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RESUMEN

La problematica del agua genera preocupacién a nivel mundial en lo que concierne a su calidad,
disponibilidad, acceso y usos. Para evaluar dicha calidad suelen realizarse monitoreos utilizando
variables que deben cumplir valores limites establecidos por legislacién. Estos datos son
significativos para la gente idonea en el tema, pero de poca importancia para la poblacion que
pone en riesgo su salud y la del agua. Para la toma de conciencia seria factible aplicar
metodologias que proporcionen una descripcion general y de facil comprension, teniendo en
cuenta los descubrimientos cientificos y las prioridades de las partes interesadas. El andlisis de
decisién multicriterio es una herramienta que ofrece un marco de decisién cuyo propdsito es elegir
entre alternativas en funcién de criterios multiples y saber cual de ellas es la 6ptima. El objetivo de
este trabajo fue evaluar el impacto producido por variables cualitativas y cualitativas sobre la
calidad de distintos ambientes acuaticos de la ciudad de Salta para poder proponer un plan
estratégico de gestion integrada del recurso. Se utilizé la metodologia Utilidad Multiatributo
mediante el software Generic Multi-Attribute Analysis (GMAA). Se consideraron cinco ambientes
previamente monitoreados, divididos en estacion seca y himeda: Dique Campo Alegre y Rios La
Caldera, Vaqueros, Arenales Etapa Inicial y final obteniendo asi un total de 10 alternativas. Se
definieron dos grupos de atributos con sus respectivos sub-atributos: Impacto Ambiental
(Descarga de efluentes e indice de Calidad Ambiental) e Impacto social (Usos recreativos,
Aceptabilidad del recurso e Impactos generales). Los resultados mostraron que a pesar de que
algunas variables impactan mas en un ambiente que en otro, todas son importantes a la hora de
evaluar la calidad global del agua lo que tendra influencia en las decisiones futuras para el manejo
integrado de los recursos y la mejora en la calidad de vida de las personas.
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ABSTRACT

Water-related issues are a concern worldwide regarding its quality, availability, access and uses. In
order to assess water quality, systematic monitoring are carried out using different variables that
must be within limit values established by legislation. Despite the importance of monitoring, data
obtained are usually valuable for experts in the field, but of little importance for the population that
put water quality and their health into risk. For global awareness, it would be feasible to apply
methodologies that provide a comprehensive and easily to understand description, taking into
account both scientific findings and stakeholders priorities. Multicriteria Decision Analysis (MCDA)
is a tool that provides a framework decision whose purpose is to choose between different
alternatives based on multiple criteria and know which one is the best. Thus, the aim of this work
was to assess the impact caused by qualitative and quantitative variables on water quality of
aguatic environments in Salta, Argentina that will allow proposing in the future a strategic plan for
integrated resource management. Multi-attribute Utility methodology was applied through the
software Generic Multi-Attribute Analysis (GMAA). Five aquatic environments previously monitored
were selected and each of them considered in dry and wet seasons: Campo Alegre Reservoir, La
Caldera, Vagueros and Arenales Rivers, the latest divided into Initial and Final Stages, obtaining
then 10 alternatives. Then, two sets of attributes with their respective sub-attributes were defined:
Environmental Impact Assessment (Effluent discharges and Environmental Quality Index) and
Social Impact (Recreational uses, Resource acceptability and General impacts). Results showed
that although some variables influence most in one environment rather than in the other, all of them
are important when assessing the overall quality of water. This will influence on future decision-
making for the integrated management of resources and on the improvement of people’s life
quality.



1. INTRODUCCION

El agua, un recurso vital para el ser humano y su desarrollo, ha despertado en los Gltimos tiempos
grandes preocupaciones con respecto a su disponibilidad, acceso y usos [1]. Para el afio 2025, se
estima que el planeta necesitara un 17% mas de agua para poder llevar a cabo la produccion
adicional de alimentos y a su vez el consumo total de agua aumentara en un 40% [2].
Adicionalmente, la falta de acceso al agua segura y el saneamiento deficiente en los paises en
desarrollo principalmente, son los causantes de aproximadamente el 80% de las enfermedades de
origen hidrico. Se sabe que mas de 1100 millones de personas carecen de acceso a un servicio
mejorado de abastecimiento de agua y 2400 millones a sistemas mejorados de saneamiento. La
proyeccion mas alarmante indica que para el 2050 casi 7000 millones de personas sufriran
escasez de agua en 60 paises. Uno de los grupos mas vulnerables son los nifios ya que unos 4
mil mueren cada dia en todo el mundo a causa de la diarrea y de una consecuente deshidratacién
provocada por beber agua en mal estado [2].

Las principales causas de la contaminacion del recurso son las aguas residuales domésticas y los
residuos industriales volcados a los cursos de agua, como asi también, las actividades recreativas,
el uso de fertilizantes y pesticidas en agricultura, la intrusién de agua salada y la erosiéon del suelo
que causan problemas en la salud humana y en la ecologia de los ambientes acuéticos [3]. A
pesar de que la proteccion de los recursos hidricos es una prioridad a nivel mundial, el aumento de
la urbanizacion y los nuevos problemas ambientales hacen que esta proteccion sea cada vez mas
dificil de manejar [4]. Es importante sefialar que la probleméatica no solo alcanza al sector de agua
potable y recreativa sino que igual panorama se presenta en el caso del agua para la agricultura e
industria. La produccion de alimentos va en aumento debido al crecimiento poblacional, y [o mismo
sucede para el caso del turismo, hidroenergia y navegacion [2].

