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RESUMEN

El propdsito de este trabajo es mostrar las caracteristicas de las diferentes metodologias de
evaluacién econdmica ambiental y expone un caso de estudio donde se evallan posibles
alternativas encaminadas a reducir la contaminacion de una bahia, con un enfoque
multicriterio. Los resultados obtenidos muestran la efectividad del analisis multicriterio para
la evaluacién de alternativas de solucién al problema de contaminacién de una bahia. La
evaluacién econdmica del efecto de la contaminacién integrando las dimensiones
ambientales, sociales y econdmicas a través de las técnicas multicriterio, permite obtener un
ordenamiento de las alternativas de solucion al problema ambiental estudiado, posibilitando
la correcta decision.

Palabras-clave: Valoracion Econdmica Ambiental; Métodos Multicriterio; Recursos
Naturales; Medio Ambiente.

RESUMO

7

O propdsito deste trabalho é mostrar as caracteristicas de diferentes metodologias de
avaliacdo econ6mica ambiental, e expde um estudo de caso onde se avaliam possiveis
alternativas direcionadas a reduzir a contaminacdo de uma baia, com enfoque
multicritério. Os resultados obtidos mostram a efetividade da analise multicritério para a
avaliacdo de alternativas para solucdo do problema de contaminacdo de uma baia. A
avaliacdo econ6mica do efeito da contaminacdo integrando as dimensdes ambientais,
sociais e econOmicas através de técnicas multicritério, permite obter um ordenamento das
alternativas para solucdo do problema ambiental estudado, possibilitando a decisdo correta.

Palavras-chave: Valorizacdo Econdmica Ambiental; Métodos Multicritério; Recursos
Naturais; Meio Ambiente.

ABSTRACT

The purpose of this work is show the characteristics of different environmental economic
assessment methodologies, and exposes a case study where possible alternatives addressed
to reduce the contamination of a bay with multicriteria approach are evaluated. The results
obtained show the effectiveness of multicriteria analysis to evaluate the alternatives for
solution of contamination problem in a bay. Economic evaluation of the contamination
effects integrated to the environmental, social and economic dimensions through
multicriteria techniques allows an alternative planning to solve the environmental problem
studied, providing the right decision.

Keywords: Environmental Economic Valuation; Multicriteria Methods; Natural Resources;
Environment.
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1 INTRODUCCION

La humanidad se enfrenta a una era de transformaciones, relacionadas con el
incremento del desarrollo industrial y el acelerado progreso de la revolucién cientifica-
técnica. En las ultimas décadas, las transformaciones observadas en la naturaleza presagian

consecuencias negativas para el ambiente, ddndole un caracter destructivo al desarrollo.

Los problemas ecolégicos actuales obligaron al traslado de la preocupacién por la
conservaciéon del medio ambiente, del planteamiento ético al campo de la gestion
econémica, donde se reconoce que el control, detencién o reversion del dafio en la
naturaleza tiene un costo econdmico que las sociedades deben absorber en un proceso de
desarrollo sustentable. Esto hace util los andlisis de valoraciéon del medio ambiente y los
recursos naturales, pues aportan informacion valiosa al proceso de toma de decisiones

relativo a la definicién de politicas de desarrollo.

La complejidad de las decisiones referidas al desarrollo, donde es necesario
evaluar politicas de uso y gestion de los recursos naturales, pone en duda la posibilidad de
seleccionar la alternativa éptima, por cuanto debe ser considerado un conjunto de aspectos
donde algunos se complementan, pero otros se contradicen. Por tanto, un abordaje
alternativo se hace necesario, donde se realice un analisis con una visiéon holistica que

imprima fundamento cientifico a las decisiones.

Cuba, dentro de su estrategia ambiental, define los principios, vias, acciones e
instrumentos para la proteccion del medio ambiente, a partir de la identificacién de los
principales problemas ambientales que afectan al pais, donde se reconoce la contaminacion

ambiental como uno de estos problemas.

El propdsito de este trabajo es mostrar las caracteristicas de las diferentes
metodologias de evaluacién econdmica ambiental, y expone un caso de estudio donde se
evallan posibles alternativas encaminadas a reducir la contaminacién de una bahia, con un

enfoque multicriterio.

En la provincia de Matanzas se han realizado estudios acerca del impacto de la

contaminacién ambiental, con vista a la reduccién de sus efectos y en la estrategia ambiental
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provincial se declara la contaminacidn de la bahia de Cardenas como uno de los principales

problemas ambientales que afectan a la provincia.
2 INFORMACION MEDIOAMBIENTAL

Los cambios acaecidos en el entorno econémico priorizan un mayor control de la
informacién, para el logro de la mejora continua y el incremento de la competitividad. Se
impone (AYUSO et al, 2012) la concepcién de la empresa como una organizacién social,
propugnandose un abandono del tradicional objetivo de creacidn de riqueza, para revelar

qgue la empresa es capaz de crear valor y bienestar a la sociedad.

