actividad que involucra la necesidad de
evaluar opciones y elegir de entre todas, aquella que mejor se adecle a los objetivos
perseguidos (Ercole, Alberto & Carignano, 2007). Para llevar a cabo este proceso es
necesario, en primera instancia, desgranar el problema en sus componentes basicos,
para efectuar las comparaciones a través de mediciones y aplicacion de criterios
seleccionados que permitan finalmente establecer un orden de preferencias.

Gréfico 1: Proceso de decisiéon

Elementos Proceso Resultados

Objetivos-
Criterios,
Actores, Juicios

de valor Jerarquizacion | [ |
{conflictos) | Priorizacion > Decision
Conocimisnto- Seleccion ’ 1
Experiencia,
Intuicidn,
Altermnativas

Fuente: Arancibia, Sara y Contreras, Eduardo (2006 citado en Pacheco & Contreras,
2008).

Segun Ercole, Alberto y Carignano (2007) es comun suponer que los agentes de decision
actian racionalmente. Sin embargo, en las situaciones reales los problemas se
caracterizan por poseer mayor complejidad, lo que dificulta hallar la alternativa éptima de
solucién. Por lo tanto, el decisor debe concentrar sus esfuerzos en detectar alternativas
que satisfagan suficientemente sus niveles de aspiracion deseados para los objetivos
propuestos, arribando asi a una alternativa satisfactoria de solucion.

Surge asi un nuevo concepto incorporado por Simon (1995 citado en Ercole, Alberto &
Carignano, 2007) que es el del decisor con racionalidad limitada, para poder afrontar el
proceso de toma de decision en una realidad compleja que se caracteriza por:

e Tener varios criterios u objetivos, que suelen estar en conflicto; los mismos deben
ser considerados al seleccionar la alternativa solucion.

e Los criterios y las alternativas pueden no estar claramente definidas y las
consecuencias de la eleccibn pueden no comprenderse. Ademas los mismos
pueden estar interrelacionados.

e Algunos criterios incorporados en el andlisis estdn compuestos por variables
intangibles de dificil medicion en términos econdmicos (aspectospoliticos, sociales
y ambientales) que deben ser representados por una escala comdn., limitando de
esta manera el uso de losmétodos tradicionales de evaluacion de proyectos. La



escala para un criterio puede ser nominal, cardinal u ordinal, dependiendo de los
datos disponibles y de la naturaleza de los criterios.

e La solucion del problema depende de un grupo de personas que posee diferentes
puntos de vista pudiendo entrar en conflicto con las posturas de los demas
agentes decisores.

Existen diversos puntos que deben tenerse en cuenta en la administracion del recurso
hidrico, a saber:

e la multiplicidad de usuarios y potenciales interesados en los problemas asociados
al uso del agua;

e el elevado grado de interconexion entre los problemas y las soluciones posibles,
en términos espaciales, temporales e institucionales;

e la presencia muy frecuente de objetivos no cuantificables, precisamente sea en
términos monetarios o bien en cualquier otro sistema de medida (Jimenez Sal,
2003).

Por lo antes mencionado se hace necesaria la utilizacién de una herramienta flexible que
contemple la existencia de situaciones de conflicto derivadas de las limitaciones de los
recursos naturales, asi como de origen social, institucional o legal.

3.1.3 Analisis multicriterio

Ercole, Alberto y Carignano (2007) indican que los métodos de apoyo multicriterio a la
decision comienzan a surgir en la década del '70 para dar respuesta a la alta complejidad
de los problemas reales que debian alcanzar una solucién satisfaciendo multiples
objetivos de manera simultanea.

La principal ventaja de estos métodos cientificos es que permiten agregar en forma
amplia todas las caracteristicas consideradas importantes ya sean cuanti o cualitativas.
Durante el proceso se constituye una base para el dialogo entre los interventores, en el
que se plantean las diferentes opiniones y se debaten las soluciones potenciales como un
compromiso entre objetivos en conflicto. El resultado es la recomendaciéon de acciones o
cursos de accion a los agentes decisores.