La provincia de Salta (noroeste de Argentina), en los Ultimos afios sufri6 un crecimiento
demografico exponencial e ininterrumpido, lo que trajo aparejado la expansion de la poblacion a
lugares donde los servicios basicos como agua y saneamiento no estaban disponibles [5]. Esto ha
llevado a que las personas utilicen agua tanto para consumo como para recreacion con un nivel de
calidad inadecuado al punto de resultar peligroso para la salud.

Aqui yace la necesidad de aplicar una gestién innovadora que integre muchos aspectos
importantes entre los que se pueden mencionar sociales, econémicos, ambientales, politicos e
institucionales, y todo esto con una vision a largo plazo [2]. La gestién integral de los recursos
hidricos nace de la comprension de que el agua es vital para la supervivencia, la salud y la
dignidad humana y es un recurso fundamental para el desarrollo de la sociedad [2]. Para preservar
el agua es necesario entonces, reconocer, estudiar y evaluar las amenazas (niveles y tipos de
contaminantes), la vulnerabilidad (la proteccién natural del medio fisico-biético hacia el acuifero) y
el riesgo de contaminacion de los ambientes (integracion de las amenazas y la vulnerabilidad) [6].

Con el objeto de evaluar dicha calidad, se realizan monitoreos en donde se miden diferentes
variables que son indicadoras de algun tipo de contaminacion. Sin embargo, estos datos son
valiosos solo para la gente idénea, pero de poca importancia para las personas que son los que
hacen uso y estan en contacto con el recurso, poniendo en riesgo su salud y la del agua. La toma
de decisiones para decretar zonas de conservacion hidrica asi como para la regulacion de las
actividades humanas que contaminan los acuiferos, necesita informacion cientifica que las
fundamente, pero ademas requiere de una participacion interdisciplinaria e inclusiva [6]. La gestién
integrada justamente concibe que los usos de los recursos hidricos deban gestionarse en forma
conjunta asegurando su uso sostenible a largo plazo y para futuras generaciones [2]. En
consecuencia, se vuelve una necesidad la busqueda y el uso de herramientas adecuadas que
proporcionen una descripcion general y de facil comprension de la situaciéon que a su vez tenga en
cuenta tanto los descubrimientos cientificos como las prioridades de las partes interesadas.

Las metodologias multicriterio son herramientas de toma de decisiones cuyo principio plantea que
la participacion de la sociedad y la inclusién de sus consideraciones son tan importantes como la
ciencia, la economia, los impactos ambientales, la seguridad, etc. [7]. Ademas, el punto central
radica en que evolucionaron con el objeto de dar soluciones a la incapacidad de las personas de
analizar multiples y diferentes flujos de informacion. Por otro lado, resulta interesante aclarar que
los métodos de decision multicriterio no consideran la posibilidad de encontrar una Unica solucion
optima sino que, en funcion de las preferencias del agente decisor y de objetivos pre-definidos
(usualmente conflictivos), se encuentran con el problema de seleccionar la(s) "mejor"(es)
alternativa(s), aceptar alternativas que parecen “buenas” y rechazar aquellas que parecen “malas”
y generar un “ordenamiento” (ranking) de las alternativas consideradas (de la “mejor” a la “peor”)
[8]. En trabajos anteriores [9], se utilizé la metodologia denominada Proceso Jerarquico Analitico
(AHP, del inglés Analytic Hierarchy Process) desarrollada por Saaty [10] para evaluar los impactos
que generan diferentes actividades en la calidad de ambientes acuaticos de la provincia de Salta,
Argentina. AHP se eligié como estudio inicial porque corresponde a la metodologia mas trabajada



y con mayores antecedentes. El objetivo del presente trabajo fue seleccionar otra metodologia de
decisién multicriterio, en este caso la denominada Teoria de Utilidad Multiatributo (MAUT/MAVT
del inglés Multi-attribute utility theory/ Multiattribute value theory) para evaluar los impactos
causados tanto por variables cuantitativas como cualitativas sobre la calidad de los ambientes
acuaticos previamente estudiados. De esta manera, se podra saber si se llega 0 no a los mismos
resultados que con el AHP, y/o se obtiene informacién complementaria para el analisis integrado
de estos ambientes acuaticos para la posterior implementacién de un plan estratégico de mejora
de la calidad.

2. PARTE ANALITICA Y/O EXPERIMENTAL

2.1. Metodologia multicriterio aplicada: Teoria de utilidad multiatributo (MAUT)

Para que cualquier proceso de toma de decision pueda ser aplicado se deben seguir los siguientes
pasos: se analiza la situacion, se identifica el o los problemas y los aspectos relevantes que
permitan evaluar las posibles soluciones, luego se identifica las posibles soluciones, se aplica un
modelo de decisién para obtener un resultado global y, finalmente, se realiza el analisis de
sensibilidad [10].