Fue en la década de los 70 del siglo pasado, cuando se suscité un interés sobre la
variable medioambiente (HOPWOOD, 2009), que se puso de manifiesto para (CRESPO et al,
2008) con la publicacion de una serie de trabajos que pretendian, en su mayoria, conocer la
cantidad de informacién de caracter social, mas que estrictamente medioambiental,
divulgada por las empresas y la incidencia que tenia sobre los beneficios y la imagen de las
mismas, asi como de la necesidad de controlar estos pardmetros por las presiones que en un
futuro podria ejercer la legislacion (FRONTI DE GARCIA y FERNANDEZ CUESTA, 2005;
LARRINAGA et al, 2006; (ROSA et al, 2012).

A finales de los 70 y principios de los afios 80 se publicaron trabajos y estudios
que ampliaban el campo de actuacién orientdndose hacia variables relacionadas con el
medioambiente, y es en las postrimerias de los 80 y comienzos de los 90, cuando se constata
una creciente consolidacion de las cuestiones medioambientales, tales como un crecimiento
en la conciencia social con respecto al medio ambiente, la emisidon de informacién en los
estados financieros, o la influencia de esta variable en los fondos de inversién y sobre todo,
para Crespo et al (2010), la sociedad, consciente de la necesidad de caminar hacia un
desarrollo sostenible, exige a las organizaciones una mayor transparencia en la informacién
gue suministra, la cual se satisface a través de las memorias de sostenibilidad, que ofrecen

informacién que va mas alla de la econémico-financiera.

En la actualidad, las organizaciones (CRESPO et al, 2010; ROSA, LUNKES et al,
2013) estan creando nuevos conceptos de estrategia para obtener ventajas competitivas

(FREEDMAN vy STAGLIANO, 2008), centradas en la minimizacion de residuos y su
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recuperacién, una mayor concienciacion social a través de sus memorias anuales, nuevos

disefios de productos verdes y una mayor colaboracién tecnoldgica entre empresas del

sector.

Se requiere una reflexién sobre la conducta cotidiana de los individuos, sus
formas de consumo, produccidn y organizacion social. Silva da Rosa et al (2012) sefialan que
de esta forma surge el concepto de desarrollo sostenible, que es entendido como la
capacidad de satisfacer las necesidades de las generaciones presentes sin comprometer la
capacidad de satisfacer las necesidades de las generaciones futuras, desarrollo que no agota

los recursos naturales venideros.
2.1 METODOLOGIAS PARA LA EVALUACION ECONOMICA AMBIENTAL

Los andlisis econémicos para la valoracion ambiental (HERBOHN, 2005;
BURNETT y HANSEN, 2008; HENRI y JOURNEAULT, 2010) se realizan fundamentalmente

sobre la base de dos criterios: costo - efectividad o costo - beneficio.

En el analisis costo — efectividad, se observa la manera mds econdmica de lograr
un objetivo determinado de calidad ambiental o, expresandolo en términos equivalentes,
de lograr el maximo mejoramiento de cierto objetivo ambiental para un gasto determinado

de recursos, sélo interesan los costos para alcanzar una determinada meta ambiental.

En el andlisis costo — beneficio, los beneficios de la accidn propuesta se calculan

y comparan con los costos totales que asumiria la sociedad si se llevara a cabo dicha accion.

Este segundo enfoque es el mas utilizado, convirtiéndose en un instrumento de
decisidn que utiliza las preferencias individuales de las partes implicadas en el proyecto.
Parte del principio que existe una Unica medida que clasifica todos los objetos vy
situaciones, considerando la existencia de una sola medida del valor, o sea, parte de la idea

de la conmensurabilidad del valor (MARTINEZ ALIER, 1995).

Es conocida la naturaleza inconmensurable y multidimensional del medio
ambiente, lo que hace cuestionable la utilizacién del analisis costo - beneficio para una

evaluacidn integral, la cual debe basarse en procedimientos que explicitamente requieren
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integrar, como ponen de manifiesto los trabajos de Omer et al (2000) y Lin y Chang (2011),

diferentes cosmovisiones, muchas de ellas contradictorias.

Lo planteado propone la utilizacién de enfoques alternativos a los mencionados,
los cuales se sostienen bajo la perspectiva de un andlisis multicriterio. Son muchos los
autores que han utilizado métodos de multicriterio para analizar diferentes situaciones. El
trabajo de Zopounidis y Doumpos (2002) hace un analisis exhaustivo, revisando la literatura
en cdmo ayudar a la toma de decisiones financieras en una organizacién. En el trabajo de
Bell et al (2001) se llevd a cabo un analisis referido a las politicas climaticas a las que debian
optar los érganos reguladores. Autores de la talla de Macharis et al (2009) y Wang et al

(2009) pusieron de manifiesto lo consistente de esta herramienta.

Este analisis multicriterio busca integrar las diferentes dimensiones de una
realidad en un solo marco de andlisis, para dar una visidn integral y de esta manera tener un
mejor acercamiento a la realidad. La herramienta es adecuada para tomar decisiones que
incluyen conflictos sociales, econdmicos y como sefialan Mortime et al (2010), objetivos de
conservacion del medio ambiente, y ademas, cuando confluyen una pluralidad de escalas de

medicion (fisicas, monetarias, cualitativas, etc.).

La mayor ventaja de los métodos multicriterio es que permiten (Bartolini y
Viaggi, 2010) considerar un amplio niumero de datos, relaciones y objetivos, que
generalmente estdn presentes en un problema de decisidn especifico del mundo real, de
tal modo que el problema de decisién a manejar, puede ser estudiado de una manera
multidimensional. Por otra parte, el analisis multicriterio incluye, en sus caracteristicas, la

posibilidad de trabajar con margenes de incertidumbre.