El proceso de decision multiobjetivo o multicriterio es un problema de optimizacion con
varias funciones objetivo simultdneas. Matematicamente se formula de la siguiente forma:

max. F(x); xe X

Donde:

x: Es el vector [xi1, X2, Xs,..., Xn] de las variables de decision. El problema de decision es
elde asignar los “mejores”.

X: Es la denominada region factible del problema (el conjunto de posibles valores
quepueden asumir las variables)

F(x): Es el vector [f1(x), f2(x),..., fp(x)] de las p funciones objetivo que representan los
criteriosu objetivos simultaneos del problema.

3.1.4 Clasificacion de técnicas multicriteriales

Existen dos grandes ramas dentro de la metodologia multicriterial, a saber:



e Rama continua: decision multiobjetivo en la que las alternativas pueden tomar un
namero infinito de valores.

e Rama discreta o decision multicriterio discreta (DMD), el conjunto de alternativas
de solucién es un numero finito y pequefio de variables (Ercole, Alberto &
Carignano, 2007).

Asimismo los principales métodos de DMD enunciados por Berumen y Llamazares
Redondo (2007) son:

» Ponderacién lineal (scoring): es el método utilizado comunmente que tiene como
objetivo obtener un puntaje global por suma de las contribuciones obtenidas en
cada criterio. Si se tienen varios criterios con diferentes escalas es necesario un
paso previo de normalizacion para que pueda efectuarse la adicion de las
contribuciones de cada uno de los atributos. Cabe resaltar que el orden obtenido
depende del procedimiento de normalizacion aplicado (Ercole, Alberto y
Carignano, 2007)

« Utilidad multiatributo (MAUT): se basan en estimar una funcién parcial para cada
atributo, dependiendo de las preferencias de los agentes decisores, que luego se
agregan en una funcion MAUT en forma aditiva o multiplicativa. Al determinarse la
utilidad de cada una de las alternativas, se consigue una ordenacion del conjunto
de las alternativas que intervienen en el proceso (Ross 2007 citado en Berumen &
Llamazares Redondo, 2007). La teoria MAUT busca expresar las preferencias del
tomador de decisiones sobre un conjunto de atributos o criterios. Esta se
encuentra basada en el principio de que todo tomador de decisiones intenta
implicitamente maximizar una funcion que agrega todos los puntos de vista
relevantes del problema.

» Relaciones de sobreclasificacion: las propuestas de Roy y sus seguidores
generaron una teoria basada en relaciones binarias, denominadas de
sobreclasificacion, y en los conceptos de concordancia y discordancia.

* Analisis jerarquico (AHP): método logico y estructurado que optimiza la toma de
decisiones con mudltiples criterios, mediante la descomposicion del problema en
una estructura jerarquica.

Desde estos criterios fueron creados diversos procedimientos complementarios,
entre los que caben mencionar el procedimiento elimination et choix traduisant la
réalité (Electre). Las distintas versiones de Electre (I, Il, lll, IV, IS y TRI), proponen
procedimientos para la solucion de diferentes tipos de problemas suscitados en el
tratamiento de la teoria de decisién. Estos métodos emplean relaciones de sobre
clasificacion (outranking) para decidir sobre una solucion que considerada
satisfactoria y, de ese modo, obtener una jerarquizacion de las alternativas.

3.1.5 Conceptos basicos y fases de metodologia multicriterio discreta

A continuacion se mencionan los actores involucrados en el proceso de toma de
decision DMD vy se efectia un breve detalle de los elementos que se utilizan en la
evaluacion.



e Decisor: individuo o grupo de individuos que directa o indirectamente proporciona
el juicio de valor final que es utilizado al comparar las potenciales alternativas de
solucion.

e Analista: persona que lleva a cabo la modelizacion del problema y efectia las
recomendaciones finales en base a la informacion subjetiva recolectada de los
decisores.

e Conjunto de eleccién: conjunto finito y discreto de alternativas (que deberan ser
diferentes, exhaustivas y excluyentes) denominado A={Ai1, Aa,..., An}Atributos o
criterios: son los ejes que el evaluador considera en el proceso. Se denomina C=
{Ci1, Cy,..., Cp}. Los criterios deberan ser exhaustivos, coherentes y no
redundantes.

e Matriz de decisién: el decisor debe poder otorgar a cada criterio y cada alternativa
un valor numeérico aj, que significa una evaluacion de la alternativa Ai respecto del
criterio C;. Resumiendo las evaluaciones en una matriz A= [aj]

e Pesos o ponderaciones: medida de importancia relativa otorgada por el decisor a
cada criterio teniendo en cuenta sus preferencias.