Como se menciond al inicio, en este trabajo se seleccion6 la metodologia denominada Teoria de
la Utilidad Multiatributo (MAUT) la cual consiste en la construccion de un medio para asociar
nameros reales con cada alternativa analizada, basandose en un conjunto de atributos. De esta
manera, se produce un orden de preferencia sobre ellas que serd consistente con los juicios
realizados por el tomador de decisiones. Para ello, el MAUT asume que en cada problema de
decision existe una funcion utilidad (U) que se presenta en forma aditiva o multiplicativa y se usa
para transformar los atributos de cada alternativa en un dnico valor [11]. La alternativa con el mejor
valor de utilidad se selecciona como la mejor. Al determinarse la utilidad de cada una de las
alternativas se consigue un ordenamiento completo del conjunto finito de alternativas. EIl MAUT
confia en que, quien toma las decisiones lo hace de manera racional (se prefiere la mayor utilidad
sobre la menor), las preferencias no cambian y el decisor tiene conocimiento y es consistente con
sus juicios [12]. El objetivo final es maximizar la funcion utilidad lo que hace de este modelo un
proceso de optimizacion compensatorio. A su vez, este método permite abordar fluidamente
cuestiones de incertidumbre y riesgo ya que la mayoria de problemas de decision reales
complejos incluyen incertidumbre, no pudiéndose entonces predecir con certeza las
consecuencias 0 impactos de las alternativas de decision bajo consideracion. Para ello, se
necesita un analisis formal ya que es imposible considerar las anteriores complejidades de forma
informal en la mente [13].

En este caso en particular, el analisis MAUT se llevd a cabo mediante un software libre llamado
Generic Multi-Attribute Analysis (GMAA) el cual se sustenta de la teoria de la Utilidad Multi-atributo
[14]. Los fundamentos basicos de dicho software se corresponden con lo que el autor denomina el
Analisis de Decisiones (AD) que tiene como objetivo estructurar y simplificar la toma de decisiones
de situaciones complejas tanto como permita la naturaleza del problema [15]. EI AD esta
desarrollado bajo la hipotesis de que las alternativas de decision atraeran al decisor dependiendo
de dos puntos importantes: las probabilidades de las posibles consecuencias de cada alternativa y
las preferencias del decisor con respecto a las posibles consecuencias. Lo que hace Unico al AD
es la forma en que se cuantifican estos factores y se incorporan de forma légica al andlisis del
problema. Para cuantificar la probabilidad de un rango de consecuencias se utilizara toda la
informacion disponible, los datos recopilados, modelos y opiniones profesionales.

Asi, el AD que utiliza el GMAA se puede dividir en cinco etapas:

1) Estructuracion del problema: incluye la construccion de una jerarquia de objetivos que
representa el problema a analizar con todos sus aspectos relevantes y la especificacion de
atributos para los objetivos del nivel mas bajo de dicha jerarquia. Esto permite determinar en qué
grado satisfacen dichos objetivos las alternativas de decisién a evaluar.

2) ldentificacién de las alternativas de decisibn que se van a analizar, sus impactos o
consecuencias en términos de los atributos identificados en la etapa anterior y su incertidumbre
asociada (si fuese necesario).

3) Cuantificacion de las preferencias del decisor: implica calcular las utilidades individuales de los
atributos del problema, las cuales representan las preferencias del decisor sobre los posibles
valores en éstos, y cuantificar la importancia relativa de los objetivos a lo largo de la jerarquia a
través de pesos.

4) Evaluacion de las alternativas.

5) Andlisis de Sensibilidad



2.2. Recopilacion y seleccién de datos

En este trabajo se seleccioné la metodologia multicriterio MAUT para poder evaluar el impacto de
diferentes actividades en el deterioro de la calidad de diferentes ambientes acuaticos de la
Provincia de Salta. Esto se definié como el Objetivo general (OG) para el MAUT.

2.2.1. Seleccion de atributos-Estructuracion del pr ~ oblema

Para poder apreciar la situacion de las alternativas mencionadas, se consideraron variables
cualitativas y cuantitativas (que seran los atributos), previamente definidas y utilizadas con el AHP
[16].

» Variables cualitativas: impactos por descarga de efluentes incluyendo dos sub-niveles de
andlisis: industriales y domésticos; usos recreativos, con dos sub-niveles: de contacto primario y
secundario; aceptabilidad del recurso; impactos generales, con tres sub-niveles: lavado de
objetos (autos, ropa, etc.), vida silvestre y presencia de basurales en las orillas.

« Variable cuantitativa: en este punto se utilizé un indice de calidad de aguas canadiense
calculado anteriormente [17], que englobd 9 variables fisicoquimicas y microbiolégicas.

Las variables corresponden a los objetivos de primer nivel que derivan del objetivo general,
mientras los que se denominan “sub-niveles” son objetivos de segundo nivel que también seran
nombrados como “atributos” (Figura 1) [18].

Para construir el arbol jerarquico en el GMAA (Figura 1), fue necesario un reordenamiento de los
atributos. Se definieron entonces dos grupos de atributos con sus respectivos sub-atributos:
Impacto Ambiental (Descarga de efluentes e indice de Calidad Ambiental) e Impacto social (Usos
recreativos, Aceptabilidad del recurso e Impactos generales) (Figura 1).