Matematicamente, el problema multicriterio se define de la forma siguiente:

MaxF(x)

xe (

doénde: x = (x1,X3,...,Xn) es el vector de n variables de decisidn
X cR" es la regidn factible
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F(x) = [f1(x),....fo(x)] es el vector de las p funciones objetivos

El problema consiste en determinar valores para las variables x; que den el mejor
valor a las p funciones objetivos, estas funciones estdn generalmente en conflicto, por tanto,
serd imposible encontrar una solucién que maximice simultdneamente todos los objetivos
propuestos, lo que obliga a sustituir el concepto de solucién éptima por el de solucién de

compromiso.

La toma de decisiones multicriterio ha desarrollado, para Georgiadis et al (2013),
una personalidad propia que utiliza una terminologia especifica que incluye conceptos
nuevos. Debe observarse que algunos de estos conceptos tienen el mismo significado
semdntico y se emplea uno u otro en dependencia del contexto tedrico en el que se utilicen;

a continuacion se definen los mismos:

- Alternativas: posibles soluciones o acciones a tomar por el decisor.

- Atributos: caracteristicas que se utilizan para describir cada una de las
alternativas disponibles, pueden ser cuantitativas o cualitativas, y pueden ser caracterizadas

por un numero de atributos escogidos por el decisor.

- Objetivos: aspiraciones que indican direcciones de perfeccionamiento de los

atributos seleccionados, esta asociado con los deseos y preferencias del decisor.

- Meta: aspiraciones que especifican niveles de deseos de los atributos.

- Criterio: término general que engloba los conceptos de: atributos, objetivos y

metas que se consideran relevantes en un problema de decisién.

Atendiendo a la naturaleza de la regidn factible X, las decisiones multicriterio se

dividen en dos grandes ramas:

- Multiples Objetivos (MODM) se relaciona con aquellos problemas en
gue el conjunto de alternativas es grande y no predeterminadas, se utilizan para disefar la
mejor alternativa considerando la interaccién con las restricciones. La solucién de estos

problemas se aborda mediante las técnicas clasicas de optimizacion.
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- Multiples Atributos (MADM) o métodos discretos, en donde se

considera un numero finito de alternativas, de manera que el problema queda definido de la

siguiente forma:
“A”: es un conjunto finito de n alternativas, y
“m”: es el numero de criterios de valoracion g; (i =1,2...m)

Dadas la alternativas a, b € A, se considera a mejor que la alternativa b, segun el
i-ésimo criterio si gi(a) > gi(b). Este problema puede representarse en forma tabular o de
matriz C (mxn), lamada matriz de evaluacion o de impacto, donde el elemento ¢ (i=1...m; j =
1,2...n) representa la valoracidn de la j-ésima alternativa segun el i-ésimo criterio. La matriz

de impacto puede incluir informacidn cuantitativa, cualitativa o ambos tipos de informacién.

Existen varios tipos de formulacién de problemas multicriterio de tipo discreto,

qgue conllevan a varios tipos de resultados, que pueden ser:

o: La meta es identificar una y sélo una alternativa final (seleccionar la mejor

alternativa).

B: La meta es asignar cada accidén a una categoria predeterminada (clasificar las

alternativas en clases predeterminadas).

¥: La meta es clasificar todas las alternativas segun un orden total o parcial.

4: La meta es describir alternativas relevantes y sus consecuencias.

3 APLICACION DEL ANALISIS MULTICRITERIO PARA LA EVALUACION DE ALTERNATIVAS DE
MITIGACION DE LA CONTAMINACION EN LA BAHIA DE CARDENAS

Entre los accidentes geograficos mas apreciados en la Isla de Cuba se encuentran
sus bahias, las que por ser mayormente abrigadas y profundas, constituyen valiosos recursos
naturales del pais. Pero las mismas se encuentran amenazadas por la creciente urbanizacién
en las zonas que las rodean, donde se desarrollan actividades socioecondmicas que en

muchas ocasiones desestabilizan el funcionamiento natural de las mismas.
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La contaminaciéon de las aguas de las bahias por fuentes contaminantes

terrestres es uno de los ejemplos mas frecuentes de agresién a los ecosistemas costeros, lo
que provoca el progresivo deterioro del valor de las mismas. La evaluacién del efecto
econdmico de esta contaminacidn contribuye al analisis y toma de decisiones referente a las

acciones de desarrollo en esas zonas.

La bahia de Cardenas, ubicada en el litoral norte de la provincia de Matanzas, ha
estado sometida durante décadas a una carga contaminante que ha comprometido la
calidad de sus aguas. La valoracién del efecto de esta contaminacion se realiza midiendo la
pérdida de los bienes y servicios brindados por la bahia, que son resultado de procesos

ecosistémicos desarrollados en ella (TURNER y DAILY, 2008).

