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PRIORIZACION DE PROYECTOS HIDRAULICOS DE RIEGO, A TRAVES

DE TECNICAS DE EVALUACION MULTICRITERIO

El presente estudio tiene por objetivo desarrollar e implementar una
metodologia de priorizacion de infraestructura hidraulica de riego, de
forma que los proyectos de embalses sean estudiados y evaluados en su
contexto.

Para la elaboracién de la herramienta de priorizacion, se utilizo el
método MCDM, el cual corresponde a un enfoque que permite comparar
alternativas en base a multiples atributos y caracteristicas. Entre los
métodos estudiados, se optd por la metodologia AHP para determinar los
ponderadores, ya que permite incluir, de forma simultanea, caracteristicas
cuantitativas y cualitativas dentro de un mismo modelo.

Se desarrollé un modelo con 5 niveles de criterios y subcriterios. En
el primer nivel se especifica el objetivo del estudio. En el segundo nivel
jerarquico, se consideran los criterios macro, los cuales corresponden a
factores de desarrollo y estratégicos. Los criterios de desarrollo estan
asociados directamente con las caracteristicas de los proyectos en si y los
criterios estratégicos corresponden a aspectos politicos y administrativos.
En el tercer nivel se identifican los factores econdmico, social y ambiental.
El subcriterio econdmico busca medir las rentabilidades y riesgos del
modelo, el subcriterio social incluye los impactos que este tipo de obras
tienen sobre las comunidades y el subcriterio ambiental buscar medir el
impacto que tienen los embalses en el territorio donde estos se localizan.

Este modelo fue aplicado en cuatro proyectos de embalses, a través
del cual se obtuvo un Indice Multi-Criterio (IMC), donde a mayor IMC,
mayor prioridad tiene el proyecto. Los resultados obtenidos son: en primer
lugar el Embalse A, seguido del Embalse C, luego se encuentra el Embalse
B y, en ultimo lugar se encuentra el Embalse D.

Los resultados muestran que los métodos multicriterio de
priorizacion permiten incluir caracteristicas cualitativas y cuantitativas de
forma simultdnea en un modelo. Sin embargo, es necesario perfeccionar
este tipo de metodologias en aspectos tales como la seleccién de criterios,
subcriterios e indicadores, de forma que los proyectos de embalses no
sean sub o sobre valorados. Adicional a esto, para la correcta aplicacion de
la metodologia multicriterio, es necesario disponer de informacion
actualizada tanto de los proyectos, como de las comunidades y territorio
donde estos se localizan.
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Capitulo 1: Introduccion

“"Learn from yesterday, live for today, hope for tomorrow. The
important thing is to not stop questioning.”

— Albert Einstein, Relativity: The Special and the General
Theory

1.1. Exposicion del Tema

El Ministerio de Obras Publicas (MOP) es la institucién del Estado
encargada de planificar, construir y administrar infraestructura publica. El
MOP realiza su labor a través de 3 entidades: Subsecretaria, Direccion
General de Aguas y Direccion General de Obras Publicas. Esta Uultima
corresponde a la entidad encargada de articular la gestion técnica de los
servicios de infraestructura y comprende seis unidades ejecutoras, entre las
cuales se encuentra la Direccién de Obras Hidraulicas (DOH) [1].

La Direccién de Obras Hidraulicas del MOP tiene por misién “"proveer de
servicios de Infraestructura Hidraulica que permitan el OJptimo
aprovechamiento del agua y la proteccion del territorio y de las personas”

[2].

En base a la misién de la institucién, la DOH contempla entre sus
objetivos el proveer de infraestructura de regadio que permita disponer del
recurso hidrico. De esta forma, se busca incorporar nuevas areas al riego y
aumentar la seguridad de regadio de las localidades, incrementando asi el
potencial productivo del sector [2].

Dentro de las funciones de la DOH, una de las principales actividades
que se deben realizar es la de planificar la infraestructura hidrica del pais,
esto con motivo de realizar una distribucidn equitativa de los recursos
disponibles, beneficiar a todas las regiones por igual y hacer uso eficiente del
capital.

El proceso de toma de decisiones respecto de la inversion de
infraestructura hidraulica cuenta con restricciones presupuestarias, ya que
no hay recursos suficientes para realizar todos los proyectos de regadio de
forma simultanea. Adicional a esto, se debe tener en consideracién que en la
DOH no sélo recae la tarea de proveer de infraestructura de regadio, sino
gue también debe proveer de infraestructura para la evacuacién y drenaje de
aguas lluvias, para la proteccién de riberas de cauces naturales contra
crecidas y para el abastecimiento de agua potable a las localidades rurales



[2]. Ademas, hay gran cantidad de actores e instituciones involucradas, lo
cual dificulta aun mas el proceso de toma de decisiones.

Es por este motivo que se realizaron diversas entrevistas a actores
relevantes’ de las diversas instituciones involucradas en el proceso, donde se
detectaron una serie de problematicas.

Se observa que existe una débil unidon entre el analisis de inversiones,
los procesos presupuestarios y los procesos de planificacién estratégica
sectorial. En general, no hay comunicacion ni alineacion entre las entidades,
lo cual dificulta el flujo del proceso. Adicional a esto, se detecta que la
evaluacion econdmica se realiza de forma individual no integrada, sin
consideraciones de equidad ni desarrollo territorial. Otro aspecto importante
de considerar es el hecho de que la priorizacion de proyectos responde a
ponderaciones subjetivas, tales como criterios profesionales y experiencias
previas, no estandarizadas. Finalmente, la ejecucién de una cartera de
proyectos depende exclusivamente de una evaluacidn econdmica individual,
esto implica que dicha cartera, con sentido de desarrollo y equidad territorial,
puede no ser ejecutable en la practica.

En base a las problematicas anteriormente planteadas se diagnostica la
necesidad de desarrollar una herramienta de gestién, que contribuya a
mejorar el proceso de pre-inversion de la infraestructura hidraulica en el
pais.

A través de esta herramienta se desea facilitar la priorizaciéon de
iniciativas de inversidn desde las primeras etapas de pre-inversion, hasta las
etapas de factibilidad y disefio de los proyectos y programas de la DOH.
Adicional a esto, se busca priorizar carteras de proyectos de forma que las
obras sean estudiadas y evaluadas en su contexto.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Construir un modelo de evaluacién de proyectos a través de técnicas
multicriterio, que permita priorizar los proyectos hidraulicos de riego a nivel
nacional, posterior a su envio al Ministerio de Desarrollo Social (MDS)?. Lo

! La lista de entrevistados se encuentra detallada en el documento “Proceso de Toma de Decisiones -
Descripcion y Analisis Critico” elaborado por el equipo consultor a cargo del proyecto. Para mas
detalles del documento revisar Anexo A.

2 El Ministerio de Desarrollo Social (MDS) es la institucién encargada de velar por el desarrollo social
del pais. Dicha labor la lleva a cabo a través de su contribucion en el disefio y aplicaciéon de politicas,
planes y programas en materia de desarrollo social, con principal foco en aquellas destinadas a
erradicar la pobreza y brindar proteccién a las personas y/o grupos mas vulnerables. Adicional a esto,
entre sus labores se considera el velar por la coordinacién, consistencia y coherencia de las politicas,
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anterior con la finalidad de que los proyectos sean evaluados dentro de su
contexto.

1.2.2. Objetivos Especificos

1. Determinar métodos actuales de aplicacion de técnicas multicriterio en
obras hidraulicas de riego, tanto en el pais como en el extranjero.

2. Determinar las variables econdmicas, sociales, ambientales, politicas y
administrativas de mayor incidencia en las grandes obras de riego.

3. Generar modelo de priorizacién para obras hidraulicas a nivel nacional,
gue apoye las decisiones de inversion.

4. Aplicar modelo propuesto a cuatro proyectos de embalses.

5. Comparar resultados obtenidos a través del modelo propuesto, con
resultados obtenidos a través de metodologia actualmente utilizada.

1.3. Metodologia

En primer lugar, se recopilard informacion sobre las técnicas
multicriterio que se estan utilizando tanto en Chile como en el mundo. Para
lograr esto, se revisaran diversos estudios y documentacion publicada por los
principales centros hidricos de Europa y Asia. Luego, se realizard un
levantamiento de la informacidon a nivel nacional, donde se revisaran los
documentos publicos de instituciones como la Direccién de Obras Hidraulicas
(DOH) y la Comision Nacional de Riego (CNR). Para complementar dicha
informacidon, se entrevistara a diversos expertos de las instituciones
involucradas en el proceso de gestion del recurso hidrico, de forma de
obtener el detalle de cdmo se lleva a cabo el proceso en la practica.

En segundo lugar, se realizard una investigacion respecto de las
variables comunmente utilizada para la gestion y priorizacién del recurso
hidrico. Para lograr esto, se analizaran diversos casos donde se haya
realizado una priorizacion del recurso hidrico, de forma de identificar
variables relevantes a considerar.

En tercer lugar, para la elaboracion de la herramienta de priorizacién,
se utilizaran técnicas multicriterio de evaluacién de proyectos. Esto debido a
gque, segun una investigacion desarrollada respecto del uso de técnicas
multicriterio en proyectos de priorizacidon del agua, “los métodos de decision
a través de técnicas multicriterio (MCDM) son una de las herramientas mas
ventajosas en la resolucion de conflictos relacionados con la gestion del

planes y programas a nivel nacional y regional. Asimismo, debe evaluar los estudios de pre-inversion
de aquellos proyectos que solicitan financiamiento del Estado para determinar su rentabilidad social,
de manera que respondan a las estrategias y politicas de crecimiento que se determinen en el pais.
Todo lo anterior con motivo de promover la movilidad e integracién social [35].
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recurso hidrico” [6]. Adicional a esto, el MCDM es una herramienta bastante
atil para la comunicacidn entre los tomadores de decisién y aquellas
personas afectadas por estas decisiones. Finalmente, los métodos
multicriterio incluyen los efectos de la incertidumbre a los procesos de toma
de decisidn, los cuales ocurren con bastante frecuencia en planes de gestién
del recurso hidrico [6].

A continuacidon, se detallan los pasos a considerar en el analisis
multicriterio.

Pasos del MCDM [7], [8], [9]:

1. Describir formas actuales de evaluacién y priorizacion de proyectos:
Como etapa inicial del modelo, se identificardan y describirdn las
metodologias actualmente utilizadas para priorizar proyectos de riego.
Para obtener esta informacidon, se estudiaran tanto casos nacionales
como internacionales.

2. Identificar criterios y objetivos: En esta etapa se identificaran aquellos
criterios a ser incluidos en el modelo, donde se agruparan de acuerdo
a caracteristicas econdmicas, sociales y ambientales. Luego de
determinados e identificados los criterios a considerar, seran
jerarquizados en grupos de acuerdo al nivel de importancia relativa.
Es relevante considerar que los criterios propuestos estén alineados
con los objetivos del proyecto, para lo cual se debe tener en cuenta:
viabilidad técnica, eficiencia econémica, desarrollo y planes
estratégicos del proyecto.

3. Determinar variables a considerar en el estudio de acuerdo a criterios
previamente establecidos: Consiste en convertir las opciones
identificadas a variables medibles (indicadores) y determinar las
puntuaciones de cada una de estas opciones de acuerdo a los criterios
previamente establecidos. Luego de identificadas las variables a
incluir en el modelo, se debe chequear que los indicadores a través de
los cuales se van a medir dichas variables, sean consistentes con los
criterios, tanto econdmica, como social y ambientalmente.

4, Asignar ponderadores a cada variable de acuerdo a importancia
relativa: En esta etapa se establecera la metodologia a utilizar para
asignar ponderaciones a indicadores del modelo, de forma que estos
reflejen la importancia de cada criterio.




Existen diversos métodos, subjetivos y objetivos, para llevar a cabo
esta labor, entre los cuales se identifican: AHP, CRITIC vy el Método
de Entropia®.

5. Combinar ponderaciones y calificaciones de cada opcién de forma de
obtener un valor global: En esta etapa se debe establecer que método
de combinacion se va a utilizar para agrupar los indicadores en un
solo modelo. En problemas con alternativas de decision discretas y
limitadas, el método cominmente utilizado corresponde al SAW?2.

6. Examinar resultados obtenidos: Se considera la etapa de evaluacion
de los resultados obtenidos a través del modelo global y un analisis de
sensibilidad para verificar que efectivamente se cumplan con los
requerimientos previamente establecidos.

7. Aplicacion del modelo en proyectos piloto: Finalmente, se aplicara el
modelo propuesto a cuatro embalses de forma de obtener una lista
priorizada de dichos proyectos y asi poder testear la herramienta.

En cuarto lugar, se realizard una comparaciéon de la lista de proyectos
de riego priorizada a través de la herramienta propuesta, con los resultados
obtenidos a través de la priorizacion de proyectos mediante VAN Social.

Finalmente, para obtener mayor detalle sobre la forma en que cada
criterio influye en el modelo, se realizard un analisis de sensibilidad para
aquellos casos de mayor relevancia. Para lograr esto, se modificaran los
ponderadores de los criterios considerados y se analizardn aquellos casos
donde un proyecto se mueve de lugar (sube o baja un puesto), de forma de
poder observar cuanto debe variar cierto criterio para ver variaciones en la
lista priorizada de proyectos.

1.4. Alcances

Para la etapa de levantamiento de informacidon, se consideraran solo
estudios respaldados por instituciones internacionales acreditadas, como son
centros de investigacion y universidades, en Europa y Asia.

Para el caso del levantamiento de informaciéon a nivel nacional, solo se
consideraran los documentos nacionales publicados por instituciones del
Estado de Chile (como son la CNR y la DOH). Adicional a esto, por motivos

! Metodologias especificada en item “Métodos de determinacién de ponderadores en analisis
multicriterio”, en el capitulo Marco conceptual.

2 Simple Additive Weighting (SAW), metodologia especificada en item “Métodos de agregacién en
analisis multicriterio”, en el capitulo Marco conceptual.
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de tiempo y disponibilidad, solo se entrevistara a dos expertos de cada
institucién involucrada.

La construccidon de la herramienta de priorizacién a través de técnicas
multicriterio se considera sélo para el producto estratégico “obras de riego”
de la Direccion de Obras Hidraulicas (DOH). No se consideraran las obras
hidraulicas de “aguas lluvias” ni “cauces fluviales”.

Por motivos de disponibilidad de informacién, el presente estudio
considera la aplicacién del modelo en cuatro grandes obras de riego, las
cuales se determinaran en base a las caracteristicas del territorio donde se
encuentran ubicadas. Estos embalses seran seleccionados una vez que la
DOH haya aceptado los criterios e indicadores propuestos para el presente
estudio.

Los criterios a considerar en el modelo seran definidos y evaluados en
conjunto con un equipo de especialistas, debido a la relevancia que estos
tienen en el modelo de priorizacién a través de técnicas multicriterio?®.
Adicional a esto, por motivos de recursos, se tomaran en cuenta solo
aquellos criterios e indicadores que tengan informacion disponible, de forma
que la herramienta pueda ser replicable a otros proyectos sin necesidad de
incurrir en gastos adicionales a los supuestos.

Finalmente, se consideraran sélo las etapas de levantamiento de la
informacion, planteamiento y desarrollo del modelo de priorizacion. La
posterior aplicacion generalizada del modelo a todas las obras de riego, sera
realizada por miembros del equipo econdémico del proyecto en curso.

! Informacidn especificada en item “Seleccién métodos de analisis multicriterio”, en el capitulo Marco
conceptual.
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Capitulo 2: Marco conceptual

“If I have seen further than others, it is by standing upon the
shoulders of giants.”
-Isaac Newton

2.1. MCDM: Multi-Criteria Decision Making

Los métodos multicriterio corresponden a un enfoque y una serie de
técnicas que tienen como propdsito proveer un modo de comparacién entre
opciones. Estas metodologias se utilizan para apoyar al tomador de
decisiones, de manera que sus decisiones sean consistentes con un marco de
racionalidad adoptado [7].

El proceso de toma de decisiones implica la comparacién entre
alternativas sobre las cuales se puede optar, frente a cierta disyuntiva
presente y objetivos previamente establecidos.