Contacto
Secundario

Figura 1: Arbol jerarquico de atributos

2.2.2. ldentificacién de las alternativas

Se seleccionaron como alternativas cinco ambientes acuaticos estudiados previamente [9] los
cuales fueron divididos a su vez en estacion seca (ES) y himeda (EH). Estos ambientes fueron:
Rio Vaqueros, Rio de la Caldera, Diqgue Campo Alegre y Rio Arenales, este ultimo dividido en dos:
etapa final e inicial. De esta manera se consideraron para el andlisis un total de 10 alternativas
(Tabla 1).

Tabla 1: Nomenclatura para las 10 alternativas a analizar, a fin de facilitar la lectura y la carga en el software
(ES: estacion seca; EH: estacion himeda; EF: etapa final; El: etapa inicial)

O e a a Alte a a

S1 Vaqueros ES
S2 Vagqueros EH
S3 Caldera ES
S4 Caldera EH
S5 Dique Campo Alegre ES
S6 Dique Campo Alegre EH
S7 Arenales EF-ES
S8 Arenales EF-EH
S9 Arenales EI-ES

S10 Arenales EI-EH




2.3. Cuantificacion de las preferencias del decisor

Cuantificar las preferencias implica calcular las utilidades individuales de los atributos, que
representan las preferencias del decisor sobre los posibles valores de éste y la importancia relativa
de los objetivos de la jerarquia, a través de pesos. Ambos seran utilizados posteriormente para
evaluar las alternativas bajo consideracion a través de una funcion utilidad multiatributo aditiva
(Ecuacién (1)) la cual tiene la siguiente forma:

u(Sq) = T wyuy () @)

Donde w; es el peso del atributo j-ésimo sobre la decision, que se obtiene multiplicando los pesos
de los nodos que hay en el camino desde el Objetivo Global (Overall Objective) o raiz de la
jerarquia hasta el atributo en cuestion; x; es la consecuencia de la alternativa Sy en el atributo j-
ésimo y u; es la utilidad asociada a la consecuencia anterior.

Este modelo multiatributo aditivo se utilizar4 para calcular por un lado, las utilidades globales
medias de las distintas alternativas (en las que se basa la clasificacién de alternativas) y, por otro,
utilidades globales minimas y méaximas, que proporcionaran informacion util sobre la robustez de
la clasificacion anterior. Las utilidades globales medias se obtienen tomando los puntos medios de
los intervalos de consecuencias uniformemente distribuidos (x%), el punto medio del intervalo de
utilidades individuales asociado a dicho valor u;y los pesos medios normalizados de los atributos
sobre la decision (w;). Para obtener las utilidades globales minimas (6 maximas), se toman como
consecuencias los extremos inferiores (6 superiores) de los intervalos de consecuencias si las
correspondientes funciones de utilidad en esos atributos son crecientes y los extremos superiores
(6 inferiores) si son decrecientes; los extremos inferiores (6 superiores) de los intervalos de utilidad
asociados a las consecuencias anteriores; y los extremos inferiores (6 superiores) de los intervalos
de pesos normalizados de los atributos sobre la decision [19].

Es importante aclarar que para este caso, a mayor utilidad menor sera el impacto causado sobre
la calidad del ambiente acuatico en cuestiéon y una menor utilidad indicard un mayor impacto de los
atributos considerados.

Para la inclusién de los pesos a lo largo del arbol de jerarquia fue necesario el uso de los pesos
obtenidos durante la aplicaciéon del AHP, el cual se llevé a cabo mediante el software Expert
Choice [9]. Con respecto a esto, cabe aclarar que en todas las alternativas (S1, S2, S3, S4, S5,
S6, S7, S8, S9 S10) el peso de los atributos es el mismo, ya que en el momento de ser cargados a
lo largo del arbol de jerarquia, la carga se realiza de manera global para todos los ambientes.

Por otro lado, para la cuantificacion de las utilidades, el GMAA permite cargarla de dos maneras
diferentes: por un lado el construyendo la funcién utilidad lineal a trozos imprecisa (proporcionando
hasta tres valores dentro del rango del atributo con sus correspondientes utilidades imprecisas o
utilizando la combinacién de varios métodos basados en loterias), asignando utilidades imprecisas
para valores discretos del atributo; y por otro brinda una escala subjetiva en la que los valores se
traducen a utilidades con valores comprendidos entre O (peor valor) y 1 (mejor valor) [20]. Se
aprovecho esta ventaja y se cargaron todos los atributos cualitativos mediante el modo de carga
subjetivo, mientras que el atributo cuantitativo (indice de Calidad de Agua-ICA) fue incluido en el
sistema por medio de la primera forma de carga correspondiente a la utilidad lineal a trozos.