Para la identificacidon de los bienes y servicios de la bahia se trabajé con un panel
de expertos, el cual fue conformado por especialistas de diferentes perfiles ocupacionales y
profesionales: bidlogos, médicos veterinarios, ingenieros quimicos e industriales,
economistas, trabajadores del puerto, de la pesca, del gobierno del territorio de Cardenas y
de la Universidad de Matanzas. Este panel definié las funciones ecoldgicas de la bahia,
siguiendo la clasificacion dada por Senslon y Gustavo (1996). Dentro de las funciones de
regulacién definieron el almacenamiento y reciclaje de materia orgdanica (receptora de
contaminantes), proporciona habitat para la reproduccion de especies migratorias,
proteccion de la biodiversidad y reserva de las especies. En el caso de las funciones de
soporte identificaron la recreacidn y turismo (playa, pesca deportiva, turismo ecoldgico) y
proveedora de fuentes de empleo. Para las funciones de produccion se definié generadora
de alimento humano y de combustible, y por ultimo en las funciones de informacién quedd

definida la referida a la estética espiritual y cultural.

El andlisis econdmico, en general, considera que el valor del medio ambiente es
un valor asignado que expresa las preferencias del sujeto humano en su interaccién con el
objeto a valorar (AZQUETA, 1997). De esta manera, el valor asignado desde una visién
antropomorfica extendida puede ser clasificado (AZQUETA, 2002; FREEMAN, 2003)
considerando el uso real del medio ambiente en: valor de uso y valor de no uso, estas
categorias a su vez son subdivididas en valor de uso directo (que se derivan del

aprovechamiento dentro del ecosistema) y de uso indirecto (son los derivados de los efectos
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fuera del ecosistema). El valor de no uso puede ser: de opcién, que expresa el beneficio

potencial del medio ambiente de su uso directo o indirecto en el futuro; de existencia el cual
refleja las preferencias de las personas con respecto al respeto y bienestar de los seres no
humanos, asi como a la existencia de los ecosistemas, aunque nunca hagan uso directo de
los mismos y de cuasi opcidn que se refiere al valor de informacién nueva que permite evitar

pérdidas irreversibles.

En la Figura 1 se muestran los bienes y servicios ambientales identificados; para
su identificacion se tuvo en cuenta las funciones ecoldgicas de la bahia y el tipo de valor
asociado. Los bienes, los que poseen valor de uso directo y los servicios los asociados al valor

de uso indirecto y al valor de no uso.

Figura 1. Esquema de valoracion

- A
k| |
_ ]

<

Fuente: Elaboracion propia.

En los ultimos ocho afos el territorio ha realizado un grupo de acciones
encaminadas a disminuir la carga contaminante a la bahia, logrando que los voliumenes de
materia organica no sean significativos, lo que favorece al mejoramiento de la calidad de sus
aguas. Sin embrago, aun persiste la presencia de algunas fuentes cuyos efluentes’

representan una agresiéon puntual en la zona donde son vertidos, estos ocurren justamente

! Liquido que procede de una planta industrial.
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en el litoral de la ciudad, un drea muy cercana a la playa, ademas que retrasan el proceso

natural de recuperacion total de sus aguas.

El objetivo de este analisis estd en la disminucion de los niveles de
contaminacién organica, expresado en DBO (demanda bioquimica de oxigeno), en el litoral
de la ciudad de Cardenas y a su vez contribuir al mejoramiento de la calidad de las aguas de
la playa. Por tanto, las alternativas de reduccion generadas estardn dadas por acciones a

acometer en las fuentes de contaminacién puntuales que inciden directamente en la zona.
3.1 DEFINICION DE LAS ALTERNATIVAS DE REDUCCION

Las fuentes de contaminaciéon fundamentales estan dadas por algunas industrias
ubicadas cerca del litoral que vierten sus residuales sin el debido tratamiento. Entre ellas
estd una procesadora de mariscos, un combinado lacteo y los residuales de la ciudad que
aunque son tratados, los sistemas utilizados para tales efectos no tienen la debida eficiencia
gue garanticen que los residuales liquidos vertidos en la bahia se encuentren por debajo de

los pardmetros establecidos por la norma cubana (NC 521:2007).

Para la definicion de las alternativas se analizan las posibilidades de reduccién de

cada una de las entidades contaminadoras.

La Empresa Industrial Matanzas (EPIMAT), perteneciente al Ministerio de la
Industria Pesquera (MIP), entre sus principales actividades productivas se encuentran
aquellas dedicadas a procesar pescado congelado, minutas, filetes y picadillo, también se
realiza el eviscerado® para el consumo del polo turistico de Varadero y se confeccionan
croquetas. Los residuales liquidos del proceso productivo de esta industria presentan una
alta concentracién organica, actualmente son vertidos directamente al mar, como
consecuencia de no disponer de una bomba de expulsidon que los traslade a las lagunas de
oxidacién “13 de Marzo”. Por tanto, la accion recomendada para resolver el mencionado
problema es la compra y puesta en explotacién de una bomba, ademas de la reparacién de

las tuberias de impulsién. Para ello se estima una inversién de 2,4 miles de pesos (MP)>.

? Extraer las visceras.
* Miles de pesos (MP expresados en CUP).
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Estas acciones permitirdn que la empresa deje de verter directamente a la bahia

las 30 toneladas de DBO generada por ella cada afio.

En el caso del combinado Ildcteo debemos destacar que posee dos
establecimientos, ubicados uno en la ciudad a tan solo 1.5 Km de la bahia, y el otro a las
afuera de la misma. Las producciones lacteas son altas consumidoras de agua, por lo que
generan grandes volumenes de residuales liquidos; en la actualidad estos son vertidos a
pozos de infiltracion, que en opinién de los expertos, impactan las aguas del litoral de la

cuidad por su cercania a la bahia y las caracteristicas del terreno de la zona.