En general, varios autores clasifican el MCDM de la forma [8]:

1. Multi Attribute Decision Making (MADM): Proceso de toma de
decisiones multi-atributo, donde existe un conjunto discreto, limitado y
predefinido de alternativas de decision.

2. Multiple Objetive Decision Making (MODM): Proceso de toma de
decisiones con multiples objetivos, donde las variables de decision
deben ser determinadas a partir de un conjunto continuo e infinito de
alternativas.

En el presente caso de estudio cuenta con un conjunto de alternativas
discreto y finito, por lo cual el método a utilizar corresponde al proceso de
toma de decisiones multi-atributo (MADM).

De forma generalizada, los métodos de decisién a través de técnicas
multicriterio consideran las siguientes etapas [9]:

1. Establecer contexto de decision.

a. Establecer objetivos del MCDM e identificar tomadores de
decisiones y actores claves del problema.

b. Disenar sistema social y técnico para llevar a cabo el MCDM.

c. Considerar contexto de evaluacion.



2. Identificar opciones a ser evaluadas.

3. Identificar criterios y objetivos.

a. Identificar criterios para evaluar las consecuencias de cada
opcién.

b. Jerarquizar los criterios en clusters de acuerdo a nivel de
importancia de cada uno de estos.

4. Determinar desempeno esperado de cada opcién de acuerdo a
criterios establecidos.

a. Definir resultados de cada opcion.

b. Puntuacién de las opciones de acuerdo a los criterios.

c. Chequear consistencia de las puntuaciones asignada a cada
criterio.

5. Asignar ponderadores a cada criterio de acuerdo a importancia
relativa.

6. Combinar ponderaciones y calificaciones de cada opcion de forma de
obtener un valor global.

a. Calcular puntuaciones totales ponderadas en cada nivel
jerarquico.
b. Calcular puntuaciones totales ponderadas a nivel global.

7. Examinar resultados obtenidos.

8. Realizar analisis de sensibilidad.

a. Realizar analisis de sensibilidad para determinar si existen otras
preferencias o ponderaciones que afecten el orden global de las
opciones.

b. Determinar ventajas y desventajas de las opciones seleccionadas
y comparar pares de opciones.

c. Crear nuevas opciones que puedan ser mejores que las opciones
inicialmente consideradas.

d. Repetir pasos anteriores hasta que se cumpla algun requisito
inicialmente determinado.

En esencia, la decision a través de técnicas multicriterio es una
optimizacién con varias funciones objetivo simultaneas y un unico agente
tomador de decisiones.



2.1.1. Métodos de determinacion de ponderadores en analisis
multicriterio

AHP: Analytic Hierarchy Process

El proceso analitico jerarquico (AHP), es una metodologia de analisis
multicriterio desarrollada por el doctor en matematicas, Thomas L. Saaty.

Este método requiere que el tomador de decisiones proporcione tanto
evaluaciones como preferencias subjetivas con respecto a la importancia
relativa de decisién para cada criterio. El resultado del AHP corresponde a
una jerarquizacion con prioridades que muestran la preferencia global para
cada alternativa de decision.

Dado que es el tomador de decisiones quien determina, mediante sus
juicios de valor, conocimientos y experiencia previa, las ponderaciones de
cada criterio en el modelo, el AHP es considerado como un método subjetivo

[8].

Entre las principales ventajas del AHP se considera la posibilidad de
incluir datos cualitativos que, generalmente, no se consideran en los analisis
debido a su complejidad para ser medidos, pero suelen ser relevantes en
algunos casos [8].

El AHP posibilita organizar la informacion de manera eficiente y grafica,
lo cual permite que el problema pueda ser descompuesto y analizado por
partes, para asi visualizar de mejor manera los efectos de cambios en los
distintos niveles [8].

El AHP “se trata de desmenuzar un problema y luego unir todas las

soluciones de los sub-problemas en una conclusién”*.

Método de la Entropia

El término entropia es cominmente definido como "/la medicién de la
incertidumbre asociada con los fenémenos aleatorios” y esta incertidumbre
estd representada, generalmente, por una distribucion de probabilidad
discreta.

El método de entropia se utiliza para calcular las ponderaciones de los
distintos criterios asociados a la matriz de utilidades. Estos valores son
independientes de los juicios de valor e intuiciones del tomador de

1. Thomas L. Saaty, “"The Analytical Hierarchical Process”, J. Wiler, New York, 1980.
2. Definicién de entropia por C.E. Shannon y W. Weaver.

9



decisiones, por lo cual el método de la entropia es considerado como un
método objetivo [8].

Esta técnica es particularmente Uutil para explorar contrastes entre
grupos de datos. Estos conjuntos de datos se pueden asignar como un
conjunto de soluciones alternativas en la matriz de utilidades, donde se
evalla cada alternativa de solucion en términos de su resultado. La filosofia
de este método se basa en la cantidad de informacién disponible y su
relacion con la importancia del criterio [8].

Si el valor de entropia es alta, la incertidumbre contenida en el vector
es alta, la diversificacién de la informacion es baja y, correspondientemente,
el criterio es menos importante [8].

Una de las principales ventajas de este método es que reduce la carga
al tomador de decisiones en problemas de gran complejidad. Adicional a
esto, se puede utilizar como una solucién de referencia en situaciones donde
es complicado llegar a un consenso de forma grupal, ya que es a través del
modelo que se realiza la estimacion de los ponderadores de los criterios [8].

Modelo matematico [8]:

1. Para determinar los ponderadores a través del valor de la entropia (e;),

la matriz de decision debe ser normalizada por la ecuacion (1),
obteniendo asi una nueva matriz (ecuacién 2) que contiene las
ponderaciones relativas de las alternativas a través de los criterios.

n _1
rij = aij |:Z aij] s j=1/2/ ey ML (1)
i=1

Donde, a;; son las alternativas de decision.

1 Tim
R=|l: - : (2)

w1 " Tam

2. Para calcular los valores de las entropias (e;), se utiliza la informacion
contenida en la matriz R, a través de la ecuacién (3).

n
ej = —kZTij lnrij ,j=1,2, e, ML (3)
i=1
Donde,
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k = ﬁ, es una constante utilizada para garantizar que 0 <e¢; < 1.

3. Luego de calculadas las entropias, se establece el grado de divergencia
(f;) mediante la ecuacion (4).

fi=1—¢ ,j=1,2, ..., m. (4)
4. Como f; es considerada la medida especifica de intensidad de contraste

natural del criterio ¢;, entonces los ponderadores de los criterios
pueden ser obtenidos a través de normalizacién activa (ecuacion 5).

-1

m
w = f, ij L j=1,2, ..., m. (5)
=1

CRITIC: Criteria Importance Through Intercriteria Correlation

El método CRITIC corresponde a una metodologia utilizada en
problemas de evaluaciéon multicriterio y tiene por objetivo el determinar las
ponderaciones de criterios de un problema segun importancia relativa. En
este método se utiliza el anadlisis de correlaciones para detectar contrastes
entre criterios, de forma de identificar aquellos de mayor relevancia para el
problema [10].

Las principales ventajas de este método es que las ponderaciones de
los criterios son independientes de las intuiciones y conocimientos del
tomador de decisiones, por lo cual es considerado como un método objetivo

[8].
Modelo matematico [8]:
1. Para un conjunto A finito de n alternativas y para un sistemas de m

criterios de evaluacion dados (f;), el problema multicriterio, en su
formal general, estd dado por la ecuacion (1).

Max{fi(a), (@), ..., fm(a)/ a € A} (1)

2. Para cada criterio f; se define una funcién de pertenencia x;, a través
de las cuales se asignan los valores de f; al intervalo [0, 1]. Entonces,
el valor de x,;, obtenido a través de la ecuacién (2), representa el
grado en que la alternativa a es cercana al valor ideal f;* (donde este
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corresponde al mejor desempeno del criterio j) y es mas lejana al valor
anti-ideal fj- (el cual corresponde al peor desempefio del criterio j).

_f@~f;

L= 2
R~ >

. De esta forma, la matriz inicial de evaluacién es transformada en una
matriz de ponderaciones relativas, donde el elemento genérico es x;;.

Al examinar el j-ésimo criterio de forma individual, se genera el vector

x;, €l cual denota todas las ponderaciones de las n alternativas

consideradas inicialmente (ecuacion 3).

x; = (x;(1),x;(2), ... ,x; (n)) (3)

. Luego, se construye una matriz simétrica de dimensiones m x m y un
elemento genérico ry,, donde este elemento corresponde al coeficiente
de correlacion lineal entre los vectores x; y x,. De esta forma, la suma

representada en la ecuacién (4) corresponde a la medida del conflicto
generado por el criterio j con respecto a la situacién de decision
definida por el resto de los criterios.

> - (4)
k=1

. A través de la ecuacion (5) se obtiene el valor ¢;, el cual corresponde a
la cantidad de informacién que brinda al modelo el j-ésimo criterio.

ci=0; ) (1—r1y)
j = Y kZl j (5)

donde, o; es la desviacion estandar

A mayor valor de ¢;, mayor sera la cantidad de informacién transmitida

por el criterio correspondiente y, por lo tanto, mayor serd su
importancia relativa en el modelo para el proceso de toma de decision.

. El valor objetivo de ponderacién de cada criterio (w;), se obtiene
mediante la normalizacién de estos valores a través de la ecuacién (6).
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C.
Wi = S (6)

m
k=1Ck

2.1.2. Métodos de agregacion en modelos de decisidon
multicriterio

SAW: Simple Additive Weighting

El método de ponderacién aditiva simple (SAW), también conocido
como método de combinacién o puntuacién lineal ponderada, es una técnica
de decision multicriterio y se basa en el promedio ponderado. Corresponde a
uno de los métodos mas simples y se utiliza muy a menudo en métodos de
decisién multi-atributo con numero finito y discreto de alternativas de
decision [11].

La ventaja de este método es que corresponde a una transformacion
lineal proporcional de los datos en bruto, lo cual significa que el orden
relativo de magnitud de las ponderaciones estandarizadas sigue siendo el
mismo [11].

Modelo matematico [8]:

m
a

Yy
J max (aij) i ; TheS !

T

1. Se normaliza cada criterio j, para luego transformar los valores de
rendimiento en una escala valorizable entre 0 y 1, donde 1 representa
el mejor rendimiento posible.

2. Luego, se selecciona la alternativa en base a la utilidad u;

3. En caso de que se utilice un criterio de minimizacién de costos, los
valores mas bajos son mejores. En estos casos, para el proceso de
normalizacion se debe utiliza el valor reciproco de a;; (1/aij).

4. En caso de que se utilice un criterio de maximizacion de utilidades, los
mayores valores de la utilidad (u;) son las mejores alternativas.

CP: Compromise Programming

Entre las diversas técnicas de decisidn multicriterio existentes, se
puede identificar el método CP, el cual se utiliza para la toma de decisiones
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en MCDM de forma realista y sin necesidad de depender de los supuestos de
las teorias tradicionales de utilidad [9].

La idea central del CP es identificar una solucidén éptima de acuerdo a
su proximidad al llamado "“punto ideal”, el cual debe ser definido
previamente. La mejor alternativa, de un conjunto de soluciones eficientes,
corresponde a aquella que se encuentra ubicada a la menor distancia del
“punto ideal” [18].

Modelo matematico:

m
ZWJ

j=1

<
S

maxa;; —a

L~ % (1)
maxa mlna ij

1. En los modelos CP, se utiliza la métrica de distancias determinada por
L; (ecuacion 1).

2. El parametro p se utiliza para expresar de forma implicita la intencion
del tomador de decisidon, donde:

a. Si p toma valor 1 (p=1), se desea equilibrar los criterios.

b. Si p toma valores mayores que 1 (p>1), se estda aceptando la
disminucion de utilidad marginal.

c. Si p toma valores infinitos (p=o), se estan buscando soluciones
absolutamente dominantes.

3. El valor mads comun es p=2, el cual implica que las distancias mas
grandes a la solucién ideal son penalizadas mas que aquellas distancias
mas cercanas.

4. La alternativa con el minimo L; se considera como solucion optima.

2.2. Seleccion de métodos

A continuacién se presentan los criterios de seleccion de métodos de
analisis y de decisién multicriterio a utilizar durante el presente estudio.

2.2.1. Seleccién método de determinacién de ponderadores

Los métodos de analisis multicriterio son utilizados para determinar los
ponderadores de cada criterio dentro del modelo. Para el presente proyecto,
se estudiaron tres metodologias para determinar ponderadores, las cuales
son:
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. AHP: Analytic Hierarchy Process
. CRITIC: Criteria Importance Through Intercriteria Correlation
. Método de la Entropia

WN B

Durante el presente afio se realizé un taller sobre “Mecanismos de
Priorizaciéon” donde participaron expertos extranjeros, el Banco Mundial,
Gobierno de Chile y el equipo consultor a cargo del proyecto!. Segun lo
planteado en el taller por los expertos internacionales, la metodologia a
desarrollar para la Direccion de Obras Hidraulicas (DOH), debe ser
consistente con la metodologia actualmente utilizada por DIRPLAN?, la cual
corresponde al meétodo AHP. También, se plantea por parte de los
consultores que al ser el objetivo generar un modelo de priorizacién que de
cuenta de los intereses de distintas autoridades dentro del proceso de toma
de decisidon, es recomendable la alternativa de AHP, ya que esta herramienta
permite incorporar las visiones subjetivas de cada uno de estos tomadores
de decision.

Adicional a esto, un aspecto importante a considerar, es el hecho de
que la gestidn de los recursos hidricos involucra a varios grupos e
instituciones, con diversos objetivos, responsabilidades e intereses, por lo
cual es imprescindible que la metodologia a utilizar considere multiples
tomadores de decisiones de forma simultanea [16].

Ademas, se debe considerar que dada la complejidad y la poca
estructura que existe en las negociaciones de la gestién hidrica, es necesario
considerar aspectos dificiles de cuantificar en los modelos de toma de
decisiones. Por lo cual, se necesita una metodologia flexible capaz de
combinar variables cualitativas y cuantitativas en el mismo modelo, de forma
de incluir componentes tangibles e intangibles de forma simultanea [16].

Finalmente, se debe tener en consideracion que, segun una
investigacion realizada sobre diversos métodos multicriterio utilizados para
resolver problemas de gestién hidrica por la organizacién “Evolving Water
Management”, el aspecto mas importante a considerar en la aplicacion de la
metodologia multicriterio es la seleccion de criterios y opciones de decisidn
[17]. La decisién sobre la mejor alternativa es, basicamente, independiente
del método multicriterio utilizado, pero es significativamente sensible a los
criterios considerados, ponderadores asignados y datos utilizados [19].

! Ver detalles en Anexo B.

2 DIRPLAN: Direccién de Planeamiento, Ministerio de Obras Publicas. DIRPLAN corresponde a la
instancia asesora estratégica del MOP en materias de planificacién, definicién de politicas, coordinacion
general y priorizacion de planes de estudios, proyectos y ejecucién de las obras. Todo lo anterior segun
las necesidades del pais, los programas gubernamentales y los objetivos de los distintos Servicios y
Unidades que comprende el quehacer ministerial.
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De las tres técnicas propuestas, el método que mejor cumple con los
objetivos de la gestién de recursos hidricos para el presente proyecto,
corresponde al AHP.

2.2.2. Seleccién método de agregacién de datos

Los métodos de decisién son utilizados para conectar los criterios y
ponderadores previamente definidos, en un Unico modelo. Entre los métodos
de decisién multicriterio existentes, se estudiaron las siguientes opciones:

1. SAW: Simple Additive Weighting
2. CP: Compromise Programming

Segun un estudio realizado por el Departamento de Computacién y
Ciencias de la Informacion de la Universidad de Pensilvania, el método SAW
es el método mas robusto y el dominante en términos de costo-beneficio
[22].

La metodologia Compromise Programming (CP) corresponde a un
método de decisidn para problemas complejos y, generalmente, es utilizado
como técnica de decisidon multicriterio en problemas con infinitas soluciones
[20].

Adicional a esto, segun una investigacion realizada por la Sociedad de
Investigacién Operacional Britanica, el método CP es dificil de utilizar en
problemas reales. Entre las dificultades de llevar este método a la practica,
se identifican [21]:
e Para la implementacién del CP se requiere identificar un “punto ideal”
con el cual comparar la solucion éptima obtenida a través del método.
En la practica, es extremadamente dificil encontrar un Unico punto
ideal.