Con la carga de los pesos, las utilidades, alternativas y atributos junto a sus objetivos de mayor
nivel, se procedid a analizar los resultados brindados por el GMAA.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Evaluacién de alternativas

De manera general, el GMAA proporciona un grafico de barras en donde se representan las
utilidades globales, las cuales corresponden a la sumatoria de todas las utilidades aportadas por
cada uno de los atributos analizados para cada alternativa estudiada (Figura 2). La linea vertical
amarilla representa la utilidad global media, mientras que los rectangulos horizontales rojos estan
limitados por las utilidades globales minimas y maximas (Figura 2). En este caso el ambiente
acuatico que resultdé menos impactado (es decir con mayores valores de utilidad), y por ende con
mejor calidad fue el Rio Vaqueros en estacion seca (S1: Vaqueros ES, Figura 2), mientras que el
mas contaminado fue el Rio Arenales en su etapa final en estacion himeda (S8: Arenales EF-EH,
Figura 2).
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Figura 2: Clasificacién de alternativas obtenidas segun la simulacién en el GMAA. S1: Vaqueros ES; S2:
Vaqueros EH; S3: Caldera ES; S4: Caldera EH; S5: Dique Campo Alegre ES; S6: Dique Campo Alegre EH;
S7: Arenales EF-ES; S8: Arenales EF-EH; S9: Arenales EI-ES; S10: Arenales EI-EH

El GMAA también facilita otros graficos con informacion util sobre la clasificacion de las
alternativas. Uno de ellos es la herramienta denominada “Clasificacion de alternativas desglosada”
gue proporciona la contribucion de las utilidades individuales de acuerdo a cada uno de los
atributos sobre las utilidades globales medias (Figura 3). Cada alternativa tiene asociada una barra
horizontal cuya longitud es proporcional a la utilidad global media (barra roja de la Figura 2). Cada
uno de los colores representan a un atributo, de esta manera sus contribuciones conforman la
barra que muestra la utilidad final media de cada ambiente acuatico. No necesariamente todos los
atributos estan representados en estas barras ya que en algunos casos puede darse la
circunstancia de que la consecuencia en algun atributo de una alternativa sea la menos preferida,
teniendo utilidad cero y, por lo tanto, no tenga contribucién alguna sobre la utilidad media global
(Figura 3).
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Figura 3: Clasificacion de las alternativas desglosadas con respecto al Objetivo general. Los atributos
Efluentes industriales y domésticos derivan de Descarga de efluentes; Contacto primario y secundario, se
encuentran dentro de Usos recreativos; Lavado de objetos, Vida silvestre y Presencia de basurales en las

orillas corresponden a Impactos generales.

Esta clasificacién de alternativas desglosada permitié ver detalladamente el aporte de cada uno de
los atributos sobre la utilidad global de cada una de ellas (Figura 3). Es sumamente interesante
destacar que para las alternativas S7 y S8 correspondientes al Rio Arenales Etapa Final tanto
para la estacién seca como para la himeda el valor de la funcion utilidad para los atributos
efluentes industriales y domésticos, como asi también para la presencia de basurales, fueron cero
o aproximadamente cero (Figura 3). Este resultado no es sorprendente ya que este rio, en la zona



mencionada, es receptor durante todo el afio de efluentes de industrias ubicadas a sus orillas
como asi también de la planta de tratamiento de efluentes liquidos, lo que explica la mala
condicién de sus aguas [21]. Ademas, es una zona que se encuentra rodeada de asentamientos,
poblacionales ilegales, los cuales contribuyen también al aumento de basura en sus margenes y a
la constante degradacion de su calidad. Contrario a esto, los restantes ambientes acuaticos
presentaron valores de utilidades bastante altos y similares entre si para estos atributos (Figura 3),
lo cual es Idgico, pues en estos ambientes acuaticos no se registran descarga de efluentes.

Para el caso de los rios La Caldera EH y Vaqueros EH, los valores de utilidad para los atributos
Impactos generales (Lavado de autos, Presencia de basurales y Vida silvestre) y Usos recreativos
(tanto de Contacto primario como secundario) fueron muy bajos. Esto es debido a que en verano,
ambos rios son intensamente utilizados con fines recreativos [9], resultando un acontecimiento
que incide directamente en su calidad.

Los tres ambientes que presentaron mayores valores de utilidad (menos contaminados), fueron los
Rios Vaqueros ES y La Caldera ES y el Dique Campo Alegre ES. Esto es esperable ya que
durante la estacién seca la concurrencia a espacios acuaticos es menor, casi nula, disminuyendo
asi los impactos causados por los atributos Usos recreativos e Impactos generales. Sin embargo,
puede observarse que en el caso del Dique Campo Alegre ES el valor de utilidad en el sub-atributo
Contacto secundario es mucho menor que en los otros dos ambientes. Esto se debe a que en este
ambiente las actividades de contacto secundario son frecuentes tanto en la estacién seca como en
la himeda [9].