Los directivos del combinado lacteo plantean la necesidad de wun
redimensionamiento de la empresa, por lo que proponen mudar el establecimiento cercano
a la bahia al otro ubicado a las afuera de la ciudad, que posee la infraestructura suficiente
para alojarlos, ademas de disponer de una planta de tratamiento en desuso por encontrarse
deteriorada, la cual, si es recuperada, podrd tratar los residuales de la fabrica aumentada.
Por tanto la accidén propuesta implica trasladar el establecimiento cercano a la habia
(desinstalacién y reinstalacion en el nuevo lugar) y reparar la planta de tratamiento. La

inversion prevista ronda los 1503,9 (MP).

Estas acciones condicionaran la reduccién del aporte anual de DBO de esta
empresa a la bahia en un 75 %, lo que significa una disminucién en 48 toneladas cada afio de

DBO.

Las aguas residuales urbanas del reparto residencial “13 de Marzo” son
depuradas mediante un sistema de lagunas. Al sistema de lagunas llegan los residuales de
aproximadamente 8 600 habitantes. Dada las condiciones de deterioro que presenta dicho
sistema, se considera que tiene una eficiencia por debajo del 30%. La accién recomendada

es su recuperacion, estimandose una inversiéon de 255,9 (MP).

Estas acciones lograran que la laguna trabaje al menos a un 80%, lo que significa

una reduccion de 50 toneladas cada afio de DBO.

En el caso de la carga aportada por los residuales de la ciudad, se propone la

construccion del alcantarillado, que segun estimados de la Direcciéon Provincial de Recursos
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Hidrdulicos asciende a 17400,0 (MP), esta inversidon garantizard una reduccién de 585

toneladas cada afo de DBO de la carga a la bahia.

Analizadas las posibles acciones a acometer, se definieron las siguientes

alternativas:

Al: Las acciones en la EPIMAT mas la recuperacion del sistema de lagunas del

Reparto “13 de Marzo” y las acciones en el combinado lacteo.

A2: La construccion del alcantarillado de la ciudad.

A3: Las dos alternativas anteriores, analizadas conjuntamente.

3.2 DEFINICION DE LOS CRITERIOS PARA LA VALORACION DE LAS ALTERNATIVAS

El objetivo de las alternativas definidas debe ser mejorar la calidad de las aguas
del litoral de la ciudad de Cardenas. Considerando que cualquier reduccién de la carga
favorece el mejoramiento de las mismas, por tanto, los criterios de evaluacién para el
analisis deberdn responder a ese objetivo general y concentrarse en la evaluacion de los
costos y/o beneficios (econdmicos, sociales y ambientales) con que las alternativas logran el

mencionado objetivo. Con esa idea se definen criterios econdmicos, ambientales y sociales.

Los “Beneficios” fue el primer criterio econdmico definido. Este criterio,
expresado en unidades monetarias por afio, indica cuanto se ingresaria por la disminucion
de los niveles de contaminacion, lo cual fue obtenido en la valoraciéon econdmica del efecto
de la contaminacidn sobre algunos de los bienes y servicios ofertados por la bahia. Ahora
bien, no se conoce el beneficio por unidad reducida, ni se dispone de informacién que
permita el cdlculo de la misma. Por lo que se decidié construir un indice que permitiera
estimar la mejora de la bahia en los diferentes niveles de reduccion dados en cada
alternativa. Este indice resultd ser 0.08 para la alternativa Al, 0.37 para la A2 y 0.93 para la

A3.

Los beneficios aportados por cada alternativa sera la sumatoria de las pérdidas

evitadas por la recuperacién en la captura de la langosta y la recoleccion del ostién (560,0
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MP), multiplicada por el indice calculado. Los resultados de valoracién de cada alternativa en

este criterio son:

Alternativa Al Alternativa A2 Alternativa A3
Beneficio (MP)

44,8 207,2 520,8

Como segundo criterio econdmico se definid el “Costo de la inversidn/total
mitigado”, el cual expresaria lo que cuesta reducir una tonelada de DBO con la accién o
acciones implicadas en cada alternativa. Si las alternativas implican mas de una accién, el
costo de la misma sera la suma de los costos de cada una, y el total mitigado la suma de lo

mitigado por cada accidn. La valoracién de las alternativas en este criterio seria:

Alternativa Al Alternativa A2 Alternativa A3
Costo/mitigado (MP/ton).

14,4 29,7 27,1

El tercer criterio econdmico definido fue “Propicia el desarrollo de actividades
turisticas recreativas”. Las condiciones actuales de la playa no permiten su uso como lugar
para desarrollar actividades turisticas recreativas, las cuales reportan beneficio a los

ciudadanos de Cardenas (PETERSSON y MARRERO, 2005).

Cada una de las alternativas a evaluar, dado por el posible efecto que provocard
sobre la calidad de las aguas del litoral, propiciard el desempefio de actividades recreativas
en el lugar. Es conocido que el uso del agua con fines recreacionales puede revestir dos
formas: con contacto directo o primario que engloba a las actividades que involucran
inmersién en agua con potencial ingestién de la misma, y con contacto indirecto o

secundario, el cual no involucra inmersion.