* El algunos casos, las iteraciones del modelo pueden no llegar a una
solucién doptima, lo cual provoca ciclos perpetuos (generalmente ocurre
en casos con multiples soluciones éptimas).

Por las razones antes expuestas, se opta por el uso de la metodologia
SAW vy se descarta el uso de la técnica de decision Compromise Programming
(CP).
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2.3. AHP: Analytic Hierarchy Process

2.2.1. Caracteristicas generales del modelo

El AHP corresponde a un proceso de “racionalidad sistematica”, ya que
permite ver el problema como un todo y estudiar las interacciones de cada
componente de forma simultanea [13].

Esta metodologia incorpora juicios y valores personales de manera
l6gica, de forma de incorporar imaginacion, experiencias, conocimientos,
l6gica e intuicion en la estructura de jerarquias del problema. El AHP nos
muestra una forma de conectar elementos de diversas partes del problema
para obtener una Unica solucion. Para lograr esto, el modelo debe ser
repetido de forma progresiva, donde cada iteracién se comporta como un
problema de testeo de hipotesis, de forma que la repeticion progresiva de
una hipotesis permita entender mejor el sistema [13].

El AHP incorpora todos los elementos del proceso de toma de
decisiones y propone una metodologia de ordenamiento del pensamiento
analitico, de lo cual destacan tres pasos fundamentales [7]:

1. Construccién de jerarquias
2. Formulacién de prioridades
3. Analisis de consistencia

Construccidon de jerarquias

Los problemas complejos son comprendidos de mejor manera si son
descompuestos en elementos constituyentes y analizados por fracciones. La
construccidon de jerarquias hace referencia a la desagregacion del sistema en
las partes que lo constituyen, para luego clasificar cada una de estos
segmentos en niveles [13].

Los elementos deben agruparse en conjuntos homogéneos, de entre
cinco y nueve maximo, de tal forma que puedan ser significativos en
comparaciéon con los elementos del nivel inmediatamente superior. La Unica
restriccion en la jerarquia es que cualquier elemento en un nivel debe ser
posible relacionarlo con algun elemento del nivel inmediatamente superior.
Este procedimiento se puede expresar de la siguiente forma [13]:

Como se puede observar en la ilustracion 1, la red jerarquica comienza
con un nodo llamado “Foco” y corresponde al objetivo global del problema. El
segundo y tercer nivel contiene los criterios y subcriterios para la evaluacion
de las alternativas, los cuales pueden constar de diversos elementos,
siempre y cuando sean del mismo orden de magnitud que el nivel anterior
(esto debido a que en etapas posteriores del modelo, cada elemento debe
ser comparado con otro en funciéon de un criterio del nivel inmediatamente
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superior). El ultimo nodo corresponde a las alternativas consideradas en el
problema en cuestion.

En caso de que la disparidad entre elementos sea demasiado grande,
deben permanecer en el mismo nivel.

Ilustracion 1: Esquema jerarquico AHP.

Nivel 1: F Objetivo global

Foco

Nivel 2: .o o

Criterios C1 Cc2 c3 Cn Estructura de
la légica de

andlisis que se
- realiza
Nivel 3: c1.1 c1.2 3.1 3.2 Cn.1
Subcriterios ”

e v > NIVEL BASE:

Nivel 4: : : Elen_\elntog |
: al s L . esenciales de
Alternativas G o

cuestion

Fuente: Elaboracién propia

Formulacidon de prioridades

Luego de construidas las jerarquias, es necesario establecer
prioridades entre los elementos de la jerarquia. Para lograr esto, se propone
una comparacion a pares entre elementos del sistema con respecto del
elemento de nivel superior de que dependen y, de esta forma, declarar la
preferencia de uno sobre otro [13].

Las matrices de comparacion suelen ser la forma mas conveniente para
esta etapa del proceso. Para comenzar con la comparacidn a pares, se
comienza en la parte superior de la jerarquia y se selecciona uno de los
criterios superiores, por ejemplo, criterio C. Luego, del nivel inmediatamente
posterior, se toman los elementos a comparar: C;, C;, C3, C4, Cs. Dichos
elementos deben ser organizados en una matriz tal como se muestra en la
ilustracion 2 [7].
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Ilustracion 2: Ejemplo matriz comparaciones a pares.

C Cy C

Cs Cs

Cy 1

Cx 1
Cs
Cs4
Cs

Fuente: Elaboracién propia.

Luego de elaboradas las matrices, el calculo de prioridades se resume
como un problema de valores y vectores propios, donde el vector propio
asociado al mayor valor propio de cada matriz representa el orden de
prioridad y donde el mayor valor propio, antes mencionado, corresponde a

una medida de la consistencia del juicio [7].

Como forma de ordenar los juicios y dar un ordenamiento ldgico a la
comparacion, Thomas L. Saaty propone una escala predefinida para llevar a
cabo esta labor. En la Tabla 1 se describen las intensidades de importancia
establecidas por el autor para la comparacidon a pares. Cabe destacar que el
método es independiente de la escala y esta tabla corresponde sélo a una

propuesta.

Tabla 1: Escala de importancias relativas segiin Thomas L. Saaty

Intensidad de AR . .,
. . Definicion Explicacion
importancia
. . Dos actividades contribuyen de igual
1 Igual importancia -
forma al objetivo
P . Experiencia y juicio favorecen
Débil importancia de un . P ] .
3 o ligeramente a una actividad por sobre
criterio sobre el otro
otra
. . Experiencia y juicio favorece
Importancia esencial o .
5 robustamente a una actividad por
fuerte
sobre otra
Una actividad es robustamente
7 Importancia demostrada favorecida y su dominancia esta
demostrada en la practica
La evidencia que favorece una
9 Importancia absoluta actividad por sobre otra es del mas
alto nivel
Valores intermedios entre .
2,4,6,8 T En caso que se necesite
los juicios adyacentes
Inversos de los Si la actividad i tiene asignada uno de los nimeros no nulos de
ndmeros no nulos | arriba cuando es comparada con j, entonces j tiene valor inverso en
de arriba comparacién con i.

Fuente: Thomas L. Saaty, “Decision Making for Leaders: The Analytical Hierarchy Process for Decisions

in a Complex World”.
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Analisis de consistencia

Posterior a la formulacion de prioridades, es necesario un analisis de
consistencia de forma de verificar que se cumplan los principios de
transitividad y proporcionalidad.

La consistencia tiene relacién con el grado de dispersion de los juicios
del tomador de decisiones. Los juicios consistentes imponen 2 propiedades
en forma simultanea:

1. Transitividad: Si A es mejor que B y B es mejor que la C entonces se
espera que A sea mejor que C.

2. Proporcionalidad: Si A es 3 veces mejor que B y B es 2 veces mejor
que C entonces se espera que A sea 6 veces mejor que C.

Por supuesto, es necesario, cierto grado de consistencia en la fijacidon
de prioridades para los elementos o actividades con respecto de algun
criterio para obtener resultados validos en el mundo real.

El AHP mide la inconsistencia global de los juicios mediante la
Proporcion de Consistencia, que es el resultado de la relacion entre el Indice
de Consistencia y el Indice Aleatorio. El Indice de Consistencia es una
medida de la desviacién de consistencia de la matriz de comparaciones a
pares y el Indice Aleatorio es el indice de consistencia de una matriz
reciproca aleatoria, con reciprocos forzados, del mismo rango de escala.

2.2.2. Ventajas del modelo

Entre las ventajas del modelo AHP, para el presente caso de estudio,
se consideran las siguientes [13]:

e Unidad: Provee un Unico modelo, flexible y facil de entender, para una
amplia gama de problemas no estructurados.

* Complejidad: Integra deduccidén y enfoque de sistemas en la resolucién
de problemas complejos.

e Iteracion del proceso: Permite redefinir las aristas de un problema, y
mejorar su juicio y entendimiento a través de la repeticién.

e Estructura Jerdrquica: Refleja la tendencia natural de la mente para
segmentar los elementos de un sistema en distintos niveles de acuerdo
a su importancia relativa.

 Interdependencia: No es necesario un pensamiento lineal, esta
metodologia permite incluir dentro del modelo elementos
interdependientes.

e Juicios y consensos: Permite incluir una sintesis de diversas opiniones
sin necesidad de un consenso entre ellas.
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e Disyuntiva: Toma en consideracion las prioridades relativas de los
factores del sistema y permite seleccionar las mejores alternativas
basadas en los objetivos.

* Sintesis: Conduce a una estimacion global de la conveniencia de cada
alternativa.

* Medidas: Provee una escala de medidas para criterios intangibles y un
método para establecer prioridades.

» Consistencia: Rastrea la coherencia légica de los juicios utilizados en la
determinacion de las prioridades.

2.2.3. Procedimiento de aplicacién

El procedimiento matematico a través del cual se calculan los
ponderadores, se describe a continuacion [8]:

1. Cada tomador de decisidon define la matriz de comparacién por pares,
P, donde los valores p;; corresponden a la importancia relativa del

criterio i-ésimo con respecto del criterio j-ésimo (ecuacion 1).
1 plm
P=| : :
P 1 (1)

Donde, m = numero de criterios a comparar

2. En el proceso de comparacién, una vez determinada la matriz singular
superior, se puede obtener la matriz triangular inferior mediante la
ecuacion (2).

bij = — (2)

3. En caso de que exista mas de un tomador de decisiones, se utiliza la
media geométrica (ecuacion 3) para integrar respuestas de
participantes en una sola matriz.

(3)

donde, k= niumero de participantes involucrados
a?j es el juicio del involucrado h para el par de criterios i,j.
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Entonces, obtenemos la nueva matriz P* (ecuacién 4).

pr=|: (4)

. Luego, para obtener la matriz de comparacién de pares normalizada,
X, se debe dividir cada elemento en P por la suma de sus columnas
(ecuacién 5).

1 plm
/Z{lei /Z;";lpl [xll xml]
X = : : = : : (5)

pml . 1 .
/Z?il pi /Z?h b

. Para obtener el vector de ponderaciones de los criterios (W), se deben
promediar las filas de la matriz X (ecuacién 6).

Z X1i
i=1 W1
m Wm

En la ecuaciéon anterior, el término w; (j= 1,.., m) corresponde a la
ponderacién relativa del criterio j y la suma de las ponderaciones de los
criterios es 1.

S|-

. Finalmente, se realiza test de consistencia para verificar que los juicios
de expertos cumplan con los principios de transitividad vy
proporcionalidad. Para lograr esto, se «calcula la Relacién de
Consistencia (RC) a través de la ecuacion 7.

RC — Cl
RI (7)
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donde,
RI: corresponde al indice aleatorio definido segun el tamafio
de la matriz de comparacion, estos indices se obtienen de la

tabla 2.
CI: Indice de Consistencia, obtenido a través de la siguiente
formula.

cl = Amax -—m

m-—1

donde,
Amax: Maximo valor propio de matriz de comparaciones a
pares.

m: tamano de matriz.

Tabla 2: Indices aleatorios por tamafio de matriz

Tamaio de la matriz Consistencia aleatoria
0
0

0.58

0.9

1.12

1.24

1.32

1.41

1.45

1.49

Fuente: Thomas L. Saaty, “Decision Making for Leaders: The Analytical Hierarchy Process for Decisions
in a Complex World”.

Slo|eiNjo|u|swiN=

Si Relacién de Consistencia (RC) es menor a 0.1, entonces los juicios
son consistentes. En caso contrario la matriz seria inconsistente y se debe
reevaluar juicios y volver a consultar a expertos para que completen la
matriz de comparaciones a pares.
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Capitulo 3: Tipologia de Proyectos

"In rivers, the water that you touch is the last of what has
passed and the first of that which comes; so with present
time."

-Leonardo da Vinci

Dado que el presente trabajo se centra en el desarrollo y posterior
aplicacién de un modelo de priorizacion de infraestructura hidraulica, con
foco en las grandes obras de riego; a continuacidn se realiza una breve
descripcién de los proyectos de infraestructura de riego, las metodologias de
planificacion, toma de decisidon y priorizacién que se llevan a cabo en las
diversas instituciones que participan del proceso.

3.1. Proyectos de infraestructura de riego

El principal propdsito de los proyectos de embalses y obras hidraulicas
anexas es proveer agua para riego. Esto debido a que una de las mayores
dificultades que enfrentan los productores agricolas es la escasez y/o
suministro irregular de agua para el desarrollo rentable de su actividad.

Un sistema de riego consiste, basicamente, en un conjunto de obras
destinadas a la captura, transporte, distribucidon y regulacién de los recursos
hidricos, desde su origen hasta los lugares donde seran empleados [5].

El recurso hidrico tiene un caracter de multiuso y, practicamente, todas
las actividades econdmicas ligadas a recursos naturales utilizan el agua como
insumo fundamental en sus procesos productivos (como se puede observar
en la Ilustracidon 3). Es por esto que los proyectos asociados a obras de riego
se elaboran bajo un enfoque de manejo integrado de cuencas, donde se
considera la cuenca como unidad de planificacion. De esta manera, se
incorpora dentro del analisis las interacciones entre los actores relevantes de
la cuenca y se aplica una estrategia de desarrollo socioeconémico sostenible
en el mediano y largo plazo [5].

Ilustracion 3: Distribucion de usos del recurso hidrico
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& Agricultura ¥ Industria Mineria “ Agua Potable

Fuente: Manual para Obras de Aprovechamiento Hidraulico - Comisién Nacional de Riego.

La linea de procesos basica para la formulacion y evaluacién de obras
de riego, como un sistema integrado de cuencas, implica el uso de la
siguiente secuencia [5]:

» Identificacion, definicion del problema y requerimientos del proyecto.
» Identificacidon de las alternativas de proyecto.

» Definicién de la situacion sin proyecto.

» Definicidén de la situacion con proyecto

* Andlisis de rentabilidad del proyecto.

* Analisis comparado de alternativas.

e Andlisis de riesgo

e Evaluaciéon ex-post

En la Ilustracién 4 se puede observar el proceso de preparacién y
evaluacién de proyectos, determinado por la Comisién Nacional de Riego
(CNR)™.

El flujo comienza con la identificacién y descripcion del problema o
necesidad, donde deben plantearse los requerimientos del proyecto. Luego,
se debe realizar una identificacion de las alternativas de proyecto, de forma
de proyectar y evaluar los posibles usos que se le pueden dar a los recursos
hidricos disponibles. En esta etapa se debe realizar una descripcién y analisis
de todas las posibilidades o alternativas de solucion (viables técnica y
legalmente) al problema identificado. Posteriormente se realiza una
descripcién de la situacién sin y con proyecto, para evaluar que,

! La Comisién Nacional de Riego (CNR) es una entidad perteneciente al Ministerio de Agricultura
(MINAGRI), institucién del estado encargada de fomentar, orientar y coordinar la actividad
silvoagropecuaria del pais [14]. La CNR tiene por misién “la administracién de los concursos del
programa de Fomento a la Inversién Privada en Obras de Riego y Drenaje” y sus principales objetivos
son: generar, aplicar y difundir las normativas de los concursos para obras de riego y drenaje; difundir
los beneficios de la Ley de los programas; Generar instancias de capacitaciéon para consultores,
agricultores y sus respectivas organizaciones; y generar programas de colaboracién que permitan
eliminar brechas de postulacién a los concursos [15].
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efectivamente, el proyecto esté contribuyendo y aportando mejoras. Para
lograr esto, se realiza un anadlisis de rentabilidad, donde se utilizan los
indicadores calculados a partir del flujo de beneficios y costos de una
alternativa de proyecto y se determina si su ejecucidn es mejor que la
situacidn sin proyecto. Luego, se realiza un analisis de riesgos, de forma de
identificar las variables aleatorias que estén influyendo (directa o
indirectamente) en la rentabilidad del proyecto [5].

Ilustracion 4: Proceso de preparacion y evaluacion de proyectos

v
1. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

v
2. IDENTIFICACION DE ALTERNATIVAS

¥
3. DEFINICION SITUACION SIN PROYECTO

v

4. DEFINICION SITUACION CON PROYECTO

Fuente: Manual para Obras de Aprovechamiento Hidraulico - Comisién Nacional de Riego.