El proceso de toma de decision utilizando la metodologia multicriterio discreto
cuenta con determinadas etapas a seguir hasta poder arribar a la elecciéon de una
alternativa satisfactoria. Seguidamente se realiza una enumeracién de las distintas
etapas con una breve descripcion de cada una de ellas:

Gréfico 2: Fases de la metodologia multicriterio discreta

Definicién del problema. Generacion de las
Acuerdo respectoa la > alternativas. identificacién y
necesidad de un estudio de especificacién de los
decision criterios

Exposicion informal del >
problema

V

. L L Seleccidon del o los métodos
Discusién y aceptacion del

modelo. Evaluacion de las
alternativas respectoalos
objetivos

DMD. Recopilacion de datos
de preferencias del decisor:
pesos, niveles de

Aplicacién del método DMD
seleccionado

satisfaccion, intensidades

V

Recomendacionesy
aplicacién de los resultados.
Analisis de sensibilidad

Fuente: Ercole, Alberto y Carignano, 2007.

3.1.6 El proceso Analitico Jerarquico — Principios rectores

Estos principios, en términos generales guian el proceso de evaluacion. A
continuacién se explican cada uno de ellos.



Construccion de las jerarquias: para comprender los sistemas complejos es
preciso descomponerlos en sus elementos constituyentes que luego se
estructuraran en una jerarquia.Esta, debe contener por lo menos tres niveles: el
proposito u objetivo global del problema ubicado en la parte superior (foco), los
criterios en el medio y las alternativas concurrentes en la parte inferior del
diagrama.

Gréfico 3: Jerarquia del problema

Criterio Criterio Criterio
General i General j General k
S _— L i

= e
Criterio | Criterio | Criterio .
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-y - Ty Ty,
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Especifico i.3 Especifico .3 Especifico i.3
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V.
Alternativa A Alternativa B Alternativa A

Fuente: Arancibia, Sara y Contreras, Eduardo (2006 citado en Pacheco & Contreras,

2008).

Establecimiento de prioridades: construido el modelo jerarquico, el decisor debe
comparar, de a pares, cada elemento de un nivel jerarquico dado, generandose
de esta manera una matriz de decisién cuadrada donde se representa, a partir de
una escala predefinida, su opinién o preferencia entre los elementos comparados.
La comparacién se realiza utilizando la escala propuesta por Saaty (Tabla 1).

Consistencia légica: estd compuesta por dos principios, la transitividad y la
proporcionalidad.La escala que existe en la mente del decisor no puede emitir
juicios 100% exactos de cumplimiento de dichos principios, dada la ausencia de
valores exactos, por lo tanto se espera que no se cumpla con el principio de
proporcionalidad de manera que se no se viole el principio de transitividad.



Tabla 1;: Escala Fundamental

Escala Escala verbal Explicacion
numerica
1 Igualmente preferida. Dos elementos contribuyen en igual
medida al objetivo.
3 Moderadamente La experiencia y el juicio favorecen
preferida. levemente a un elemento sobre el otro.
5 Fuertemente preferida. La experiencia y el juicio favorecen
fuertemente a un elemento sobre el
otro.
7 Preferencia muy fuerte o [ Un elemento es mucho més favorecido
demostrada. gue el otro; su predominancia se
demostrd en la practica.
9 Extremadamente Preferencia clara y absoluta de un
preferida. criterio sobre otro.
2,4,6,8 Valores intermedios Se busca condicion de compromiso
entre dos definiciones.

Fuente: Saaty (1997 citado en Ercole, Alberto & Carignano, 2007).