3.2. Andlisis de sensibilidad

La mayoria de los problemas que involucran toma de decisiones son complejos por lo que la
informacidn obtenida a través de las utilidades globales no es suficiente como para sugerir si una
dada alternativa (en este caso un ambiente acuatico) resulta con mayor o menor utilidad (menor o
mayor impacto sobre su calidad, respectivamente). Es decir, se obtienen intervalos de utilidad
global muy solapados (Figura 2). Con "solapados" se refiere a rangos de utilidades para las
alternativas que abarcan los mismos intervalos de valores para las combinaciones de pesos
posibles. Para hacer frente a esta situacion, el GMAA propone dos herramientas para realizar un
analisis de sensibilidad: el “célculo de las alternativas no dominadas y potencialmente éptimas” y/o
el uso de técnicas de simulacion Montecarlo [22]. Estas proporcionan informacién mas
concluyente y se puede llevar a cabo un proceso iterativo de reduccion de la imprecision de los
parametros del problema (utilidades individuales, consecuencias y pesos) y la reevaluacion de
alternativas con alguno de los andlisis de sensibilidad, como los indicados anteriormente, hasta
gue se alcance una alternativa dominante [20]. Este tipo de analisis de sensibilidad intenta sacar
provecho de toda la informacién imprecisa asociada a los parametros del problema, obtenida a
través de la cuantificacion de las preferencias del decisor y de la identificacion de las
consecuencias de las alternativas.

3.2.1. Andlisis de sensibilidad: Variables no domin  adas y potencialmente éptimas

Esta herramienta permite identificar las alternativas que son no dominadas y las que son
potencialmente 6ptimas. Las alternativas no dominadas son aquellas tales que no existe ninguna
otra que para cualquier combinacion de consecuencias, pesos Yy utilidades individuales (obtenidos
de los correspondientes intervalos) tenga siempre mayor utilidad que ella; mientras que una
alternativa es potencialmente Optima si existe alguna combinacién de consecuencias, pesos y
utilidades individuales para los cuales dicha alternativa es clasificada como la mejor, es decir, que
proporciona la mayor utilidad global. El estudio se centré en aquellas alternativas que, ademas de
ser no dominadas, son potencialmente 6ptimas, eliminando del analisis las restantes [23].

Para conocer cuales de los diez ambientes acuaticos aqui evaluados cumplian con ser alternativas
no dominadas y potencialmente 6ptimas, el software resuelve un proceso de optimizacion sobre
las funciones utilidad de las alternativas [24] y [25] (Ecuacién (1)).

El programa, en primer lugar realiza el andlisis de dominancia, mediante una correlacién entre las
alternativas, indicando la dominancia de una alternativa sobre otra (Tabla 2). Si el valor del
coeficiente es mayor a cero, significa que la alternativa que se encuentra en la columna domina a
la alternativa de la fila correspondiente a la casilla que las intersecta (donde se encuentra dicho
coeficiente) y ya no es necesario mirar si esta Ultima (la ubicada en la fila) esta dominada por
alguna otra (Tabla 2). Esto, como es de suponer, significa que dichas alternativas ya no se
incluyen en el andlisis de potencialidad 6ptima, pues al ser dominadas, no pueden ser
potencialmente éptimas frente a las otras alternativas.

Luego del analisis de dominancia, el sistema, mediante otro proceso de optimizacion, realiza el
analisis de potencialidad 6ptima. Para este caso en particular, se obtuvo que siete (S1, S10, S2,
S3, S5, S6 y S9; Tabla 1) de los diez ambientes acuéticos estudiados cumplian con la condicién



de ser no dominadas y a la vez potencialmente optimas, quedando afuera tres (S7: Rio Arenales
Etapa Final ES, S8: Rio Arenales Etapa Final EH y S4: Rio La Caldera EH). Estos resultados
indican que el impacto ocasionado sobre la calidad de estos tres ambientes es tal que, a pesar de
que se redujeran los valores (dentro de los intervalos posibles de probabilidad) de cualquiera de
los atributos, no podran nunca tomar un lugar 6ptimo de calidad, ni dejardn de estar dominados
por las demas alternativas.

Puede notarse (Tabla 2) que S1, S5, S3, S9, S10; S6 y S2 presentan valores negativos. El signo
negativo significa que esas alternativas son no dominadas entre si, mientras que el sentido de los
valores numeéricos radica en el siguiente razonamiento: el Dique Campo Alegre ES (S5), es capaz
de ser en un 0,2171 mas optimo que el Rio Vaqueros ES (S1), mientras que el Rio Vaqueros EH
(S2), puede llegar a ser solo en un 0,032 mas 6ptimo que El Rio Vaqueros ES (S1). Asi puede
analizarse rapidamente, como se relacionan las alternativas y en qué grado pueden alcanzar
mayores niveles de utilidad que los demas ambientes en juego.

Tabla 2: Analisis de dominancia y potencialidad 6ptima para los ambientes acuaticos bajo estudio: S1:
Vaqueros ES; S2: Vaqueros EH; S3: Caldera ES; S4: Caldera EH; S5: Dique Campo Alegre ES; S6: Dique
Campo Alegre EH; S7: Arenales EF-ES; S8: Arenales EF-EH; S9: Arenales EI-ES; S10: Arenales EI-EH. Las
alternativas aparecen tanto en la primera fila como en la columna. El orden en el que aparecen de mayor a
menor segln el orden en que aparecen en la clasificacion de alternativas (Figura 1).S8 no aparece en la
columna, al igual que S1 no esta en la fila por el hecho que se hace una comparacion de a pares y las
alternativas no se comparan entre si, en este analisis.