Se presenta una metodologia de evaluacion socioecondmica de
proyectos ex-ante para determinar los beneficios esperados que la sociedad
percibira con la construccion y ejecucién de la obra. Esta metodologia incluye
la estimacion de los efectos directos, efectos indirectos y externalidades que
el proyecto genere para determinar el Valor Actual Neto Social de los
beneficios futuros [5].

Adicional a esto, se presenta una metodologia de evaluacidon ex-post de
proyectos, para determinar beneficios reales percibidos por la sociedad luego
de la construccién y ejecucién del proyecto. Esta evaluacién se utiliza para
determinar la eficacia y eficiencia del uso de los recursos de inversion
publica, de forma de verificar si efectivamente las iniciativas de inversién
cumplen con los objetivos esperados [5].
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3.2. Descripcién del proceso general de planificacion y
toma de decisiones

El proceso de toma de decisiones de las inversiones de infraestructura
hidraulica comienza en el momento en que las necesidades son detectadas y
planteadas en diagndsticos, los cuales se realizan a nivel nacional y regional.
Esto se materializa en forma de programas o proyectos especificos, donde se
requiere considerar los objetivos de desarrollo territorial y sectorial, asi como
también, los beneficios sociales que cada una de las iniciativas genera.

El marco general que ordena el proceso de toma de decisiones en
inversion publica en Chile, es el denominado Sistema Nacional de Inversiones
administrado por el Ministerio de Desarrollo Social (MDS). Este proceso se
realiza a través del Subsistema de Andlisis Técnico y Econdmico
perteneciente al SNI, el cual cuenta con una serie de normas, instrucciones y
procedimientos que permiten homogeneizar y coordinar el proceso de
identificacion, formulacion, presentacion y evaluacién de las iniciativas de
inversién del sector publico. El principal objetivo de dicho organismo es
“orientar el proceso de asignacion de recursos hacia aquellas oportunidades
de inversion mas rentables” [3].

El Anadlisis Técnico y Econdmico comprende la revision y calificacion de
las iniciativas de inversién formuladas y evaluadas por las instituciones del
nivel de administracion centralizado (Ministerios, Servicios, Gobiernos
Regionales y Municipios) y de las Empresas Publicas. Este es realizado a nivel
central por profesionales del Departamento de Inversiones del Ministerio de
Desarrollo Social (MDS) y a nivel regional por profesionales de las
Secretarias de Planificacion y Coordinacion (SERPLAC) de cada region [4].

El Analisis Técnico Econdmico se realiza para tres tipos de iniciativas de
inversién: Estudios basicos, Programas y Proyectos. En el caso de los
Proyectos, éstos se entienden como una decisién sobre el uso de recursos
con el fin de incrementar, mantener o mejorar la produccion de bienes o
prestacion de servicios [4].

Una iniciativa de proyecto de inversidn publica, surge como
consecuencia de la identificacion de necesidades insatisfechas o problemas,
que afectan a un grupo de la poblacién y que su solucidon puede ser abordada
por la intervencidon del estado, acorde con una politica o estrategia global,
sectorial o territorial. Tanto la estrategia, como las acciones concretas que
emanan de ella son gestadas a partir de un diagndstico sectorial,
competencia de los distintos Ministerios y sus instituciones asociadas [5].

El proceso de evolucién de una idea en proyecto, se denomina “ciclo de
vida de un proyecto” y presenta tres estados sucesivos de desarrollo [5]:
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1. Pre-inversion.
2. Inversion.
3. Operacion.

1. Pre-inversion: Proceso que permite identificar ideas de inversién,
formular, evaluar y seleccionar los proyectos mas rentables desde el punto
de vista econdmico y social. Las etapas secuenciales sobre las cuales se
toman decisiones respecto de avanzar con el estudio de pre-inversion o
desechar la iniciativa, son [5]:

» Idea: identifica la iniciativa de inversién, y especifica la necesidad
insatisfecha o problema por resolver, el conjunto de posibles beneficios
y su localizacién geogréfica, y los objetivos que en relacién con esos
beneficios se espera alcanzar con la inversion.

» Perfil: incorpora informacién adicional y detalla aquella proveniente de
la etapa de Idea. Con esta informacidn se debe hacer una evaluacion
preliminar de la iniciativa de inversion.

» Pre-factibilidad: precisa con mayor detalle la informacién proveniente
de los niveles anteriores y se incorporan datos adicionales para
permitir descartar ciertas alternativas y perfeccionar las restantes.

* Factibilidad: perfecciona la alternativa que haya resultado con el mejor
indicador de evaluacién (por ejemplo mayor valor actual neto (VAN)
positivo en la etapa de pre-factibilidad), reduciendo su rango de
incertidumbre a limites aceptables.

« Diseno: para la tipologia proyectos, ajusta mediante la ingenieria y
arquitectura, los detalles finales previos a la ejecucién y las bases para
la contratacién de las obras.

2. Inversion: Corresponde a todas las acciones tendientes a ejecutar
fisicamente la iniciativa de inversién tal y como fue especificado en la pre-
inversién, a fin de concretar en la operacidon del mismo los beneficios netos
estimados [5].

3. Operacion: Incluye puesta en marcha de una iniciativa de inversiéon y
generacién de los beneficios netos estimados en el estado de pre-inversién

[5].

Para el caso de los proyectos de inversion de las Empresas Publicas, el
analisis técnico econdmico se centra en verificar la rentabilidad privada vy
social de las iniciativas y su coherencia con el plan estratégico
correspondiente [4].
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En el esquema de la figura 5 se resume el procesos de analisis y toma

de decisiones, poniendo como eje principal las distintas etapas del ciclo de
vida de un proyecto.

Ilustracion 5: Toma de decisiones en el ciclo de vida de un proyecto

( C IDEA

~

PERFIL

<>

PREFACTIBILIDAD

-

FACTIBILIDAD

Z00VIOIM<Z+~mZDT

20~ 0O M<Z -

OPERACION ( OPERACION

Fuente: Divisidon de Planificacion, Estudios e Inversidon - Ministerio de Desarrollo Social.

El proceso anterior es iterativo y no todos los proyectos,

necesariamente, atraviesan por cada una de las etapas antes mencionadas.
Dependiendo de la informacién y caracteristicas del proyecto, en cualquiera
de estas etapas se puede tomar una de cuatro decisiones [12]:

1.

2.

Decisién de asignarle recursos y ejecutarlo: En caso que la informacion
sea suficiente y demuestre que el proyecto es viable.

Decisién de proceder a la siguiente etapa: En caso de que la
informacion no sea suficiente para sustentar la decision.

Decisién de aplazar proyecto para revisar informacion en una
oportunidad futura: En caso de que la informacién demuestre que el
proyecto es viable, pero no estan dadas las condiciones favorables para
su ejecucion.

Decisién de desechar el proyecto: En caso de que la informacion
disponible demuestre que el proyecto definitivamente es inviable.

3.3. Metodologia de Priorizacién de Embalses

La priorizacion de proyectos es relevante cuando no se dispone de

recursos suficientes para ejecutar todos los proyectos que son beneficiosos
para la sociedad. En este caso, se deben seleccionar aquellos proyectos que
maximicen el bienestar social con los recursos disponibles.

En base a lo anterior, la Comisidn Nacional de Riego (CNR) dispone de

una metodologia estandarizada para priorizar proyectos de embalses y obras
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hidraulicas anexas. Este procedimiento se encuentra descrito en el
documento “Manual para Obras de Aprovechamiento Hidraulico” [5].

En el manual se estipula el siguiente mecanismo de priorizacion de
proyectos [5]:

* Si no existe racionamiento de capitales y los proyectos son
independientes, se deben aceptar todos aquellos proyectos que tengan
VAN mayor que cero, a la tasa de descuento adecuada, y ordenarlos de
mayor a menor de acuerdo a este indicador econdmico. En caso de que
los proyectos sean interdependientes, el orden dependera de la tasa de
descuento.

* En caso de que exista racionamiento de capitales, entonces se dispone
de un presupuesto fijo que se debe asignar a diversos tipos de
proyectos, ya sean estos sustitutos o complementarios. Bajo esta
situacidn, la cartera presupuestaria puede maximizarse ordenando los
proyectos de acuerdo al indicador econédmico IVAN, hasta agotar los
fondos disponibles.

3.4. Descripcidn embalses a considerar en el estudio

Hoy en dia, la Direccién de Obras Hidraulicas cuenta con una cartera de
16 nuevos proyectos de embalses con una proyecciéon de construccion
progresiva hasta el afio 2021. A través de estos proyectos, se busca
incrementar en un 36% la capacidad actual de regulacion (en 1.594 millones
de m?3), de forma de extender la superficie regada en aproximadamente
206.700 hectareas. Lo anterior implica una inversion superior a los 2.500
millones de dodlares para el total de la cartera de proyectos [36].

Dichos embalses se encuentran distribuidos a lo largo de todo el pais,
por lo cual tienen diversas caracteristicas en términos del territorio, tamano
del proyecto, disponibilidad del recurso hidrico, caracteristicas de las
comunidades aledafas, flora y fauna de la zona. Adicional a esto, los
proyectos se encuentran en distintas etapas de desarrollo y los montos de
inversion varian significativamente entre un embalse y otro.

Para el presente proyecto y con motivo de una aplicacion preliminar del
modelo, se seleccionan cuatro proyectos pilotos. Para la seleccion del
proyecto, primero se consideraron todos aquellos que tuviesen la mayor
cantidad de datos disponibles. Luego, se consideraron solo aquellos
proyectos que se encontraran en las regiones norte y centro del pais.
Finalmente, se consideraron solo aquellos proyectos que se encuentren en
etapas de factibilidad o disefo.
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A continuacidon, se caracterizan los cuatro proyectos de embalses
seleccionados para la aplicacion preliminar del modelo. Esta informacion fue
obtenida de las fichas oficiales de los proyectos, actualizadas y publicadas
por la Direccion de Obras Hidraulicas durante los meses de agosto y
septiembre del 2013.

Debido a que las obras de riego considerados en el proyecto se
encuentran en estudio, no se describird en detalle cada uno de ellos, sino
que se dara una breve descripcion global de cada embalse.

3.4.1. Embalse A

Corresponde a un embalse multipropdsito de 50 hm?® de capacidad util,
destinado a regular los recursos hidricos del rio donde se ubica, de forma de
mejorar y extender el riego en el valle desde una superficie de 840 hectareas
regadas actualmente, hasta 3.250 hectareas con una seguridad de un 85%.
Adicional a esto, el proyecto dara respaldo a diversos servicios de Agua
Potable Rural de la zona, los cuales abastecen a cerca de 670 habitantes.
Ademads, el embalse permitird la generacién hidroeléctrica de una mini
central ubicada al pie de la presa con una capacidad de 1 megavatio.

El monto estimado de la inversiéon con IVA! corresponde a 2.369.638
UF (equivalente a 54.572 MM$) y el VAN Social del proyecto es de 59.858
MM$ con una TIR del 11,7%.

Actualmente el proyecto se encuentra en la etapa de disefio, para lo
cual se estd realizando una licitacion de consultoria a terminar el mes de
enero del aflo 2014, previa aprobacién del Ministerio de Desarrollo Social.

3.4.2. Embalse B

Corresponde a un embalse de 17 hm® de capacidad, destinado a
regular los recursos hidricos del rio donde se ubica, de forma de mejorar y
extender el riego en el valle a una superficie de 2.235 hectareas con una
seguridad de un 85%. Adicional a esto, el proyecto ayudara a mitigar los
dafios que las crecidas generadas por el invierno altiplanico provocan tanto
en las zonas agricolas como en la infraestructura vial y ferroviaria.

El monto estimado de la inversién con IVA corresponde a 49.001 MM$?
y el VAN Social del proyecto es de 7.025 MM$ con una TIR del 11,6%.

Se encuentra terminada la consultoria de disefio del embalse y el
Estudio de Impacto Ambiental (EIA) se ingresé al SEA el aino 2012 y aun se
encuentra en evaluacién.

! Moneda al 27 de agosto del afio 2013.
2 Moneda afio 2012.
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3.4.3. Embalse C

Corresponde a un embalse multipropdsito de 50 hm® de capacidad util.
Destinado a regular los recursos hidricos del rio donde se ubica, con motivo
de mejorar y extender el riego en el valle desde una superficie de 1.610
hectdreas regadas actualmente con baja seguridad, hasta 4.940 hectareas
con una seguridad de un 85%. Adicional a esto, el proyecto permitira dar
respaldo a diversos servicios de Agua Potable Rural existentes en la zona, los
cuales abastecen a cerca de 2.249 habitantes. Ademas, el embalse permitira
la generacidn hidroeléctrica de una mini central de capacidad de 2,4
megavatio ubicada al pie de la presa.

El monto estimado de la inversiéon con IVA! corresponde a 3.223.334
UF (equivalente a 74.305 MM$) y el VAN Social del proyecto es de 58.465
MM$ con una TIR del 9,5%.

Actualmente el proyecto se encuentra en la etapa de disefio, ya se
inicio la licitacién de la consultoria, la cual fue aprobada por el Ministerio de
Desarrollo Social, con el alcance de que se debe actualizar la evaluacién
econdémica de este.

3.4.4. Embalse D

El proyecto tiene como principal objetivo la regulacién de los recursos
hidricos del sector, los cuales son bastante escasos. Con la construccion del
proyecto se pretende mejorar y extender el riego en el valle hasta 5.557
hectdreas con una seguridad de un 85%.

El monto estimado de la inversién con IVA? corresponde a 119.539
MM$ y el VAN Social del proyecto es de 47.464 MM$ con una TIR del 11,4%.

Actualmente el proyecto se encuentra en la etapa de diseio, sera
ingresado al Sistema de Evaluacién Ambiental y sus obras complementarias
se encuentran en proceso de licitacidon para consultoria.

! Moneda al 27 de agosto del afio 2013.
2 Moneda al 27 de agosto del afio 2013.
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Capitulo 4: Modelo de Priorizacion

“"In questions of science, the authority of a thousand is not
worth the humble reasoning of a single individual.”
— Galileo Galilei

4.1. Descripcion del modelo jerarquico

Como se especificd en el item de “Seleccion de método de analisis
multicriterio”, la decision sobre la mejor alternativa es significativamente
sensible a los criterios considerados, ponderadores asignados y datos
utilizados [19]. Es por este motivo que los criterios e indicadores a
considerar en el presente estudio, fueron definidos en conjunto con un grupo
de expertos® del equipo consultor a cargo del proyecto. Sin embargo, no
todos los criterios e indicadores de esta memoria coinciden con los
presentados por el equipo consultor.

4.1.1. Criterios macro y primer nivel de subcriterios

A continuacidn, se definen y caracterizan los criterios propuestos para
el modelo de priorizacion de obras hidraulicas de riego. En la ilustracion 6 se
pueden observar los tres primeros niveles del esquema jerarquico propuesto.

En el primer nivel se considera el objetivo global de la herramienta, el
cual corresponde a “Priorizar grandes obras de riego en el contexto de la
planificacion presupuestaria anual de la DOH". Los criterios y subcriterios del
modelo seran evaluados en base a dicho objetivo.

En el segundo nivel jerarquico, se consideran los criterios macro, los
cuales corresponden a criterios de desarrollo y criterios estratégicos.

1. Criterios de desarrollo: Estan asociados directamente con las
caracteristicas de los proyectos en si.

2. Criterios estratégicos: Apuntan a aspectos indispensables de la
institucién y gobiernos regionales. Corresponden a criterios politicos y
estan directamente relacionados con las estrategias de desarrollo
regional y comunal.

Debido a la dificultad de evaluar estos criterios de forma directa, el
segundo nivel se segmenta en diversos subcriterios.

1 El equipo consultor que participé en el proyecto estd constituido por dos consultores titulados de
ingenieria civil industrial, especialistas en evaluacion de proyectos. También participaron seis
profesionales de ingenieria civil hidraulica, dos de ellos especializados en sustentabilidad e impacto
ambiental.
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Ilustracion 6: Esquema jerarquico de criterios, primeros niveles

-

Priorizar grandes obras de riego en el contexto de la

Nivel1: | g planificacién presupuestaria anual de la DOH

Objetivo

Nivel 2:

Critad - Criterios de Desarrollo
riterios

{ = B ==

Fuente: Elaboracién propia

En el tercer nivel se identifican los primeros subcriterios, donde la
variable de desarrollo es fraccionada en criterios de tipo ambiental, social y
economico. Estos tres subcriterios corresponden a los denominados por
David Yates en el taller de expertos como Triple Bottom Line (TBL).