De esta forma el AHP integra aspectos cualitativos y cuantitativos en un proceso Unico de
decisién, incorporando simultaneamente valores personales y pensamientos l6gicos en
una estructura Unicade analisis convirtiendo en explicito un proceso mental, facilitando la
toma de decisiones bajo escenarios multiples, promoviendo resultados mas objetivos y
confiables.

3.2Marco de antecedentes: estudios con casos de aplicacién

Como se mencion6 anteriormente, el AMC se ha utilizado en los Ultimos afios como
método de apoyo a la toma de decisiones en el marco de la gestibn de recursos
naturales. En el presente apartado se presentan en un cuadro resumen, los trabajos
relevados que especificamente utilizaron la técnica para resolver problemas vinculados
directamente con la gestidn del recurso escaso agua, indicando en cada caso la técnica
empleada.

Ademas para cuatro casos seleccionados referidos a la gestion de cuencas hidricas, se
detallan los pasos para llevar a cabo el AMC y se presentan los principales resultados
obtenidos en su aplicacion.



Tabla 2: Resumen de principales aplicaciones de AMC en recursos naturales

Autores Ano Aplicacion Técnica utilizada
Jiménez Sal 2003 Planeamiento de dos | AMC utlizando  método
Cuencas Hidrogréficas | ELECTRE I.
Argentinas con
restricciones ambientales
y de desarrollo, apuntando
a una gestion sustentable.
Sanchez, Jiménez, | 2004 Detectar &reas prioritarias | AMC utilizando Sistema de
Velasquez, Piedra para el manejo del recurso | Informacién Geografica
y Romero hidrico en Cuenca del Rio | (SIG).
Sarapiqui (Costa Rica).
Villacis Cruz 2005 Evaluar cambios en la | AMC utilizando el método
situacion del agua en | NAIADE (Novel Approach to
Quito para los afios 1990- | Imprecise Assessment and
2000. Decision Environments)
Mesa, Ortega vy | 2008 Evaluacibn de posibles | AMC utilizando el Proceso
Berbel medidas de gestion del | Jerarquico Analitico (AHP por
agua en el embalse de La | sus siglas en inglés).
Brefa (Espafia).
Henriquez Ruiz y | 2009 | Ordenamiento territorial | AMC utilizando Sistema de
QuenseAbarzla efectivo en la Cuenca | Informacion Geografica
Chillan (Chile). (SIG).
Cisneros, Grau, | 2010 | Analizar el uso actual de | AMC utilizando  métodos
Antén, de Prada, los suelos en la Cuenca | AHP, ELECTRE y
Degioanni, La Colacha (Argentina). PROMETHEE.
Cantero y Gil
Chew Hernandez, | 2011 Inversion Planta de | Jerarquizacién de objetivos-
Velazquez tratamiento de aguas | cadena de medios a fines,
Romero, residuales en una | arboles de decisién y andlisis
DiazTellez y Institucion Educativa. de sensibilidad.

Viveros Rosas

Fuente: Elaboracién propia.

El trabajo realizado por Jiménez Sal en el 2003, muestra la aplicacion de técnicas
multicriteriales en el planeamiento de dos Cuencas Hidrograficas de Argentina, con
restricciones ambientales y de desarrollo, apuntando a una gestién sustentable de los
recursos de las mismas. En ambos casos se trabajo en conjunto con las diferentes
autoridades comunales y provinciales dedistinto nivel, representantes de entidades no
gubernamentales y técnicos de las reparticiones, endiferentes talleres de trabajo. En
dichas reuniones los decisores acordaron los criterios considerados fundamentales
porestar asociados a las necesidades mas relevantes del desarrollo hidrico y ambiental
de la cuenca,en tanto los equipos técnicos de analistas plantearon las alternativas de
obras y programas prioritarios (tanto “soluciones estructurales” como “soluciones no
estructurales”) para resolverlos problemas mas urgentes de las cuencas, las cuales
serian comparadas en base a los criterios. Estos ultimos fueron ponderados por los
decisores utilizando una escala de 0 a 10, tratando de reflejar el orden de importancia
que otorgarian esos niveles de decisién acada uno de ellos y segun el detalle siguiente:
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Tabla 3: Criterios y alternativas determinadas para la cuenca del rio Tunuyan