S5 S3 S9 S10 S6 S2 S4 S7 S8 |

S1 -0,2171 -0,2326 -0,1572 -0,1542 -0,0412 -0,032 0,0133 0,0412 0,0357
S5 -0,2955 -0,2158 -0,2248 -0,0896 -0,1016

S3 -0,2801 -0,2814 -0,1711 -0,1638

S9 -0,3346 -0,2277 -0,2275

S10 -0,2512 -0,2330

S6 -0,3279

S2

S4

S7

3.2.2. Andlisis de sensibilidad: Simulacién Monteca rlo

Este tipo de andlisis de sensibilidad permite cambiar de forma automatica los pesos de los
atributos sobre la decision, generando resultados que pueden ser analizados estadisticamente
para obtener informacion util sobre la recomendacion final de una alternativa como la mejor o la
peor [26]. La base del método es generar de forma aleatoria combinaciones de pesos para los
atributos del problema que daran lugar a distintas clasificaciones de alternativas. Para ello el
sistema utiliza un generador de nimeros aleatorios congruencial multiplicativo lineal basado en el
método de Schrage [19]. El generador proporciona una secuencia virtualmente infinita de nameros
estadisticamente independientes distribuidos de forma uniforme en el intervalo [0, 1].

El sistema de simulacién cuenta con tres técnicas distintas basadas en simulacion Montecarlo:
Pesos totalmente aleatorios, Orden de importancia de los atributos y Pesos imprecisos
explicitados. El primero es un caso extremo donde los pesos de los atributos sobre la decision se
pueden generar de forma totalmente aleatoria lo que implica que hay un desconocimiento absoluto
sobre la importancia relativa de los atributos del problema y los resultados obtenidos seran
probablemente menos esclarecedores que en las otras dos técnicas de simulacion. La segunda
tiene en cuenta un ordenamiento total o parcial de los atributos del problema por orden de
importancia, asi los pesos se generan de forma aleatoria pero luego se asignan a los atributos del
problema teniendo en cuenta el orden de importancia proporcionado por el decisor. Mientras que
la tercera técnica de simulacion aprovecha informacion que se puede haber introducido en la
carga de pesos de los atributos (depende del nivel de informacidn certera que posee el decisor en
el momento de la carga). En este trabajo se eligieron los dos primeros como herramienta de
analisis: el de pesos completamente aleatorios (cuando no se cuenta con informacién alguna) y el
orden de ponderacion de atributos, (cuando es posible establecer un orden de importancia de
atributos) a fin de comparar ambos resultados. Para el segundo caso, se realizé dicha
jerarquizacion de los atributos de mayor a menor importancia (Tabla 3) la cual no fue seleccionada
al azar sino que se baso en resultados obtenidos tanto en este trabajo (Figura 2) como en los que
se realizaron anteriormente [9].



Tabla 3: Orden de importancia de atributos en donde 1 es el mas importante y 9 el menos.

Sub -atributos Atributos |
1) indice de Calidad de Agua
2) Efluentes Industriales Descarga de efluentes
3) Efluentes Domésticos
4) Aceptabilidad del recurso

5) Presencia de Basurales
6) Lavado de objetos

7) Vida Silvestre

8) Contacto Primario Usos recreativos
9) Contacto Secundario

Impactos generales

De acuerdo a los atributos y su orden de importancia (Tabla 3), la simulacion Montecarlo brinda un
ranking del 1 al 10 para clasificar las alternativas (ambientes acuaticos) en donde 1 indica que un
ambiente es el mejor posicionado con respecto a su calidad y 10 indica la peor situacién (menos
calidad). Con respecto a este ranking, el simulador asigna para cada alternativa tanto un valor
“minimo” como uno “maximo”. El minimo indica su calidad actual (presentada en la Figura 2)
mientras que el maximo indica hasta qué valor puede alterarse o ser impactado (negativamente)
dicha calidad, es decir, hasta qué posicion de baja utilidad (mayor puesto en el ranking) puede
tomar.

Utilizando la opcién “Pesos completamente aleatorios”, se observé que todos los ambientes
presentarian calidad adecuada ya que pueden adquirir valores minimos en el ranking entre 1 y 3.
Sin embargo, también se debe analizar la peor clasificacion correspondiente a cada alternativa. Es
importante destacar que al Rio Vaqueros en la estacion seca (S1), se le asigné un valor de 1 en el
ranking minimo indicando una mayor calidad en esa época del afio. Sin embargo, se observé que
dicho ambiente puede posicionarse en algin momento, en un valor de 9 en el ranking, es decir un
nivel de calidad muy bajo y como consecuencia altamente preocupante. Esto significa que cuando
se establezcan planes de vigilancia ambiental en este ambiente, aunque la época seca pareciera
ser la mejor con respecto a la calidad (o sea la que necesitaria menos control), segin los
resultados establecidos en el ranking, los tomadores de decisiones tendran que estar atentos ante
cualquier cambio o alerta que ocurra durante esta época del afilo que pueda tener influencia
directa en su calidad y por consiguiente en la poblacion. Los resultados obtenidos para los
restantes ambientes fueron similares a S1, excepto para El Rio La Caldera en la estacion seca
(S3, Tabla 5). A este ambiente se le asigno un valor de 1 en el ranking minimo de calidad y 6 en el
maximo. Esto lo hace el ambiente con mejor calidad y que ademas no necesitaria tanto control
durante todo el afio sino mas bien durante la estacion himeda (S4) en donde el rango es mas
pronunciado (Tabla 5).