El concepto TBL se enfoca no solo en el valor econdmico de los
proyectos, sino que también considera la contribucidn de estos en términos
sociales y ambientales. Al tener en consideracidon el desempefio de estos tres
componentes, directamente se estd incorporando en el modelo la nocién de
desarrollo sostenible, ya que a través del TBL se estdn tomando decisiones
en base a conceptos como “responsabilidad social” y “sustentabilidad” [28].

4.1.2. Subcriterio social

La gestién del recurso hidrico corresponde a un problema complejo,
donde hay diversos actores involucrados con distintos intereses y objetivos.
Esto hace indispensable la necesidad de identificar entre lo que es
importante para el impulso del proyecto y lo que es relevante para el
desarrollo de la comunidad, por lo cual las decisiones son cada vez mas
complejas [16].

Las grandes obras de riego, como son los embalses, generan cambios
positivos y/o negativos en las comunidades aledafas a los proyectos, las
cuales se denominan externalidades. Estos cambios tienen consecuencias
importantes en el largo plazo y nos enfrentamos a la situacidon “donde los
factores son inciertos, los valores estan en disputa, las apuestas son altas y
las decisiones urgentes” [16].

Dadas las caracteristicas de este tipo de proyectos, se hace
indispensable la inclusidn tanto de factores intrinsecos del territorio donde se
ubica la obra como de las consecuencias que esta tendra en términos del
desarrollo de la comunidad [31].
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El subcriterio social agrupa aquellos componentes de los proyectos que
tengan influencia, ya sea de forma directa o indirecta, en la calidad de vida
de las personas. A través se este subcriterio, se desea incluir en el modelo el
impacto que tienen estas grandes obras en dichas comunidades.

En la ilustracion 7 se observa el esquema jerarquico para el subcriterio
social, donde se observa el nivel 3 y 4 del modelo.

Ilustracion 7: Esquema jerarquico subcriterio social
Nivel 3: *
Subcriterios { [ Social }

5?;::::,;0 Nivel de pobreza de la Explotaciones de grupos
sodial poblacién del territorio menores

Fuente: Elaboracién propia

El criterio social considera dos subcriterios, uno de los cuales tienen
directa relacién con la poblacién que reside en el territorio impactado por la
obra y el otro tiene relacidon con el proyecto en si.

Nivel de pobreza de la poblacion

A través de este subcriterio se desea incluir las caracteristicas de la
poblacién que reside en el territorio impactado por el proyecto. El objetivo es
priorizar aquellos proyectos que tienen impacto en un territorio donde la
poblacion presenta un mayor nivel de pobreza!, esto con motivo de dar
prioridad a aquellas comunidades mas pobres para que accedan al recurso
hidrico ya sea para riego u otros usos.

El indicador propuesto para medir este subcriterio corresponde a la
tasa de pobreza a nivel comunal (SAE)2.

Explotaciones de grupos menores

El subcriterio de explotaciones de grupos menores busca priorizar
aquellos proyectos que tienen impacto en territorios con mayor proporcion
de grupos particulares (familias) y/o pequefios empresarios que utilizan el
recurso hidrico ya sea para ganaderia o agricultura. De esta forma se dara

! Se propone este indicador en lugar del indice de Desarrollo Humano (IDH), pues a nivel comunal la
informacién disponible para este indicador es del afo 2000, mientras que los datos de pobreza a nivel
comunal se actualizan con mayor periodicidad.

2 La tasa de pobreza a nivel comunal se calcula mediante la aplicaciéon de una metodologia de
estimacion para areas pequefias (SAE). Los datos utilizados provienen de las estadisticas publicadas
por el Ministerio de Desarrollo Social, las cuales son calculadas a través de un analisis de la
informacidén recopilada en la encuesta CASEN.
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preferencia a aquellos proyectos de los cuales se favorece a estos grupos por
sobre las grandes empresas e industrias que requieran del recurso hidrico.

El indicador propuesto para medir este subcriterio corresponde a un
indice que se denominard indice de grupos menores, a través del cual se
calcula el porcentaje de explotaciones que hay en la comuna
correspondientes a menos de 100 hectareas.

Superficie explotaciones menores a 100 (ha)

Indice d %) =
ndice de grupos menores (%) Superficie total explotada de la comuna

4.1.3. Subcriterio econdmico

Se entiende por evaluaciéon econdmica a la asignacién de los recursos
disponibles en forma dptima, teniendo en cuenta los efectos del proyecto
sobre diversas variables, entre las cuales se considera el valor del consumo,
impacto del proyecto, beneficios y costos. En la evaluacion econdmica se
busca orientar los recursos de acuerdo al objetivo de eficiencia, mientras que
la evaluacion social de proyectos tiene principal foco en el concepto de
equidad [37].

Ilustracion 8: Esquema jerarquico subcriterio econémico

Nivel 3: 3
Subcriterios [ Econémico
J/
Nivel 4: Rentabilidad
Subcriterio - { souial Sensibilidad del VAN Social ’ L Riesgo en la gestién
econémico ..
‘I, ‘l, —){ Compromiso de beneficiarios ]
Sensibilidad a
Nivel 5: Slenlslbllld:sd el Complejidad administrativa
Subcriterios a la inversién R de las expropiaciones
VAN Social y - necesarias
Riesgo en la
gestion Complejidad administrativa
del SEIA (incluye PAC)

Fuente: Elaboracién propia

Para el caso del subcriterio econdmico a considerar en el presente
estudio, se propone mantener las formas vigentes de evaluacion econdmica
de proyectos, de forma de aprovechar los recursos actualmente disponibles.
El indicador econdmico comunmente utilizado en la evaluacidon de proyectos
corresponde al VAN Social, el cual cumple tanto con el objetivo de eficiencia
como el de equidad.

En la ilustracién 8 se puede apreciar el esquema jerarquico del
subcriterio econdmico, donde se identifican los niveles 3, 4 y 5 del modelo.
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El criterio econdmico considera tres subcriterios, dos de los cuales
estan relacionados con la rentabilidad del proyecto en si y uno guarda
relacion con los potenciales riesgos que podrian influir en la rentabilidad de
este.

Rentabilidad social del proyecto

A través del criterio de rentabilidad social del proyecto, se desea incluir
dentro del modelo los beneficios que obtiene la sociedad mediante el
desarrollo de las grandes obras de riego. Estos valores se estiman utilizando
precios sociales, lo que para el caso de los embalses se ve reflejado en los
beneficios obtenidos debido a una mayor disponibilidad de agua, la liberacién
de los recursos hidricos y el aumento de la eficiencia en el riego. Esto
permite la incorporacidn de nuevas tierras para actividades productivas y
mejorar los ingresos de aquellos que fueron regados, ya sea a través de una
mayor asignacion de agua y/o un aumento en la seguridad de riego.

El indicador comunmente utilizado para el cdlculo de la rentabilidad
social de un proyecto corresponde al VAN Social. Sin embargo, en caso de
proyectos bajo condiciones de racionamiento de capital, es decir, cuando no
hay suficientes recursos para el desarrollo de todos los proyectos (como es el
caso de los embalses), el indice de valor actual neto (IVAN) permite tomar
decisiones mas certeras que el VAN y la TIR. Es por este motivo que para el
presente trabajo se utiliza el indicador IVAN como medida de la rentabilidad
social del proyecto.

VAN Social

IVAN Social = — -
Inversion Social

Sensibilidad del VAN Social

A través de este subcriterio se desea incluir en el modelo la
sensibilidad que tiene el VAN Social de acuerdo a dos factores que podrian
afectarlo: la inversidn y los beneficios presupuestados para cada proyecto.
Este criterio fue dividido en dos subcriterios, de forma que uno de estos
refleje la sensibilidad del VAN Social a la inversién y el otro refleje la
sensibilidad a los beneficios totales.

El indicador a utilizar para medir |la sensibilidad del VAN Social respecto
de la inversidon presupuestada corresponde al indice de sensibilidad de la
inversion, valor que mide el porcentaje de variacion de la inversién que hace
que la rentabilidad social del proyecto sea igual a cero:

Monto inversion tal que VANs sea cero

indice de Sensibilidad de la Inversion (%) = —
Inversién presupuestada

Ahora, para medir la sensibilidad del VAN Social respecto de los
beneficios presupuestados se utilizard el indice de sensibilidad de los
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beneficios, valor que mide el porcentaje de variacion de los beneficios
presupuestados que hace que la rentabilidad social del proyecto sea igual a
cero:

P o L Monto beneficios tal que VANs sea cero
Indice de Sensibilidad de los beneficios (%) =

Beneficios presupuestados

Riesgo en la gestidon

A través de este subcriterio se desea incorporar en el modelo todos
aquellos potenciales riesgos que puedan afectar, directa o indirectamente, la
rentabilidad social del proyecto. Como riesgo en la gestién es un criterio
bastante amplio, se segmentd en tres subcriterios, los cuales son:

1. Nivel de compromiso de los beneficiarios del proyecto: Este factor afecta
positivamente al modelo, ya que a medida que mayor es el compromiso
de los beneficiarios directos del proyecto, mayor sera la rentabilidad social
del proyecto.

El indicador a través del cual se medird este subcriterio corresponde al
aporte (en términos porcentuales) que han realizado los beneficiarios del
proyecto:

Aporte privados a estudios preinversion

% aporte privado etapas preinversion = - - —
Gasto total en estudios preinversion

2. Complejidad administrativa de las expropiaciones necesarias: Este factor
afecta negativamente al modelo, ya que mientras mayores complejidades
existan en las gestiones de expropiaciones de terrenos aledafios al
proyecto, menor serd la rentabilidad social de este mismo.

El indicador a través del cual se medirad este subcriterio corresponde a
una escala que varia entre los valores 0 y 3, de la siguiente forma:

0,n0 son necesarias expropiaciones.
1,baja complejidad en expropiaciones.
2,complejidad media en expropiaciones.
3, expropiaciones complejas.

Complejidad expropiaciones =

Se considera como baja complejidad en expropiaciones si en el lugar de
inundacién no hay pueblos y la cantidad de personas viviendo en la
localidad es menor a 10 personas (casas aisladas), por lo cual no se
requiere de un plan de reasentamiento.

38



La complejidad media en expropiaciones se considera cuando es
necesario el reasentamiento de algun pueblo, donde este no tenga mas
de 20 personas.

Se considera como expropiaciones complejas cuando es necesario el
reasentamiento de pueblos con mas de 20 habitantes.

3. Complejidad administrativa del SEIA! (incluyendo PAC?): Al igual que en
el punto anterior, a mayor complejidad administrativa del SEIA por parte
del Servicio de Evaluacion Ambiental (SEA) y a mayor complejidad en la
gestién de la Participacion Ambiental Ciudadana (PAC), menor serd la
rentabilidad social del proyecto.

El indicador a través del cual se medira este subcriterio corresponde a una
escala que varia entre los valores 1 y 3, de la siguiente forma:

1,baja complejidad administrativa SEIA.
Complejidad SEIA = 2, media complejidad administrativa SEIA.
3,alta complejidad administrativa SEIA.

Se considera como baja complejidad administrativa del SEIA si la
Resolucién de Calificacién Ambiental (RCA)® demora menos de 6 meses
en finalizar.

Se considera como complejidad administrativa media si la RCA demora
mas de 6 meses y menos de 1 ano en finalizar.

Se considera como alta complejidad administrativa del SEIA si la RCA
demora mas de un ano en finalizar.

El valor cero asociado a “no ingresa al Sistema de Evaluacion de Impacto
Ambiental (SEIA)” no se considera en el presente estudio. Esto debido a
gue, de acuerdo a las caracteristicas de las grandes obras de riego, todas
deben realizar Estudios de Impacto Ambiental y, por lo tanto, todas las
obras ingresan al SEIA.

! La sigla SEIA hace referencia al Sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental, instrumento a través
del cual se introduce la componente ambiental en el disefio y ejecucién de los proyectos y actividades
gue se realizan en el pais. A través del SEIA se evalla y certifica que las iniciativas, tanto del sector
publico como privado, cumplan con las condiciones y requisitos ambientales [27].

2 La sigla PAC corresponde a “Participacién Ambiental Ciudadana”. A través de PAC se busca que las
personas se informen, opinen y presenten sugerencias respecto de proyectos de inversidén, prevencion
y/o descontaminacién a realizar en el pais. Esa participacién se considera indispensable, debido a que
mejora la calidad de los proyectos, planes y normas. Adicional a esto, da transparencia al proceso y
solidez a la toma de decisiones por parte de las autoridades [27].

3 La Resolucién de Calificacién Ambiental (RCA) corresponde a un documento administrativo con el
cual, una vez culminado el proceso de evaluacién del Estudio de Impacto Ambiental, se establece si
éste ha sido aprobado, rechazado o aprobado con condiciones. Los rangos de complejidad fueron
establecidos en base a las entrevistas realizadas a expertos del Ministerio de Medio Ambiente.
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A pesar de que el indicador VAN Social incluye ciertos aspectos sociales
dentro de la evaluacion de los proyectos, no considera todos los aspectos
fundamentales, como son las caracteristicas de la comunidad donde se esta
realizando el proyecto. Es por esto que es necesaria la inclusién de un
subcriterio social a parte del econdmico, donde se incluyan otros aspectos
relevantes para la evaluacion de los proyectos.

4.1.4. Subcriterio ambiental

La gran mayoria de los proyectos de inversién generan efectos
externos sobre el medio geografico, generando cambios irreversibles sobre
fauna, flora y organizaciones sociales [37].

Si nos enfocamos en la tipologia de los proyectos en estudio, este
prototipo de obras generan altos impactos en el medio ambiente. Debido a la
rapida disminucion de la biodiversidad en muchas zonas rurales, las
amenazas a los recursos abioticos (como son los suelos y aguas) y la pérdida
de la identidad rural y cultural de los paisajes, hace indispensable la inclusion
de criterios ambientales en los mecanismos de evaluacion y priorizacion del
recurso hidrico [29].

A través del criterio ambiental, se desea incluir en el modelo tanto el
impacto que tienen las grandes obras de riego en los sectores aledafios al
lugar de construccién y operacion de la obra, como las caracteristicas del
territorio donde estas se encuentran.

En la ilustracion 9 se observa el esquema jerarquico para el subcriterio
ambiental, donde se observa el nivel 3 y 4 del modelo.

Ilustracion 9: Esquema jerarquico subcriterio ambiental

Nivel 3:
Subcriterios

Nivel 4:
Subcriterio
ambiental

{ Ambiental

|

Nivel de
impacto etapa
construccién

v

v

~
Conservacion

ambiental del
territorio

Nivel de Escasez
impacto etapa hidrica de la
operacién zona

Fuente: Elaboracién propia
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El criterio ambiental considera cuatro aspectos principales, dos de ellos
relacionados con el proyecto, y los otros dos relacionados con el territorio
donde se ubica el proyecto.

Los subcriterios directamente relacionados con el desarrollo del
embalse, corresponden al impacto ambiental que genera el proyecto tanto en
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la etapa de construccion como en la etapa de operaciéon!. Ambos subcriterios
buscan incorporar al modelo de priorizacidén aquellos impactos de tipo
ambiental que son dificiles de valorizar econdmicamente, por lo cual no son
directamente considerados en los costos del proyecto, pero si son
identificados.

Impacto ambiental en etapa de construccion del proyecto

Para la formulacion de este subcriterio se utilizd la informacién
contenida en la “Guia para la Evaluacién de Impacto Ambiental de la Fase de
Construccion de Proyectos” del Servicio de Evaluacion Ambiental. De acuerdo
a este documento, se pueden identificar como las partes y obras de la etapa
de construccidn a los siguientes aspectos [39]:

1. Habilitacion, uso y cierre de las instalaciones de apoyo a las actividades
de la fase de construccidn:

a. Taller de mantencion de equipos, maquinarias y vehiculos.

b. Campamento para hospedaje y habitabilidad de mano de obra.