N° Criterios

Abastecimiento de Agua Potable y Cloacas (APC), peso =9
Irrigacion y Redes de Riego (IRR), peso = 8

Control de la Erosién Hidrica y de las Crecidas (CEC), peso = 7
Proteccion Ambiental Permanente (PAP), peso =9

Generacion de Energia Hidroeléctrica (GEH), peso = 6
Desarrollo Econdmico-Social (DES), peso = 8

| Ol | W] M|

N° Alternativas

Obras de Regulacion del Sistema de Rios y Arroyos (RRA)

2 | Obras de Conservacion, Rectificacion y Desembanque de
Manantiales y Causes (CDR)
3 | Obras de Saneamiento Urbano y Rural (SUR)

4 | Institucionalizacién del Equipo de Supervision de la Cuenca
(IES)
5 | Generacion de Energia Hidroeléctrica (GEH)

6 | Control Preventivo de Areas Naturales (CAN)
7 | Obras sobre Rutas y Caminos Departamentales (RCD)
Fuente: Elaboracién propia a partir de datos en Jiménez Sal 2003.

Tabla 4: Criterios y alternativas determinadas para la cuenca del rio Suquia

N° Criterios

1 | Habitantes servidos con cloacas ( actualizado ) ( HSC)
2 | Beneficios netos anuales (BNA)

3 | Calidad en los cursos de agua (CCA)

4 | Riego agricola y tratamiento de barros (RTB)

N° Alternativas

1 [ Obras de tratamiento aisladas (OTA)

2 | Proyecto de la cooperativa Valle de Punilla (CVP)

3 | Proyecto consultoras Bechtel-Roggio (BRA)

4 | Proyecto consultor Ing. PotelJunot (CPJ)

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos en Jiménez Sal 2003.

La técnica multicriterio utilizada en ambos casos, es el método ELECTRE |, que consiste
en un procedimiento para arribar a un orden de mérito de las alternativas evaluadas,
reduciendo el tamafio del conjunto de soluciones eficientes en sentido paretiano.

Luego de realizar una serie de pasos y matrices (que se inician con la elaboracion de la
matriz de decision inicial, asimilable a laclasica matriz de pagos de los problemas de
teoria de la decisiébn convencional en condiciones de incertidumbre y finaliza con la
obtencion de la matriz de concordancia discordante) se arriba al ordenamiento y
reducciéon a las alternativas mas eficientes a través del grafo ordenador de alternativas,
teniendo en cuenta el concepto de sobrecalificacion. En el primer caso se concluyé que el
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nucleo de alternativas preferidas se limita a las IES, SUR y principalmente RAA y para la
segunda cuenca la alternativa CPJ se presentaba como mas favorable respecto de las
otras alternativas.

El trabajo mostr6 un aporte sobre la conveniencia de la utilizacion del método
multicriterial como una herramienta trandisciplinaria ya que permiti6 que los diferentes
integrantes de los equipos técnicos provinciales y municipales de las cuencas en estudio
puedan manejarse en un entorno comun de planeamiento, al tiempo que los agentes
decisorios notécnicos han participado también activamente de las reuniones de trabajo
conjunto, creandose deeste modo un nivel de conocimiento comun a nivel del conjunto de
los participantes.

El propodsito central del trabajo elaborado por Henriquez Ruiz y Quense Abarzua (2009)
fue utilizar la herramienta de Evaluacion Multicriterio y Evaluacion Multiobjetivo (EMC y
EMO, respectivamente) como apoyo a la toma de decisiones en el &mbito territorial de
una cuenca hidrografica de Chile, resaltando el uso de los Sistemas de Informacién
Geografica y el procesamiento de imagenes satelitales, para determinar la aptitud del
territorio para actividades y usos del suelo especificos.

Se definieron las alternativas relevantes para el desarrollo sostenible de la cuenca, las
cuales se encuentran en conflicto ya que compiten por espacios que ofrecen condiciones
favorables para cualquiera de ellas: espacios de conservacion, plantaciones forestales,
usos agricolas y areas de expansiéon urbana.