Por tanto la evaluacién de cémo cada alternativa propicia el desarrollo de

actividades recreativas, estara dada en nivel en que garantizan los requerimientos exigidos,
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considerando que las actividades que implican un contacto directo con el agua, son mas

exigentes en estos requerimientos.

Este criterio se evaluara cualitativamente, considerando que una alternativa sera
buena propiciadora de actividades recreativas, si posibilita actividades recreativas de uso
directo del agua, serd moderadamente buena si solo posibilita el uso indirecto y mala sino

posibilita el uso indirecto.

Para decidir si propicia las actividades de uso directo e indirecto se deben tener
en cuenta el volumen de residual tratado y sus caracteristicas fisico- quimicas
bacterioldgicas, lo cual fue evaluado por especialistas de la direccidn provincial de recursos

hidraulicos; los resultados de valoracion de cada alternativa en este criterio son:

.. . .. Alternativa Al Alternativa A2 Alternativa A3
Propicia actividades turisticas

recreativas
Mala Buena Buena

Se definieron cuatro criterios de tipo ambiental: reduce otros contaminantes,
reduccion total, incidencia sobre la biodiversidad en la bahia y mejora ambiental en el lugar.

A continuacién se explica la evaluacidn de las alternativas en cada uno.

El criterio “Reduce otros contaminantes” se declaré de tipo cualitativo y fue
evaluado por especialistas tiendo en cuenta que aunque las acciones definidas en cada
alternativa estaban dirigidas a la disminucidn de la caga organica, expresada en DBO;
ademas, pueden incidir de manera indirecta en otros indicadores de la calidad del agua. Los

resultados de la evaluaciéon de cada alternativa son:

Alternativa Al Alternativa A2 Alternativa A3
Reduce otros contaminantes

Buena Buena Muy Buena
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El segundo criterio ambiental, “Reduccion total”, es cuantitativo y refiere el total

de DBO que disminuye cada alternativa expresado en toneladas al aio.

Alternativa Al Alternativa A2 Alternativa A3
Reduccidn total

122 585 707

Para la evaluacion del criterio “Incidencia sobre la biodiversidad en la bahia”, se
parte por reconocer la alta sensibilidad de la biodiversidad a la presencia de contaminantes
en la bahia, es evidente que el efecto sobre la misma sera positivo en la medida que
disminuyan los niveles de contaminacién. Sin embargo, existe mucha incertidumbre
alrededor de la magnitud de la respuesta ante la reduccién de la carga, por lo que se decidié
medir este criterio a través del indice de mejora de calidad determinado en la evaluacién del
criterio Beneficios, pero como un nimero borroso; en el anexo 1 pueden verse las funciones

de pertenencia utilizadas para la evaluacién de cada alternativa.

. . Alternativa Al Alternativa A2 Alternativa A3
Incidencia sobre la

biodiversidad Aprox(0.08) Aprox(0.37) Aprox(0.93)

El criterio “Mejora ambiental en el lugar”, se definid de tipo cualitativo y el

mismo estima la incidencia de la alternativa adoptada en el lugar donde se implementa.

Para la Alternativa Al, al no verter directamente a la bahia los residuales de la
produccién de la procesadora de mariscos, se logra disminuir los malos olores en el lugar; en
el caso del combinado lacteo, la accidn propuesta evita la posible contaminacién del manto
freatico por infiltracién de sus residuales sin tratar, ademds que contribuye con la limpieza
del lugar. Por lo expuesto fue catalogado el efecto de esta alternativa sobre su entorno

como bueno.

La Alternativa 2, que propone la construccion del alcantarillado de la ciudad, es

una accion que la implica en su totalidad y es evidente el efecto sobre su entorno que traer3,
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por cuanto se eliminaran los derrames de la fosas actuales de la cuidad, y por tanto una

disminucion de vectores trasmisores de enfermedades, por lo que se califica este criterio

para esta alternativa de muy bueno.

La Alternativa A3, al incluir las dos alternativas anteriores, hace que el criterio

sea evaluado de excelente.

Alternativa Al Alternativa A2 Alternativa A3
Mejora ambiental

Bueno Muy Bueno Excelente

Dentro de los criterios sociales se definié la “Incidencia en la imagen del lugar”,
evaluado cualitativamente, teniendo en cuenta la contribucién de la accion en la imagen
competitiva de la empresa que la acomete, ademads del efecto en la imagen paisajistica

donde se ubican.

En las acciones de marketing acometidas por las empresas implicadas en la
alternativa Al, le serd muy util incluir la dimensién ambiental, por cuanto es una
preocupacion creciente de los clientes el consumo de productos ecoldgicamente
certificados, para lo cual es necesario poseer producciones no agresivas al medio ambiente.
A su vez que estas acciones mejoran el paisaje del lugar donde se acometen, pues elimina
vertederos, zanjas y areas verdes descuidadas, sobre todo por la recuperacion de la laguna
de “13 de Marzo”. Por lo anterior fue calificada esta alternativa de muy buena en este

criterio.