Cc. Recintos asociados al manejo de insumos, tales como:
almacenamiento de agua potable o industrial, acopio de aridos,
almacenamiento de sustancias peligrosas (incluyendo
combustibles), otros.

d. Recintos asociados al manejo de residuos, tales como: acopio de
residuos domiciliarios, acopio de residuos de la construccion,
acopio de residuos peligrosos.

e. Instalaciones o bodegas destinadas al almacenamiento de
equipos, insumos, residuos u otros fines.

f. Otros recintos con distintos usos, tales como oficinas, casino,
estacionamiento de vehiculos.

2. Construccion, uso y cierre de instalacion para el manejo de las aguas
servidas: Existen diversas alternativas para manejar aguas servidas.
Por lo general, se necesita construir una obra o habilitar un
equipamiento para manejarlas.

3. Caminos de acceso: Caminos nuevos o existentes para acceder a las
instalaciones del proyecto, donde se considera tanto el transito y
funcionamiento de vehiculos y maquinarias al interior del
emplazamiento del proyecto, como el transporte de insumos, residuos
y mano de obra fuera del drea de emplazamiento del proyecto.

4. Construccién, uso y cierre de instalacién para la produccion de aridos:
Por lo general, la construccion de obras de un proyecto requiere de
aridos normalmente utilizados para producir hormigén o de forma
directa en la construccién de obras civiles.

5. Habilitacién, uso y cierre de las instalaciones para la produccién de
hormigdén: En algunos proyectos se considera el producir hormigoéon a

! Para mayor informacién sobre subcriterios de impacto ambiental en etapas de construccién y
operacion, consultar Anexo D.
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utilizar en la construccién de obras, para lo cual se requieren
instalaciones adecuadas para llevar a cabo esta labor.

6. Construccion, uso y cierre de almacén de explosivos: En ocasiones se
requiere realizar tronaduras utilizando explosivos, los cuales deben ser
almacenados en una instalacion adecuada para este fin.

7. Habilitacién, uso y cierre de la instalacion para el manejo de residuos
de la construccidon: Durante la etapa de construccidén, se requiere de
instalaciones para el manejo de residuos de la construccién®.

Se propone como indicador de impacto ambiental en etapa de
construccion la siguiente escala, donde el valor que tome para cada proyecto
deberd ser asignado por el inspector fiscal asignado al proyecto, tomando
como referencia las especificaciones sefialadas en cada nivel.

Tabla 3: Indicador de impacto ambiental, etapa de construccion

Nivel de Impacto | Indicador Descripcion

Alto impacto 6 Si tiene los 6 efectos hombrados.

Medio impacto 4065 Si tiene entre 4 6 6 de los efectos nombrados.
Bajo impacto 1,263 | Sitiene 1 6 hasta 3 de los efectos nombrados.
No tiene impacto 0 Si no tiene ninguno de los efectos nombrados.

Fuente: Elaboracién propia

Donde los efectos considerados para la etapa de construccién,
corresponden a [25]:

1. Riesgo para la salud de la poblacién, debido a la cantidad y calidad de
efluentes, emisiones y residuos producidos durante la construccién de
la obra.

2. Efectos adversos significativos sobre la cantidad y calidad de los
recursos naturales renovables, incluido el suelo, agua y aire, utilizados
en la etapa de construccion del proyecto.

3. Alteracion significativa de los sistemas de vida y costumbres de los
grupos humanos aledafios al lugar de construccion.

4. Localizacién de obra y/o instalaciones necesarias para proyecto, en o
proxima a poblaciones, recursos y areas protegidas, sitios prioritarios
para la conservacion, humedales protegidos, glaciares, susceptibles de
ser afectados, asi como el valor ambiental del territorio en que se
pretende emplazar.

5. Alteracion significativa, en términos de magnitud o duracion, del valor
paisajistico o turistico de una zona, debido al acondicionamiento del
terreno para habilitar el lugar de localizacion de las partes y obras
necesarias durante etapa de construccion.

6. Alteracion de monumentos, sitios con valor antropoldgico,

! Residuos de la construccidn son aquellos generados durante las etapas de construccién,
transformacién, reparacién y demolicién de obras civiles. Incluyen aquellos generados en la
preparacién y excavacién de terrenos para obras civiles.
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arqueoldgico, histdrico y, en general, los pertenecientes al patrimonio
cultural, que se encuentren en o cercanos a la obra.

El indicador a través del cual se medirad este subcriterio corresponde a
una escala que varia entre los valores 0 y 3, de la siguiente forma:

0, no tiene impacto.
1, bajo impacto.

2, medio impacto.
3,alto impacto.

Nivel de impacto etapa construccion =

Impacto ambiental en etapa de operacidon del proyecto

En esta caso, se consideran como impactos en la etapa de operacién
todas aquellos efectos provocados por la puesta en marcha de la obra.

Al igual que en el subcriterio anterior, se propone como indicador de
impacto ambiental en etapa de operacion la siguiente escala:

Tabla 4: Indicador de impacto ambiental, etapa de operacién

Nivel de Impacto | Indicador Descripcion

Alto impacto 6 Si tiene los 6 efectos hombrados.

Medio impacto 4065 Si tiene entre 4 6 6 de los efectos nombrados.
Bajo impacto 1,263 | Sitiene 1 6 hasta 3 de los efectos nombrados.
No tiene impacto 0 Si no tiene ninguno de los efectos nombrados.

Fuente: Elaboracién propia

Donde los efectos considerados para la etapa de operacién,
corresponden a [25]:

1. Riesgo para la salud de la poblacién, debido a la cantidad y calidad de
efluentes, emisiones y residuos.

2. Efectos adversos significativos sobre la cantidad y calidad de los
recursos naturales renovables, incluido el suelo, agua vy aire.

3. Reasentamiento de comunidades humanas, o alteracion significativa de
los sistemas de vida y costumbres de los grupos humanos.

4. Localizacidn en o proxima a poblaciones, recursos y areas protegidas,
sitios prioritarios para la conservacion, humedales protegidos,
glaciares, susceptibles de ser afectados, asi como el valor ambiental
del territorio en que se pretende emplazar.

5. Alteracion significativa, en términos de magnitud o duracion, del valor
paisajistico o turistico de una zona.

6. Alteracién de monumentos, sitios con valor antropoldgico,
arqueoldgico, historico y, en general, los pertenecientes al patrimonio
cultural.
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Ahora, para el caso de los subcriterios directamente relacionados con el
territorio en el cual se ubica el proyecto, se considera la fragilidad ambiental
de la cuenca y la escasez hidrica de la zona.

El indicador a través del cual se medirad este subcriterio corresponde a
una escala que varia entre los valores 0 y 3, de la siguiente forma:

0, no tiene impacto.
1, bajo impacto.

2, medio impacto.
3,alto impacto.

Nivel de impacto etapa operaciéon =

Conservacion ambiental del territorio

A través del subcriterio de conservacién ambiental se desea incorporar
en el modelo las caracteristicas del territorio donde se ubica el embalse, de
forma de considerar los impactos que tienen proyectos de esta envergadura
en la conservacién bidtica de las zonas. Para el presente estudio, se
considerard dentro de este factor la conservacion de la biodiversidad!, esto
debido a que el Ministerio de Medio Ambiente (MMA) ha elaborado planos de
las zonas consideradas como “prioritarias” en términos de la conservacion de
la biodiversidad.

El indicador a través del cual se medira este subcriterio corresponde al
indice de conservacién de la biodiversidad ?. Este indicador afecta
negativamente al proyecto, ya que mientras mayor sea la biodiversidad del
sector, mayor cantidad de especies de flora y fauna seran afectadas y, por lo
tanto, menor valor tendra el sitio (en términos bidticos).

Escasez hidrica de la zona®

Este subcriterio busca identificar aquellas zonas con menor
disponibilidad del recurso hidrico. Hoy en dia, la Direccién General de Aguas
(DGA) restringe el otorgamiento de nuevos derechos de aguas subterraneas
cuando el recurso es escaso, por lo cual las zonas mas afectadas por esta
restriccion corresponden a aquellas zonas donde hay mayor escasez hidrica.
Para ello define dos tipos de zonas con restricciones al otorgamiento de
derechos:

a) Zona de prohibicidn: Zona en la cual no se pueden realizar nuevas
explotaciones del recurso hidrico, esto con el objetivo de proteger un

! Este término hace referencia a la amplia variedad de seres vivos sobre la Tierra y los patrones
naturales que la conforman. Ademas, la biodiversidad comprende la variedad de ecosistemas y las
diferencias genéticas dentro de cada especie que permiten la combinacidn de multiples formas de vida,
y cuyas interacciones con el resto del entorno fundamentan el sustento de la vida.

2 Este indice fue elaborado por el equipo consultor del proyecto, més especificamente, por Javier Neira,
Ingeniero Civil Hidraulico.

3 Al igual que el subcriterio de conservacién ambiental del territorio, tanto el subcriterio de escasez
hidrica como el indicador a través del cual se medird, fue elaborado por el equipo consultor del
proyecto, mas especificamente, por Javier Neira, Ingeniero Civil Hidraulico.
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acuifero.

b) Zona de restriccién: Zonas en las que exista el riesgo de grave
disminucion de un determinado acuifero, por lo cual se otorgan derechos
provisorios de aprovechamiento.

Adicional a esto, la DGA tiene la facultad de declarar el agotamiento de
las fuentes naturales de aguas en una zona determinada, prohibiendo la
concesidon de nuevos derechos consuntivos permanentes .

El indicador a través del cual se medira este subcriterio corresponde al
indice de escasez hidrica. Este indicador afecta positivamente al proyecto, ya
que mientras mayor sea la escasez del sector (alta la necesidad del recurso
hidrico), mayor serda la necesidad de realizacion de la obra.

0.25,0bra dentro o aguas arriba de zona de restriccién
0.5, 0bra dentro o aguas arriba de zona de prohibiciéon
0.75,zona de restriccion + declaracion de agotamiento.
1, zona de prohibicién + declaracioén de agotamiento.

Indice de escasez hidrica =

4.1.5. Criterio estratégico

La gestidon y planificacion del recurso hidrico representa una serie de
desafios y conflictos, entre los cuales se considera la complejidad
multidisciplinaria. Esta caracteristica hace referencia al hecho de que la
incertidumbre con respecto a la disponibilidad de recursos hidricos (en
términos del espacio y tiempo), hacen la labor de planificacion aun mas
compleja [16].

Es por este motivo que se incluyen criterios estratégicos en el modelo,
a través de los cuales se desea incorporar aspectos de caracter politico y/o
administrativo, de forma de considerar los objetivos de la institucion en el
proceso de planificacidon y gestién del recurso hidrico.

En la ilustracién 10 se observa el esquema jerarquico para el criterio de
desarrollo, donde se observa el nivel 2 y 4 del modelo.

Ilustracion 10: Esquema jerarquico criterio estratégico

. ( 3
Nivel 2:
Criterios & J

* ( )
Nivel 4: Aporte innovacién Poblacién indigena en el
Subcriterio tecnolégica territorio
estratégico \& J

Fuente: Elaboracién propia
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Aporte innovacidon tecnoldgica

La Divisién de Riego de la DOH busca incentivar la innovacion
tecnoldgica en los diversos proyectos de riego presupuestados para los
proximos anos. Entre las iniciativas propuestas, se considera la
implementacion de sistemas de infiltracién artificial de agua a las napas
subterraneas, las cuales permitiran aumentar los recursos disponibles en los
acuiferos [36].

En otra linea de innovacion, se considera la implementacién de
Telemetria en las grandes obras de riego, la cual corresponde a una
tecnologia para medir magnitudes fisicas, para luego enviar la informacion
recopilada hacia el operador del sistema. Esta técnica permite cuantificar y
registrar mediciones para optimizar el uso de los recursos hidricos y asi
facilitar la adopcién de medidas de alerta temprana en caso de riesgos [36].

El indicador a través del cual se medirad este subcriterio corresponde a
una escala binaria, de la siguiente forma:

1, si el proyecto incorpora innovacion tecnolbgica.

Innovacion tecnoldgica = { .
0, si no.

Poblacion indigena en el territorio

Entre los principales objetivos de la DOH se considera "la proteccion del
territorio y de las personas” ademas de los conceptos de equidad en la
distribucién del recurso hidrico [2]. De acuerdo a los datos del Censo del ano
2002, la distribucion de la poblacién indigena segun rama de actividad
econdmica muestra que el conjunto de los pueblos indigenas
mayoritariamente se concentra en torno a la rama “Agricultura, ganaderia,
caza, silvicultura, pesca” (20,2%) lo que equivale a 50.519 personas [40].

Con motivo de cumplir con la mision de la DOH y dado que la principal
actividad econdmica de los pueblos indigenas del pais requiere de recursos
de agua para riego, se considera indispensable incluir la cantidad de
poblacién indigena como subcriterio del modelo.

Este factor afecta positivamente al modelo, ya que a mayor cantidad
de poblacién indigena en el territorio aledano al proyecto, mayor sera la
cantidad de personas de pueblos nativos con acceso a recurso hidrico.

El indicador a través del cual se medira este subcriterio corresponde al
porcentaje de poblacion indigena de la zona impactada por el proyecto. El
indice sera denominado /ndice de poblacidn indigena y se obtiene a través de
la férmula:

Poblacion indigena

Indice de poblacion indigena (%) = Poblacién total
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En la ilustracién 11 se observa el esquema global jerarquico, donde se
esbozan los 5 niveles y se detallan los objetivo, criterios y subcriterios del
modelo general.

Ilustracion 11: Esquema jerarquico global.

—)[ Aporte innovacién tecnolégica ]
e

Poblacién indigena en el territorio ]

Nivel de impacto etapa
construccién
Nivel de impacto etapa operacién ]
Priorizar
obras de Escasez hidrica ]
riego Conservacién ambiental ]

Nivel de pobreza

Expropiaciones de grupos menores]

[ Sensibilidad VAN Social
Sensibilidad a beneficios totales

Rentabilidad social ]
Sensibilidad a la inversién
Econémico

Compromiso beneficiarios

[ Riesgo en la gestién

expropiaciones

Complejidad administrativa
SEIA

]
J
J
Complejidad administrativa ]
].

—
—
—
-
—
—
—
—

T 1 ! 1 I

Nivel 1: Nivel 2: Nivel 3: Nivel 4: Nivel 5:
Objetivo Criterios Subcriterios Subcriterios Subcriterios

Fuente: Elaboracién propia en base al levantamiento de informacion y reuniones con diversos expertos
de cada area.

4.2. Importancia relativa de los criterios

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos para la
determinacion de los ponderadores del modelo. La sintesis de los datos y los
procesos de calculo necesarios, se realizaron con la ayuda del software Excel.

Segln se menciona en un estudio sobre gestidn del recurso hidrico
utilizando técnicas multicriterio, la identidad de los participantes es de gran
relevancia para el modelo. Los expertos entrevistados deben ser de diversas
areas de especialidad, tales como: ingenieros hidraulicos, ingenieros
ambientales, agrénomos, economistas, expertos financieros y socidlogos.
Adicional a esto, es necesario incluir tanto profesionales como técnicos de
cada una de los sectores antes mencionados. Finalmente, es ideal incluir
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representantes de los gobiernos locales y del gobierno central, esto con el
objetivo de que el modelo refleje visiones desde distintas perspectivas [16].

Es por este motivo, que en el presente estudio se han entrevistado
especialistas de las instituciones involucradas en alguna de las etapas de
desarrollo de las grandes obras de riego, las cuales son:

1. Direccion de Obras Hidraulicas (DOH).
2. Direccién General de Aguas (DGA).
3. Comisiéon Nacional de Riego (CNR).
4. Ministerio de Desarrollo Social (MDS).
5. Ministerio de Medio Ambiente (MMA).

La obtencion de valores para los ponderadores de los criterios y
subcriterios se realizd6 a partir de los promedios geométricos de las
valoraciones individuales de cada actor. El supuesto realizado para el uso de
esta metodologia, radica en que los pesos de los actores entrevistados es el
mismo.

Se presentan los resultados obtenidos para la determinacién de los
ponderadores de cada criterio y subcriterio del modelo jerarquico, con
comentarios al respecto’.