En funcién de las caracteristicas fisicas y socioeconémicas de la cuenca se determiné la
capacidad de acogida para cada uso predominante mediante el método de EMC,
entendida esta como la sumatoria de los factores positivos, menos la sumatoria de los
factores negativos asociados a la actividad evaluada, obteniendo para cada lugar del
territorio un determinado valor (Gémez & Barredo 2005, citado en Henriquez Ruiz &
Quense Abarzua, 2009).

El disefio metodoldgico contempla dos procedimientos generales: la determinacion de la
EMC para los cuatro objetivos definidos de acuerdo a su capacidad de acogida, y luego
una EMO que permita la co-existencia entre los objetivos identificados para la cuenca. El
método se ha realizado sobre la plataforma SIG Idrisi Andes (Eastman, 2006a, 2006b;
Eastman, et al, 1995, citado en Henriquez Ruiz & Quense Abarzua, 2009).

Para aplicar el EMC se utilizé el método de sumatoria lineal ponderada, el cual
corresponde a una operacion aritmética simple del tipo compensatorio aditivo (Gémez &
Barredo 2005, citado en Henriquez Ruiz & QuUense Abarzua, 2009). El cual consiste en
multiplicar el valor de cada criterio o factor (coberturas georreferenciadas y normalizadas
en escala de 0 a 255) por su peso. Para la determinacién de los pesos de los factores se
utilizé el Método de Jerarquia Analitica.

Una vez normalizados los factores y restricciones y asignados los pesos se utilizo el
método de sumatoria lineal ponderada ordenada. Este se trata de un médulo incluido en
Idrisi que permite la union del método de EMC rigido y la l6gica borrosa, para compensar
entre los distintos factores aditivos (Gomez & Barredo 2005, como es citado en
Henriquez Ruiz & Quense Abarzla, 2009). Para cada objetivo se han utilizados distintas
combinaciones de pesos ordenados hasta alcanzar un resultado espacial 6ptimo.

Los resultados obtenidos permiten prever ciertos conflictos entre los suelos de alta
prioridad agricola con la presion inmobiliaria futura de la ciudad de Chillan; y en los
espacios cordilleranos entre las plantaciones forestales y el bosque nativo. Estos
resultados pueden ser de gran ayuda para una planificacién sustentable de cuencas y
planes regionales de ordenamiento territorial.
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En Costa Rica, se utilizé la herramienta AMC, para analizar la cuenca del Rio Sarapiqui,
utiizando Sistemas de Informaciébn Geografica (SIG); logrando determinar areas
prioritarias para el manejo del recurso hidrico, a través de criterios de prioridad en tres
escenarios: calidad actual del agua, cantidad aprovechable de agua y recuperacion de la
cobertura vegetal en las orillas de los rios.

Se realiz6 una identificacion de los principales usos de la cuenca por medio de
entrevistas semiestructuradas a los principales actores para lograr una correcta
caracterizacion de la cuenca.

A través de un taller conformado por investigadores, lideres locales, administradores de
los recursos naturales, representantes de organismos no gubernamentales, se procedio a
definir los criterios teniendo en cuenta como prioridad el manejo del agua: calidad del
agua y cantidad aprovechable en la cuenca. Los criterios fueron valorados recurriendo a
una encuesta de opinién a los mismos expertos utilizando una escala de 1 a 5 (valores
mayores indican mayor grado de prioridad de manejo). A su vez se efectué una
valoracion entre criterios que consistié en la ponderacion de los mismos en una escala
porcentual, segun su grado de influencia.

Los resultados fueron estandarizados para someterlos al analisis multicriterio utilizando el
analista espacial (Spatial Analyst) con las herramientas del Model Builder (MB) de Arc-
View 3.2a.

Los resultados del modelo de prioridad de areas para el manejo de la calidad del agua
muestran que la categoria muy alta prioridad es inexistente y la alta prioridad alcanza
apenas un 0,4%. Las areas predominantes fueron las de mediana y baja prioridad (esta
tltima para el 79,0% del area). El modelo de prioridad de areas de manejo de la cantidad
aprovechable del agua muestra una predominancia de &reas catalogadas como de
mediana (65,3%) y baja (33,0%) prioridad.