Tabla 4: Simulacion Montecarlo-Comparacién S1: Vaqueros ES; S2: Vaqueros EH; S3: Caldera ES; S4:
Caldera EH; S5: Dique Campo Alegre ES; S6: Diqgue Campo Alegre EH; S7: Arenales EF-ES; S8: Arenales
EF-EH; S9: Arenales EI-ES; S10: Arenales EI-EH

Pesos totalmente Ordenamiento de
aleatorios

Ranking Percentil Percentil
Min. Max. | 256 50 75 |Min. Max.| 25 50 75
1 9 2 3 4 1 3 1 2 2
3 10 [ 8 9 10 5 9 8 8 8
" 1 6 1 2 2 1 4 3 3 3
<>U 2 10 [ 6 7 9 5 8 7 7 7
= 1 9 2 3 6 1 3 1 1 2
c 2 10 | 6 8 10 3 7 4 4 6
2 1 10 | 5 7 9 8 10 9 9 9
< 2 10 | 6 8 10 9 10 | 10 10 10
1 10 |3 5 6 4 8 5 6 6
1 8 3 4 5 4 8 4 5 6

Sin embargo, estos resultados no son de fiar ya que el método de pesos totalmente aleatorios,
como su nombre lo indica, la asignacion es aleatoria, no tiene ninguna informacion fehaciente de



estos ambientes. Estas deducciones son importantes para tener en cuenta, ya que no hay ningin
tipo de certeza sobre los impactos que pueden llegar a recibir los ambientes en un futuro.

A pesar de que resulte relevante la consideracion de los valores anteriores, por comportamientos
histéricos, existe la posibilidad de sesgar estos valores de manera de obtener derivaciones mas
significativas. Asi, se procede a analizar los resultados obtenidos a partir de la segunda técnica de
Montecarlo: el Ordenamiento de los pesos. Esta otorgd un ranking completamente distinto al
anterior y con mayor sentido con respecto a lo que se conoce. Los ambientes acuaticos
posicionados como los de mejor calidad con respecto al ranking inferior fueron solamente tres: S1,
S3 y S5 que corresponden al Rio Vaqueros, Rio La Caldera y el Dique Campo Alegre todos en la
estacion seca. A su vez los peores valores que se les asignaron a estos ambientes con respecto a
su calidad fueron 3, 4 y 3 respectivamente (Tabla 5). Esto indica entonces que estos tres
ambientes durante la estacién seca presentan una calidad adecuada y no serd necesario realizar
un monitoreo y control de la calidad tan intenso comparado con la estacion himeda. Contrario a
esto, los ambientes que obtuvieron los nidmeros mas altos en el ranking (menor calidad) tanto
minimo como maximo fueron S7 y S8 (Arenales en Etapa Final en estacién seca y hUmeda) (Tabla
5). Esto indicaria que el impacto que sufre este ambiente por actividades de distinta indole es
constante lo que obliga a realizar una vigilancia ambiental durante ambas estaciones.

4. CONCLUSIONES

El concepto de gestion integrada implica que la toma de decisiones sea participativa ya que los
diferentes grupos de usuarios pueden tener influencia en las estrategias, en el desarrollo y gestion
del recurso hidrico. Los usuarios locales informados pueden regular mejor la conservacion del
agua y proteccion de sitios de captacion con una gestion centralizada y sectorial. Aqui radica la
importancia y los fundamentos del tipo de metodologia utilizada en el presente trabajo, pues
mediante la teoria de Utilidad Multiatributo, es posible incluir distintos tipos de variables de
incumbencia global y representativa.

De la informacién obtenida es importante remarcar que existe una marcada diferencia en los
valores de funcion utilidad entre las estaciones seca y himeda principalmente en aquellos
ambientes que presentan intensos usos recreativos. La calidad se ve desmejorada meramente por
el impacto de estas actividades por lo que sera de gran importancia considerarlas como un punto
crucial a la hora de proponer una gestion integrada y estratégica de los ambientes.

Por otro lado, resulta importarte aclarar que la aplicaciéon del programa y el analisis de sensibilidad
que entrega, estima las posibilidades de niveles de calidad que pueden llegar a tomar las
alternativas en un futuro, ya que el sistema brinda resultados luego de 10000 simulaciones, donde
se realizan todas las posibles combinaciones de pesos de impactos o atributos para cada una de
las alternativas. Esto significa que el nivel de informacién con respecto al impacto ocasionado por
diferentes variables sobre la calidad de los ambientes acuaticos bajo estudio es muy importante a
la hora de tomar medidas para el manejo, el cuidado y la vigilancia de los ambientes, resultando
un estudio para la toma de conocimiento de las condiciones en las cuales se presentan los
ambientes acuéticos seleccionados.

A partir de estos resultados se podra utilizar la informacion socavada de la situacion actual que
servird para implementar un plan estratégico que permita el manejo responsable y la toma de
conciencia del cuidado de los ambientes acuéticos estudiados. En consecuencia, el estudio de
simulacion resulta una base conceptual para la creacion de politicas ambientales, estrategias de
gestion e implementacion Utiles para alcanzar un mayor nivel de calidad de vida de las personas y
del recurso acuético.
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