4.2.1. Valoracion relativa de criterios macro

De los valores esbozados en la Tabla 6, se observa que el criterio de
desarrollo, con una ponderacidn del 79%, tiene mayor relevancia para el
modelo. Lo anterior puede ser motivo de que, segun el juicio de los expertos,
los aspectos mas importantes son aquellos ligados directamente a cada
proyecto. Esto ocurre porque las caracteristicas de los proyectos son muy
diversas entre proyectos en una misma zona, por lo cual los embalses
debiesen ser evaluados en relacién a sus caracteristicas intrinsecas.

Tabla 5: Valoracion relativa de criterios macro

Criterios macro Ponderacion modelo
Criterio de desarrollo 0,79
Criterio estratégico 0,21

Fuente: Elaboracién propia

Es importante destacar que, a pesar de la baja ponderacién del criterio
estratégico (con un 21% de valoracién relativa), los aspectos politicos y de
desarrollo territorial estdan tomando cada vez mas fuerza. Segun lo
conversado en las entrevistas con los expertos, se desea fomentar el
desarrollo y potencial de los gobiernos regionales a través de diversas
medidas. Sin embargo, los resultados de estas medidas se podran observar

! para mayor detalle respecto de las matrices de comparaciones a pares, calculo de ponderadores y
analisis de consistencia, consultar Anexo D.
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en el largo plazo, lo cual hace imposible incluir estos aspectos en el presente
estudio.

4.2.2. Valoracidn relativa de criterio estratégico

En la Tabla 7 se observan los resultados de la valoracion relativa de los
subcriterios asociados al criterio estratégico.

Tabla 6: Valoracion relativa de criterio estratégico

Criterios estratégico Ponderacion modelo
Aporte innovacion tecnologica 0,22
Poblacién indigena en el territorio 0,78

Fuente: Elaboracién propia

Si estudiamos el caso de las ponderaciones del criterio estratégico, el
cual refleja aspectos politicos, observamos que el factor con mayor
relevancia corresponde a la cantidad de poblacién indigena en el territorio,
con un 78% de valoracion.

Como se menciond anteriormente, la principal actividad productiva de
la poblacion indigena requiere del recurso hidrico, por lo cual se cree
relevante dar mayor ventaja a que este tipo de comunidades tengan acceso
a agua para regadio.

Otra razén por la cual se da mayor relevancia a este criterio por sobre
el aporte de la innovacion tecnoldgica, puede ser debido al deseo de
proteccion de las comunidades indigenas que aun se encuentran en el pais.
Hoy en dia, es un tema en boga a nivel mundial la proteccién y conservacién
no solo de las poblaciones indigenas, sino que también de sus tradiciones,
costumbres y formas de vida.

Adicional a esto, se debe considerar el hecho de que la innovacion
tecnoldgica recién se estéa comenzando a implementar en los proyectos de la
DOH, por lo cual los resultados que se obtendran a partir de esta
metodologia aun no es posible observarlos. Este puede ser un motivo por el
cual se dio una valoracién menor a la del subcriterio de poblacion indigena
en el territorio (con una ponderacién del 22%).

4.2.3. Valoracion relativa de criterio de desarrollo

Como se puede observar en la Tabla 8, el criterio predominante es el
criterio econémico con un 38% de valoracién. Sin embargo, este valor es
mas bajo de lo esperado. En general, la rentabilidad de los proyectos es
esencial para el desarrollo exitoso de estos, debido a que si el proyecto no es
econdmicamente rentable, entonces no deberia llevarse a cabo.

Adicional a esto, se debe considerar que las actuales medidas de
rentabilidad consideran aspectos econdmicos y sociales, por lo cual los
proyectos estan siendo evaluados dentro de un contexto mas inclusivo,
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donde la rentabilidad del proyecto estaria asociada a los beneficios
econdmicos y sociales que este provee a la comunidad. Sin embargo, los
aspectos sociales considerados en el VAN Social no son suficientes, lo cual
hace necesaria la inclusién de otros factores sociales relevantes.

Tabla 7: Valoracion relativa de criterio de desarrollo

Criterios de desarrollo | Ponderacion modelo
Ambiental 0,27
Social 0,34
Econdmico 0,39

Fuente: Elaboracién propia

Ahora, como podemos ver de los resultados obtenidos, el 61% restante
de la ponderacion recae en los criterios ambiental y social, los cuales
incluyen aspectos no considerados en las evaluaciones tradicionales. Esto
nos dice que los expertos entrevistados ven necesaria la inclusion vy
consideracion de factores ambientales y sociales, no por sobre el factor
econdmico, pero tampoco muy por debajo de este.

Asimismo, los datos observados en la tabla muestran que los expertos
consideran que estos tres criterios tienen importancias similares en la
evaluacién de las grandes obras de riego. Como se ha mencionado
anteriormente, los proyectos de embalses tienen gran impacto sobre el
medio ambiente y sobre las comunidades aledafias a este. Estas
externalidades son positivas y negativas, por lo cual es relevante incluir
estos factores en el modelo de forma de evaluar los proyectos dentro de su
contexto.

4.2.4. Valoracion relativa de subcriterio ambiental

En la Tabla 9 se muestran las valoraciones relativas del subcriterio
ambiental. Como se puede observar, el factor de mayor relevancia
corresponde a la escasez hidrica de la zona donde se ubica el proyecto, con
un 57% de importancia relativa.

Este resultado puede ser motivo de que hoy en dia vivimos una crisis
de agua a nivel mundial, donde el recurso hidrico es cada vez mas escaso y
tanto los gobiernos como grupos ambientalistas buscan nuevas formas de
proteger este valioso recurso.

Tabla 8: Valoracion relativa de subcriterio ambiental

Subcriterio ambiental Ponderacion modelo
Nivel de impacto en etapa de construccion 0,14
Nivel de impacto en etapa de operacién 0,10
Escasez hidrica de la zona 0,57
Conservacion ambiental de la cuenca 0,19

Fuente: Elaboracién propia

Adicional a esto, debemos considerar que el principal objetivo de los
embalses es “proveer agua para riego” durante las épocas de sequia con una
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seguridad del 85%, de forma que las comunidades cuenten con este recurso
de forma constante durante el afio. Es por estas razones que los expertos
dan mayor importancia a las caracteristicas del territorio, de forma de dar
prioridad a aquellos embalses que se van a construir en zonas de gran
escasez.

Ahora, si evaluamos los subcriterios restantes, se puede observar que
el segundo factor con mayor relevancia corresponde a la conservacion
ambiental de la cuenca, con un 19% de valoracion relativa. Esto puede
deberse a que el impacto generado durante las etapas de construccion y
operacion depende de la cantidad de especies en conservacion en el sector
donde esta ubicado el proyecto. Por lo cual, el nivel de impacto del proyecto
dependeria, indirectamente, del subcriterio de conservacion ambiental.

4.2.5. Valoracion relativa de subcriterio social

Los resultados de las ponderaciones para el subcriterio social se
observan en la Tabla 10, donde vemos que las valoraciones relativas entre
los dos subcriterios considerados son bastante similares. Para el caso del
nivel de pobreza de la poblacion, vemos que se da una importancia del 58%
por sobre las explotaciones de grupos menores, que cuentan con el 42% de
ponderacién restante.

Tabla 9: Valoracion relativa de subcriterio social

Subcriterio social Ponderacion modelo
Nivel de pobreza de la poblacién del territorio 0,58
Explotacion de grupos menores 0,42

Fuente: Elaboracién propia

Lo anterior puede ser motivo de que se esta dando mayor prioridad al
nivel de pobreza que tienen las comunidades aledafas a la obra, esto debido
a las externalidades que generan los proyectos de embalses. Ademas, se
debe considerar que en el cdlculo de la Rentabilidad Social (VAN Social) de
los proyectos, se incluyen variables que refleja el beneficio que obtendran los
agricultores y las industrias de la zona, por lo cual se cree mas relevante
aspectos sociales relacionados a la comunidad en si, mas que a las
actividades econdmicas de la zona.

No obstante, el subcriterio que refleja la cantidad de pequefios
empresarios y grupos menores beneficiados por el proyecto, sigue teniendo
una importancia significativa en el modelo.

4.2.6. Valoracion relativa de subcriterio econdmico

Para el caso del subcriterio econdmico, en la Tabla 11 se observa que
el factor con mayor relevancia para el modelo, es la Rentabilidad Social del
proyecto (VAN Social), con un 48% de importancia relativa. Este resultado
era de esperarse, debido a que a través del VAN Social se obtiene la
rentabilidad social del proyecto.
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No obstante lo anterior, se observa que el riesgo en la gestion tiene
una ponderacién bastante alta, con un 36% de valoracion. Esto puede ser
motivo de que los riesgos que implica la mala gestién en las diversas etapas
del proyecto, afectan de forma considerable la rentabilidad de este. Mientras
mas compleja sea la gestién, mayores seran los costos del proyecto y, por lo
tanto, menor sera la rentabilidad de este.

Adicional a esto, se perdera tiempo valioso de realizacion de la obra vy,
en algunos casos, las obras permaneceran detenidas hasta que los
problemas se resuelvan, por lo cual la pérdida de tiempo también es
relevante.

Ahora, si evaluamos el caso inverso, observamos que mientras
menores sean los riesgos en la gestién, el VAN Social menos se vera
afectado.

Por lo cual concluimos que los riesgos en la gestion hacen que, en caso
de un mal funcionamiento, los costos del proyecto aumenten y, en caso de
un buen funcionamiento, se mantengan constantes. Por lo cual, el riesgo en
la gestiéon afecta negativamente o hace que la Rentabilidad Social
permanezca constante.

Tabla 10: Valoracion relativa de subcriterio econémico

Subcriterio econémico Ponderacion modelo
Rentabilidad social 0,48
Sensibilidad del VAN Social 0,17
Riesgo en la gestién 0,36

Fuente: Elaboracién propia

Valoracion relativa de subcriterio de sensibilidad del VAN Social

En la Tabla 12 se observan los resultados obtenidos para el subcriterio
de sensibilidad del VAN Social. Se pude observar que el subcriterio de
sensibilidad a la inversion tiene una valoracion relativa mas alta, con un 73%
de ponderacion.

Tabla 11: Valoracion relativa de subcriterio de sensibilidad del VAN Social

Subcriterio de sensibilidad del VAN Social Ponderacion modelo
Sensibilidad a la inversién 0,73
Sensibilidad a los beneficios totales 0,27

Fuente: Elaboracién propia

Esto puede ser motivo de que, en general, los beneficios de los
proyectos de embalses estdn sobrevalorados y una vez construida la obra,
tienden a ser menores. Esto ocurre porque en el momento en que se llevan a
cabo los estudios y se calculan los beneficios, hay diversos factores que no
se pueden observar directamente, pero que a la larga afectan la rentabilidad
de estos.
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A pesar de que estas estimaciones son referenciales, en el general de
los casos, los costos estimados son menores a los costos reales del proyecto,
lo cual no se puede saber con certeza hasta que el proyecto es llevado a
cabo. Ademas, hay casos en que se tienen ciertos montos presupuestados
para realizar los estudios, pero una vez que el proyecto es llevado a la
practica, se hace necesario realizar nuevos estudios lo cual no solo aumenta
los costos, sino que también retrasa el proyecto.

Son pocos los casos en que esto no sucede, se estipula que los
beneficios totales estan sobrevalorados y, por lo tanto, se les da menor
importancia en el modelo.

Valoracion relativa de subcriterio de riesgos en la gestion

Para el caso del subcriterio de riesgos en la gestién, en la Tabla 13
observamos que la valoracién relativa mas alta la obtiene el nivel de
compromiso de los beneficiarios, con un 56%.

Este subcriterio mide el compromiso que tienen los beneficiarios del
proyecto con la obra, mientras mas comprometidos estén, mejores
resultados tendra el proyecto. Dado que las grandes obras de riego buscan
estabilizar la capacidad de riego de las comunidades, es que se da mayor
importancia a este factor.

Ademas, si las comunidades beneficiadas estadn involucradas con el
proyecto, mayor presién ejerceran para que el proyecto se lleve a cabo v,
por lo tanto, mayor sera la disposicidon a resolver dificultades y avanzar con
la obra en los tiempos estipulados.

Tabla 12: Valoracion relativa de subcriterio de riesgos en la gestion

Subcriterio de riesgos en la gestion Ponderacion modelo
Nivel de compromiso de beneficiarios 0,56
Complejidad administrativa de las expropiaciones 0,16
Complejidad administrativa del SEIA (incluye PAC) 0,28

Fuente: Elaboracién propia

Adicional a esto, observamos que tanto la complejidad administrativa
de las expropiaciones como del SEIA son factores externos al proyecto en si,
por lo cual la importancia que se da a ambos subcriterios es menor (de un
44% entre ambos).

4.2.7. Estructura global de preferencias

A continuacion, se presenta el esquema global de preferencias, donde
se observan las ponderaciones globales de cada criterio y subcriterio de los
distintos niveles del modelo.
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Ilustracién 12: Arbol estructura global de preferencias

Criterios 4)[ Aporte innovacién tecnoldgica 4.8%]

estratégicos

21% —)[Poblacién indigena en el territorio 16,2%]
Nivel de impacto etapa 3%
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Rentabilidad social 14.7%]
Sensibilidad a la inversién 3,8%]
Sensibilidad VAN Social 5,2%

Sensibilidad a beneficios totales 1,4%]

Econdmico
30,7%

Compromiso beneficiarios 6% ]
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Complejidad administrativa o%

expropiaciones 1,7

Complejidad administrativa

SEIA 3,1%

Fuente: Elaboracién propia

La estructura global de preferencias en forma grafica, permite
identificar con mayor facilidad aquellos criterios que aunque aceptados como
relevantes en el proceso de decisidn, emergen con una ponderacidn
marginal. Entre los subcriterios con valoracidn marginal, se encuentra la
sensibilidad a los beneficios totales con un 1,4%, la complejidad
administrativa de las expropiaciones con un 1,7% vy el nivel de impacto en la
etapa de operacion con un 2,1%.

Al estudiar los resultados de forma global, se puede ilustrar de mejor
manera aquellos criterios que se creian indispensables para el modelo, pero
que en la practica no son tan relevantes. De esta forma se puede
retroalimentar a los tomadores de decision y, eventualmente, revisar el
proceso de evaluacién de los criterios y subcriterios del modelo.

Cabe destacar que en este caso en particular, los resultados se
asemejan a lo esperado, debido a que los factores con ponderaciones
marginales son aquellos que se creia que afectaban en menor medida o que,
de forma indirecta, estaban relacionados con algin otro subcriterio del
modelo.

Finalmente, es importante referirse a los test de consistencia realizados
para cada una de las matrices de comparaciones a pares. Los resultados
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obtenidos fueron de una Relacion de Consistencia (RC) menor al 0.1, lo cual
implica que los juicios de los expertos son consistentes, es decir, respetan
los principios de transitividad y proporcionalidad.
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Capitulo 5: Resultados

“We know very little, and yet it is astonishing that we know so
much, and still more astonishing that so little knowledge can
give us so much power.”

— Bertrand Russell

A continuacion, se presentan los resultados de la aplicacion del modelo
a cuatro proyectos de embalses en etapas de factibilidad o disefio. Por
motivos de confidencialidad, los nombres de los proyectos considerados no
son mencionados en el presente estudio. Sin embargo, los datos utilizados
son reales, fueron obtenidos a través de informacién oficial publicada por la
DOH vy otras instituciones que participan en la evaluacion de proyectos
hidraulicos de riego.

Adicional a esto, se realiza un anélisis de sensibilidad para evaluar el
impacto que significa el cambio en las ponderaciones de los criterios
considerados. Este analisis se realiza sélo para los niveles 2 y 3 del modelo,
de forma de estudiar, a grandes rasgos, como cambia la lista priorizada de
proyectos respecto de cambios en los criterios macro y de desarrollo.

5.1. Consideraciones previas a la aplicacién del modelo

Previa a la aplicacion del modelo en los proyectos en estudio, se
tomaron ciertas precauciones respecto de los datos utilizados, de forma que
los resultados fuesen lo mas cercano posible a la realidad.