La identificacion de éareas prioritarias en categorias jerarquicas brinda informaciéon de
hacia donde deben dirigirse los esfuerzos a corto, mediano y largo plazo para la
recuperacion del recurso hidrico.

A partir de los resultados, se concluye que el manejo de areas para asegurar la calidad
del agua en la cuenca debe orientarse a la mitigacion de los focos de contaminacion
mediante la correccibn de practicas productivas y educaciéon ambiental a las
comunidades aledafias a los cursos de agua. También planes de reforestacién de las
riberas de los rios, puede tener efectos positivos en la recuperacién de los niveles de
prioridad de la calidad del recurso hidrico.

Es necesario abordar los problemas y posibles soluciones en cuanto al manejo del
recurso hidrico con un enfoque integral que reconozca el caracter multisectorial de su
aprovechamiento (Sanchez, Jiménez, Velasquez, Piedra y Romero, 2004).

Por ultimo, Mesa, Ortega y Berbel (2008) elaboraron un trabajo de investigacion con el fin
de aplicar el andlisis multicriterio de las medidas de gestion del agua en el entorno del
embalse de La Brefia (en Espafia) en aplicacion de la Directiva del Marco del Agua
(DMA).

La técnica multicriterial otorga flexibilidad, permitiendo observar la participacion publica, la
legitimidadde las medidas de gestién hidrica en la demarcaciondel Guadalquivir, con
particulares problemas de escasez de agua y competencia intra e inter-uso.

Se desarrolla el método AHP para determinar el valor concedido por la sociedad a los
distintos criterios implicados en la gestion del agua a partir del desarrollo de una encuesta
a una porcion representativa de la poblacién en Almodévar del Rio y Cérdoba. A raiz de
los resultados elaboraron una jerarquia analitica para la gestion del agua con tres
criteriosgenéricos de decision: criterios sociales, econémicos y ambientales, que a su vez
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se dividieron en un total de seis subcriterios. Como subcriterios de caracter social,
consideraron: la garantia del suministro y la calidad del agua captada para consumo
humano y los efectos sociales sobre el sector agricola y el desarrollo rural. Los
subcriterios de caracter economico elegidos, han sido: la contribucional desarrollo
econdémico general de la Cuenca del Guadalquivir y el costo de la medida de gestion
hidrica. Como subcriterios de caracter ambiental, se definieron: los efectos ecolégicos
sobre el habitat y losefectos sobreel déficit hidrico de la Cuenca del Guadalquivir que
hace referencia almantenimiento de un caudal ecolégico minimo en los rios de la cuenca.

Posteriormente el agente decisor, efectudla comparacién por pares asignandoles un valor
mediante la utilizacién de la escala de Saaty (transforma juicios semanticos en valores
numéricos), segun la eleccion y juicio del encuestado. Con las cifras resultantes de las
comparaciones se elaboré la matriz de comparacion de pares.

Luego, se estimo el grado real de consistencia que acompafia a los juiciosdel decisor,
exigiéndose un nivel minimo de consistencia para la aceptacioén de dichosjuicios emitidos
en forma de comparaciones de elementos.

A continuacion se realiz6 la valoracion del impacto de varias alternativas de gestion
hidrica sobre los criterios definidos basdndose en cuestionarios realizados a expertos en
areas relacionadas con la investigacion y la gestion hidrica, de las que surgieron:

o Ampliacién del embalse de La Brefia.

¢ Modernizacibn de los regadios de la regiébn, mejorando las redes de
distribucione implantando en parcela sistemas mas eficientes.

¢ Incremento de la tarifacion en alta del agua para riego.

e Larealizacion simultanea de las tres actuaciones anteriores.

Seguidamente se realiza una comparacion de a pares en matrices de 2x2 donde se
confrontan y valorizan cada alternativa con cada subcriterio, para realizar la agregacion
de los pesos, arribando a una puntuacioén alternativa-subcriterio.