En la alternativa A2 no procede hablar de contribucién a la imagen competitiva
desde la éptica empresarial, pues la accién definida en ella no involucra ninguna empresa,
pero si se le reconoce su contribucion a la imagen del lugar donde se efectua (la ciudad), lo

cual califica esta alternativa en este criterio como buena

En la alternativa A3, al incluir las dos anteriores, se califica como muy buena.
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Alternativa Al Alternativa A2 Alternativa A3
Imagen del lugar
Muy Buena Buena Muy Buena

La “Incidencia en el paisaje de la ciudad” fue otro de los criterios sociales, el
mismo considera para su evaluacidén el aporte que hacen las alternativas analizadas al
mejoramiento de la imagen de la ciudad. Los especialistas que evaluaron este criterio
tuvieron en cuenta cdmo las acciones implicadas en cada alternativa podian favorecer la

mejora de los indicadores de imagen de ciudad.

Alternativa Al Alternativa A2 Alternativa A3
Paisaje de la ciudad

Moderado Muy Bueno Muy Bueno

El dltimo crietrio social definido fue “Efecto educacional”, para su evaluacién se
parte por reconocer como la bahia propicia la obtencidon de informacién cientifica-educativa,
al posibilitar a los ciudadanos de Cardenas estar en contacto con el medio marino, aprender
sobre sus ecosistemas y sobre las actividades histdricas desarrolladas en el lugar. La gestidn
gue se haga para que las aguas de la bahia presenten la calidad requerida, sera un mensaje
positivo que incidird en la conciencia ambiental de los habitantes del lugar, demostrando
gue acciones acometidas en las industrias de su localidad posibilitan tener un ambiente mas
saludable, comprometiéndolos en la indispensable lucha por la preservacion del medio

ambiente.

Alternativa Al Alternativa A2 Alternativa A3
Efecto educacional

Bueno Muy Bueno Muy Bueno

3.3 APLICACION DEL PROCESO DE AGREGACION DE CRITERIOS DEL NAIADE
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El NAIADE (Novel Approach to Imprecise Assessment and Decision Environments,

Enfoque Novedoso de Evaluacion y Decisién sobre Ambientes Imprecisos) es un método de
evaluacién multicriterio discreto creado por Munda en 1995. El mismo permite incluir en su
matriz de evaluacién medidas deterministicas, estocasticas y difusas, como valoracidn de las
alternativas segun cada criterio. EI NAIADE es capaz de tratar la incertidumbre, sea de

naturaleza borrosa o probabilistica, utilizando para ello la teoria de los conjuntos borrosos.

El proceso de evaluacion de este método se estructura en tres pasos:
comparacion pareada de alternativas, agregacidon de todos los criterios y ordenamiento de

las alternativas.

La comparacion de las diferentes tipos de evaluaciones (valores deterministicos,
numeros borrosos y variables lingtliisticas) de las alternativas en cada criterio se realiza a
través de la distancia semantica. Las comparaciones se basan en relaciones de preferencias
expresadas por el usuario, para cada criterio, partiendo de la distancia entre alternativas. Las
relaciones de preferencias son definidas a través de seis funciones que permiten expresar,
para cada criterio, un indice de credibilidad de la afirmacion que una alternativa es mucho
mejor (>>), mejor (>), aproximadamente igual (=), igual (==), peor (<) y mucho peor (<<) que
otra. Calculado todos los indices de credibilidad para cada par de alternativa y para cada
criterio, basado en las seis relaciones de preferencia, se procede al proceso de agregacién de

los mismos.

Para la agregacion de todos los criterios se calcula un indice de intensidad de
preferencia, a partir del nimero de criterios a favor de cada alternativa y de la intensidad de
preferencia. La informacién dada por el indice de intensidad de preferencia y la
correspondiente entropia, posibilita la construccién de un operador que permite asignar, a
cada par de alternativa, una evaluacion lingtistica global, que indica el grado de verdad de
afirmaciones como: “segun la mayoria de los criterios, a es mejor que b o0 a y b son

indiferentes o a es peor que b”.

Si el interés del decisor estd en determinar un orden parcial o completo de las

alternativas, se pasa al Ultimo paso de ordenamiento de las mismas.
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Para lograr este ordenamiento se definen dos ordenamientos independientes. El

.
primero ® (a), basado en las relaciones de preferencias >>y >, cuyos valores van de 0 a 1,

donde el 1 indica que a es mejor que el resto de las alternativas. El segundo @ (a), se basa en
la relaciones de preferencias << y <, sus valores también van de 0 a 1, los cuales indican

cuanto a es peor que el resto de las alternativas.

Finalmente se obtiene el ordenamiento por la interseccidén de los ordenamientos

definidos.

En el caso objeto de estudio, las valoraciones de las alternativas en cada criterio

ha definido la siguiente matriz de evaluacién:

Cuadro 1: Matriz de evaluacion

Alternativas
Alternativa Al Alternativa A2 Alternativa A3

Criterios
Beneficio (MP) 44,8 207,2 520,8
Costo/mitigado (MP/ton). 14,4 29,7 27,1
Propicia actividad turistica Mala Buena Buena
Reduce otros contaminantes Buena Buena Muy Buena
Reduccion total (ton) 122 585 707
Incidencia biodiversidad Aprox(0.08) Aprox(0.37) Aprox(0.93)
Mejora Ambiental Buena Muy Buena Excelente
Imagen del lugar Muy buena Buena Muy Buena
Paisaje ciudad Moderado Muy Bueno Muy Bueno
Efecto Educacional Bueno Muy Bueno Muy bueno
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Fuente: Elaboracion propia.