Finalmente, cruzando los pesos concedidos por la sociedad a los subcriterios con las
puntuaciones se obtiene el orden de prioridades.

Los resultados alcanzados a través del Método AHP, muestran que la alternativa de
gestion hidrica que mas utilidad aportaria al conjunto de la sociedad de la region
considerada en nuestro estudio, es la modernizacion de regadios, que a su vez es la
alternativa que requiere mayor inversion. Esto se debe a la infima valoracién social
(4,6%) que ha recibido el subcriterio costo de la medida. Probablemente la percepcion
que tiene el encuestado de su contribucién al pago de los costos de cada medida, no sea
tan clara como su percepcion del desarrollo econdmico del entorno local y lo que ello
puede contribuir a mejorar su nivel de vida.

4. Consideraciones finales

El objetivo del presente trabajo fue estudiar los métodos multicriteriales desde una
perspectiva tedrica haciendo especial hincapié en el (AHP) y posteriormente, analizar
diferentes estudios que utilicen técnicas multicriteriales en la gestion sustentable de
recursos hidricos a fin de evaluar su factibilidad en dicho area. A través de la revision
bibliografica se logré dar comienzo a la confeccion de un marco conceptual, haciendo
hincapié en los aspectos relacionados a la sustentabilidad para una correcta e integral
gestién de los recursos hidricos.

Como se mencioné anteriormente, este es un primer paso en la elaboracion del marco de
antecedentes, para luego continuar indagando en diferentes publicaciones. Las
conclusiones son consideradas resultados preliminares.

Dados los cambios a nivel mundial, no solo demograficos, sino climatolégicos y de
condiciones naturales, no puede pensarse en una gestiébn que contemple solo aspectos
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econémicos como los métodos tradicionales. Es inminente la incorporacion de los
factores que componen los pilares de la sustentabilidad a la toma de decisiones en el
sector publico.

Siguiendo a Arancibia, Contreras, Mella, Torres y Villablanca (2003), la planificacién de
inversiones publicas representa un problema caracterizado porla amplia variedad de
consideraciones y factores que deben tenerse en cuenta en la ejecuciéon de los estudios o
la construccion de cada una de las posibles obras. Se plantea asi el problema bésico que
se debe enfrentar: asignar recursos econémicos, generalmente escasos, a una diversidad
de posibilidades de accién para obtener los objetivos deseados.

Surge de esta manera, como una herramienta innovadora en el proceso de toma de
decisiones del sector publico, la aplicacién del método andlisis multicriterial iniciado en la
década del '70. La principal ventaja de estos métodos cientificos es que permiten agregar
en forma amplia todas las caracteristicas consideradas importantes ya sean cuanti o
cualitativas.

Durante el proceso se constituye una base para el dialogo entre los interventores, en el
gue se plantean las diferentes opiniones y se debaten las soluciones potenciales como un
compromiso entre objetivos en conflicto. El resultado es la recomendacién de acciones o
cursos de accion a los agentes decisores.

De la revision de los articulos de casos empiricos se concluye que la herramienta AMC
puede ser incorporada al proceso de toma de decisién para la gestion de recursos
hidricos de manera exitosa. Se obtuvieron resultados satisfactorios en los diferentes
casos estudiados, aplicando diferentes métodos y distintos softwares.

Se destaca la facilidad de comprensién del proceso y de los resultados por parte de todos
los actores. Una de sus principales utilidades es que brinda una visién global de la
situacion a partir de la cual se tomaran decisiones. Otra de sus ventajas es que permite
observar como se modifican las alternativas elegidas al incorporar diversos criterios de
evaluacién, ya que en estudios de factibilidad arrojan resultados de no implementacion (al
no ser costeables econ6micamente) pero aun asi se lleva a cabo la inversién justificada
por el criterio de la utilidad social (Chew Hernandez, Velazquez Romero, Diaz Tellez y
Viveros Rosas, 2011).

Asimismo, la utilizacion de la herramienta AMC, genera una sinergia dado el trabajo
interdisciplinario de los diferentes actores, arribando a una solucién de compromiso que
satisface todos los intereses involucrados.
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