El andlisis multicriterio con el modelo NAIADE de los datos de dicha matriz

genero los resultados que se muestran en la siguiente figura.

Figura 2. Resultados del analisis multicriterio

ot (ool Interseccion Alternativas
0.57 C 0.14 C C ? A Alternativa 1
0.37 B 0.26 B B B Alternativa 2

0.15 A 0.74 A A C Alternativa 3

Fuente: Elaboracién propia.

La alternativa preferida segun el andlisis realizado es la tercera (A3), o sea la que
implica todas las acciones. A pesar de requerir la mayor inversidn resulté ser la preferida, y
puede ser explicado por el hecho de que muchos criterios de tipo ambiental y social

definidos le favorecen. El ordenamiento completo es el siguiente:

1. Construccion del alcantarillado de la ciudad y realizacién de las acciones en

cada una de las fuentes contaminantes consideradas;
2. Construccioén del alcantarillado de la ciudad;
3. Las acciones en cada una de las fuentes contaminadoras consideradas.

Para analizar la robustez de los resultados obtenidos (MUNDA vy otros, 2003) se
recomienda variar el pardmetro « (requerimiento minimo para las relaciones borrosas) y el
operador de agregacidn utilizado, que condiciona el nivel de compensacién permitido. En la
tabla 1 se muestran los resultados con diferentes combinaciones de parametros y

operadores.

Tabla 1. Ordenamiento de las alternativas para diferentes combinaciones de

parametros y operadores de agregacién
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a=04 a=0.6 o=0.8
O p era d or Al ¢ Inlersaction b - Intersection &+ ® Intersection
0.27 c 0.16 C [4 0.12 c 0.08 c c 0.04 c 0.03 c c
. 0.22 i B 0417 i B B o1 i B 0.08 % B B 004 % B 0.03 i B B
minimo 0.16 A 033 A 0.08 A 015 A 003 A 0.04 a
A A A
&+ &- Intersection 4+ & Inlerseciion L @ Intersection
Operador
p 050 c 0.40 c [ 0.3 c 028 c c 0.18 c 017 [+ [+
1 0.32 B 028 B 0.19 B 0.18 B
Zimermann- o4 iﬂ o 13 B 8 8
040 A 055 A 028 A 047 A 017 A 020 A \
A A
Zysnoy=0.5
S| m p I e &+ & interseciion o+ o= Intersection R - Inlerseckion
024 c 0.16 ¢ c 0.1 [ 0.08 [ [ 0.04 c 0.03 c c
0.03 B 0.03 B
0.10 B 0.08 B
PrOdUCtO 0.21 15 017 iﬂ B o }A e }A B 00 A ooi A B
0.18 A 0.29 A ) - A
A A

Fuente: Elaboracion propia.

Como puede apreciarse en la tabla anterior, las variaciones en el nivel de
compensacion y en el pardmetro o no varian el ordenamiento de las alternativas, por lo que

los resultados son poco sensibles a los cambios realizados, demostrandose su robustez.

Es bueno aclarar que los resultados del analisis multicriterio son de ayuda a la
toma de decisiéon al mostrar las ventaja y desventajas de cada accion, ademds de brindar
transparencia al proceso, cuando permite valorar los cambios en los resultados ante
diferentes politicas en la seleccidon de los parametros; por tanto, sus salidas deben ser
interpretadas de ese modo, quien toma la decisién son las partes implicadas en el proceso

(decision-maker).

4 CONCLUSIONES

Los andlisis econdmicos para la evaluacion ambiental bajo criterios puramente
econdmicos resultan, generalmente, insuficientes al tratar de fundamentar las decisiones

relativas a la problematica medioambiental.

Es por ello que las técnicas de evaluacion multicriterio se constituyen como la
herramienta mas adecuada para el tratamiento de la mencionada problematica, donde es

imprescindible una vision que abarque todas las dimensiones que la enmarquen.
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El método NAIADE es muy apropiado para la evaluacién de las alternativas,

considerando su capacidad de tratar informacién de tipo mixto, cuantitativa y cualitativa, y
la incertidumbre de la informacién. En el caso de estudio presentado, se mostré la
efectividad de este método en la evaluacion de alternativas de reduccion de contaminacién

a la bahia de Cardenas.

La bahia de Cardenas presenta problemas de contaminacidon como consecuencia
de la existencia de entidades que vierten sus residuales sin previo tratamiento, directamente
a este cuerpo de agua o al subsuelo, esto provoca una disminucion de la capacidad de
brindar bienes y servicios, lo que condiciona la necesidad de un estudio econémico del
fendmeno. La valoracién econdmica del efecto de la contaminacién es insuficiente para
efectuar la evaluacién de variantes de reduccion de niveles de contaminacién con un

enfoque costo — beneficio, por lo que se optd por utilizar técnicas multicriterio.

Los resultados de la aplicaciéon del método multicriterio NAIADE proponen la
alternativa de construccion del alcantarillado con las acciones en el resto de las fuentes
puntuales de contaminacidon, como la mas preferida de las variantes de reduccion

analizadas, considerando las dimensiones econdmica, ambiental y social.
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