En primer lugar, se verificaron las fuentes de informacién y veracidad
de los datos utilizados, los cuales fueron obtenidos de diversos documentos
oficiales y de las fichas de los proyectos en estudio.

Luego, en caso de no encontrar los datos en documentos oficiales, se
conversé con algunos expertos en la materia quienes dieron su opinion
respecto de los datos. En base a esta informacion, se realizaron algunos
supuestos para los datos faltantes, con el objetivo de aplicar la herramienta
y obtener una vista preliminar del tipo de resultados que se obtienen a
través del modelo.

Finalmente, en caso de que los supuestos distorsionaran de forma
significativa los resultados, se optd por eliminar estos subcriterios. Para
lograr esto, se realizd nuevamente el calculo de ponderadores en base a las
matrices de comparaciones a pares provistas por los expertos. Cabe destacar
que se eliminaron sélo aquellos criterios con menor relevancia, es decir,
aquellos subcriterios con menos de un 2% de importancia global en el
modelo.
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A continuacién, se detalla la forma de calculo de los indicadores,
fuentes de informacion y supuestos necesarios.

5.1.1. Subcriterios social

Se tienen dos factores de medicidn del subcriterio social, los cuales
corresponden al nivel de pobreza del territorio y las explotaciones realizadas
por grupos menores.

Para el caso del nivel de pobreza, se utiliza el indicador tasa de
pobreza comunal (SAE), informacién obtenida de datos oficiales del
Ministerio de Desarrollo Social. Este indicador se estima a través de la tasa
de pobreza a nivel comunal como un promedio ponderado entre la tasa de
pobreza directa y una tasa de pobreza sintética’. Los datos considerados
corresponden a datos de la encuesta Casen del afio 2011 y fueron utilizados
aquellos datos correspondientes a la comuna en la cual se localiza el
proyecto de embalse [41].

Ahora, para el caso del subcriterio de explotacién de grupos menores,
se utiliza informacion del Censo Agropecuario y Forestal del afio 2007. En
este reporte, se detallan las explotaciones por cantidad de superficie segun
region, provincia, comuna y distrito. Esta informacién fue agrupada de
acuerdo al tamafio de explotaciones, de la siguiente forma:

1. Explotaciones para subsistencia: Se consideran todas aquellas
explotaciones en superficies menores a 1 hectarea.

2. Explotaciones de grupos pequefos: Se consideran todas aquellas
explotaciones en superficies de 1 a menos de 20 hectareas.

3. Explotaciones de grupos medianos: Se consideran todas aquellas
explotaciones en superficies de 20 a menos de 100 hectareas.

4. Explotaciones de grandes grupos: Se consideran todas aquellas
explotaciones en superficies de 100 hectareas o mas.

Luego de agrupada la informacion, se calcula el porcentaje de
explotaciones por grupo. Esto fue agregado de acuerdo a cada comuna vy,
con la informacidon resultante, se calcula el indicador el cual muestra el
porcentaje de superficie explotada para subsistencia, por grupos pequefios y
medianos.

Los resultados para cada proyecto de embalse se observan en la
siguiente tabla:

Tabla 13: Datos proyectos de embalses, subcriterio social

Embalse A Embalse B Embalse C Embalse D

Tasa de pobreza comunal 26,7% 15,7% 26,7% 15,5%

Explotacion grupos menores 65,4% 2,4% 2,4% 1,7%

Fuente: Elaboracién propia

! La tasa de pobreza sintética es estimada mediante informacién secundaria proveniente de registros
administrativos y datos censales asociados a la comuna.
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5.1.2. Subcriterio econdmico

Se tienen cuatro factores de medicion del subcriterio econémico, los
cuales corresponden al IVAN Social, el compromiso de los beneficiarios con el
proyecto, la complejidad administrativa de las expropiaciones vy Ila
complejidad administrativa del SEIA.

Para el caso del IVAN Social, se obtuvo la informacidon de las fichas
oficiales de los proyectos, actualizadas al mes de septiembre del 2013. En
estos documentos se especifica el VAN Social y la inversion social necesaria
para llevar a cabo cada proyecto de embalse. A través de ambos valores se
calcula el indicador IVAN Social.

Para medir el compromiso de los beneficiarios se utiliza el porcentaje
de aporte privado en etapas de inversion. La informacidon respecto de las
fuentes de inversidén se encuentra especificada en las Fichas IDI*, donde se
detallan los montos de aporte que han recibido los proyectos y la fuente de
donde proviene dicho financiamiento. A través de esta informacién se calcula
el porcentaje de aporte que los beneficiarios del proyecto invirtieron en las
distintas etapas.

Para el caso de la complejidad administrativa de las expropiaciones, se
obtuvo la informacién de las fichas oficiales de los proyectos actualizadas al
mes de septiembre del 2013. En estos documentos se detalla la cantidad de
comunidades (ya sean casas aisladas o pueblos) necesarios de reasentar por
motivos del proyecto y, en base a los datos, se obtiene el nivel de
complejidad.

Para medir el nivel de complejidad administrativa del SEIA se revisaron
los Estudios de Impacto Ambiental (EIA) publicados en el sitio oficial del
Servicio de Evaluacion Ambiental. Alli se detalla el tiempo que se ha
demorado en ser evaluado el EIA y la cantidad de revisiones y solicitudes de
informacion adicional que ha requerido el proyecto.

Dado que el Unico proyecto que cuenta con esta informacion
corresponde al Embalse B, se supone igual complejidad administrativa del
SEIA para el resto de los embalses. De esta forma, todos los proyectos
cuentan con la misma complejidad y asi ninguno es sobre o subvalorado
respecto a este indicador.

Los resultados para cada proyecto de embalse se observan en la
siguiente tabla:

! Ficha IDI: Ficha de Iniciativa de Inversién. Contiene el detalle del proyecto, con detalle de las
actividades a realizar, calendario de financiamiento de los Ultimos afos, plazos y recomendaciones.
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Tabla 14: Datos proyectos de embalses, subcriterio econémico

Embalse A | Embalse B | Embalse C | Embalse D
IVAN (Social) 1.096,9 147,35 767,95 397,06
% aportado por privados 0,0% 66,3% 68,7% 0,0%
Nivel complejidad de expropiaciones 0 1 1 3
Complejidad administrativa SEIA 3 3 3 3

Fuente: Elaboracién propia

5.1.3. Subcriterio ambiental

Se tienen cuatro factores de medicion del subcriterio ambiental, los
cuales corresponden al nivel de impacto en etapas de construccién vy
operacion, la escasez hidrica de la zona y la conservacién ambiental del
territorio.

Para el caso de la escasez hidrica, el equipo consultor a cargo del
proyecto elabord un indice de escasez hidrica. Este indicador fue calculado en
base a los derechos de agua, donde la DGA ha establecido zonas de
prohibicion y zonas de restriccion para el otorgamiento de derechos.
Dependiendo de la localizacion del proyecto y de las caracteristicas de la
zona, se asignd el valor correspondiente’.

Ahora, para el caso de la conservacion ambiental del territorio, se
realizd un procedimiento similar al que se utilizoé para el indicador de escasez
hidrica. Actualmente, el MMA tiene definidos aquellos sitios de conservacién
bidtica y, segun las caracteristicas del lugar donde el proyecto se localiza y
su distancia a sitios prioritarios, se asignan valores correspondientes.

Para el caso del nivel de impacto en las etapas de construccién y
operacion, se realizd un supuesto en donde el mayor nivel de impacto ocurre
en la etapa de construccién de la obra. Este supuesto estd basado en el
hecho de que, para la construccién de los embalses, se requiere de
movimiento de tierra, se ven afectados los caminos, las comunidad de la
zona, se produce gran cantidad de ruido y contaminantes en el lugar de
construccién, entre otros factores.

Para determinar el nivel de impacto se revisaron las fichas de los
proyectos donde se especifica que los embalses en estudio se encuentran
situados en localidades lejanas a las comunidades y, en general, los grupos
que deben ser reasentados son menores.

Dado que ningun proyecto de embalse cuenta con esta informacién, se
supone igual nivel de impacto. De esta forma, todos los proyectos cuentan
con el mismo nivel y asi el estudio no se ve perjudicado por falta de
informacion.

! valores del indicador especificados en el capitulo de Modelo de priorizacién, donde se detallan los
subcriterios e indicadores.

59




Los resultados para cada proyecto de embalse se observan en la

siguiente tabla:

Tabla 15: Datos proyectos de embalses, subcriterio ambiental

Embalse A Embalse B Embalse C Embalse D
Nivel impacto etapa construccién 2 2 2 2
Nivel impacto etapa operacién 1 1 1 1
Escasez hidrica 0,75 0,25 0,75 0,25
Conservacion ambiental 0,0 0,26 0,0 0,60

Fuente: Elaboracién propia

5.1.4. Criterio estratégico

Se tienen dos factores de medicidén del subcriterio ambiental, los cuales
corresponden al aporte de innovacion tecnoldgica y la cantidad de poblacion
indigena en el territorio.

Para el caso de la cantidad de poblacion indigena en el territorio, se
utilizd la informacion del Censo del afio 2002, realizado por el Instituto
Nacional de Estadisticas (INE). En este documento se especifica la cantidad
de persona de cada una de las etnias identificadas en el pais, por comuna.
Utilizando esta informacion y el total de habitantes, se calcula el porcentaje
de poblacidon indigena en cada comuna.

Para el caso del aporte de innovacion tecnoldogica se obtuvo la
informacion del documento oficial “Proyectos de riego” publicado por la DOH
a comienzos de este afio. En dicho documento se especifican los tipos de
innovacion tecnoldgica que se estan aplicando actualmente en los proyectos
de embalses a nivel nacional. Estas nuevas tecnologias son recientes y, por
lo tanto, aun no es posible observar los aportes generados al utilizar estas
herramientas.

Sin embargo, parte del equipo consultor del proyecto ha realizado un
monitoreo de la cuenca donde se ubica el Embalse D mediante el programa
WEAP?, lo cual corresponde a los primeros resultados mediante la innovacion
tecnoldgica en proyectos de riego.

Los resultados para cada proyecto de embalse se observan en la
siguiente tabla:

Tabla 16: Datos proyectos de embalses, criterio estratégico

Embalse A Embalse B Embalse C Embalse D
Aporte innovacién tecnoldgica 0 0 0 1
% poblacién indigena 0,44% 14,5% 0,44% 0,53%

Fuente: Elaboracién propia

1 WEAP: Water Evaluation And Planning system. Es un sistema de soporte para la toma de decisiones
en términos de la gestion integrada de los recursos hidricos y el analisis de politicas. Esta herramienta
permite simular la demanda de agua, suministro, infiltracién, necesidad de riego de los cultivos, entre
otros.

60



5.2. Aplicacién modelo de priorizacidon a grandes obras de

riego

En la tabla 17 se resumen los datos de los cuatro proyectos de
embalses mencionados anteriormente.

Tabla 17: Datos proyectos de embalses evaluados

Embalse A Embalse B Embalse C Embalse D

Impacto etapa construccion 2 2 2 2
Impacto etapa operacion 1 1 1 1
Escasez hidrica 0,75 0,25 0,75 0,25
Conservacion ambiental 0,00 0,26 0,00 0,60
Pobreza 26,7% 15,7% 26,7% 15,5%
Explotacion grupos menores 2,4% 65,4% 2,4% 1,7%
IVAN 1.096,9 147,35 767,95 397,06
Compromiso beneficiarios 68,7% 0,00% 66,3% 0,00%
Complejidad expropiaciones 1 0 1 3
Complejidad SEIA 3 3 3 3
Innovacién tecnoldgica 0 0 0 1
Etnia 0,44% 14,5% 0,44% 0,53%

Fuente: Elaboracién propia

De forma preliminar, se puede observar que los Embalses A y C tienen
informacion similar en varios de los indicadores considerados. Esto se
produce debido a que ambos proyectos estan ubicados en la misma comuna
y, por lo tanto, todos los indicadores que se miden a nivel comunal seran los
mismos.

También se observa que el Embalse B, beneficia en su gran mayoria a
grupos menores y, ademas, corresponde al proyecto con mayor cantidad de
poblacién indigena de los cuatro embalses incluidos en el estudio.

Otro aspecto importante a considerar es el hecho de que el Embalse A
tiene el mayor VAN Social de los cuatro proyectos, lo cual corresponde a
aproximadamente 7 veces mayor rentabilidad social que el Embalse B.

5.2.1. Resultados obtenidos para embalses en estudio

Posterior a la seleccidon y calculo de los indicadores a considerar en el
modelo, se obtiene el indice multi-criterio (IMC) para los cuatro embalses
considerados en el estudio. En la Tabla 18 se resume esta informacion,
donde se especifica el embalse, la prioridad y el IMC que se obtuvo para
cada uno de los proyectos®.

1 En el Anexo E se muestra en detalle el procedimiento mediante el cual se obtuvieron estos
resultados. Alli se pueden observar los datos generales de los embalses, los indicadores en bruto, los
indicadores “mas es mejor” (donde todos aquellos indicadores que afectan negativamente son
transformados en su inversa), los indicadores normalizados, los indicadores ponderados y el IMC.
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Tabla 18: Priorizacion de embalses a través del modelo

Embalse Prioridad IMC
Embalse A 1 0,642
Embalse C 2 0,589
Embalse B 3 0,585
Embalse D 4 0,362

Fuente: Elaboracién propia

En el grafico de la ilustracion 13, se observan los resultados de la
priorizacion de los cuatro proyectos de embalses, a través del modelo
propuesto. En primer lugar de la lista jerarquica se encuentra el Embalse A,
con un IMC de 0,642; en segundo lugar se encuentra el Embalse C con un
IMC de 0,589; muy cercano a este tenemos el embalse C con un IMC de
0,585; vy, finalmente, tenemos el Embalse D con un IMC de 0,362, puntaje
mas bajo de los cuatro embalses.

Ilustracion 13: Grafico de embalses priorizados a través de modelo (IMC)

Resultados Modelo Priorizacion

0,700
0,642
0,600
0,500
0,400 0 363 IMC
0,300
0,200

0,100

0,000
Embalse A Embalse B Embalse C Embalse D

Fuente: Elaboracién propia

Si comparamos estos resultados con los datos de la Tabla 19, donde se
esbozan los resultados obtenidos de la priorizacion mediante VAN Social,
vemos que el Embalse B sube de nivel jerarquico sobrepasando al Embalse
D. La diferencia que existe entre el VAN Social del Embalse B y el resto de
los proyectos es muy marcada, ya que su valor es cerca de seis veces menos
que el valor del Embalse D. En base a esto, se puede decir que el modelo de
priorizacion recoge informacién adicional de los proyectos y permite que
tanto los beneficios como las externalidades negativas que estos generan,
sean incluidas dentro de la priorizacion.
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Tabla 19: Priorizacion de embalses a través del VAN Social

Embalse Prioridad VAN Social
Embalse A 1 54.408.286
Embalse C 2 51.603.000
Embalse D 3 47.464.200
Embalse B 4 7.024.838

Fuente: Elaboracién propia

5.2.2. Analisis de sensibilidad

El analisis de sensibilidad es una técnica que permite evaluar posibles
variaciones de los elementos del modelo que, en funcién de alguno de los
criterios considerados, genere que uno de los proyectos sea preferible por
sobre otro. Este método se considera como una primera aproximacién al
analisis de riesgos del modelo, ya que permite detectar aquellos elementos
gue son mas sensibles ante una variacion.

Para el presente caso de estudio, primero se evaluan las variaciones en
el segundo nivel del modelo, el cual corresponde a los criterios macro.
Luego, se comentan las variaciones en los criterios de desarrollo del tercer
nivel del modelo de priorizacion.

Analisis de Sensibilidad: Criterios macro

En la Ilustracion 14, se observa el grafico con la priorizacion original a
través del modelo, donde se especifican los ponderadores de los criterios
macro.

Ilustracion 14: Modelo original - Criterios macro

Ponderacidn Criterios Anilisis de Sensibilidad
Macro Modelo original: Criterios Estratégicos

Criterios estratégicos Criterios de Desarrollo
0,700 0,642

0,600 8.8 0.589

0,500
21% 0,400 0,362

1 0,300

29% 0,200

0,100

0,000
Embalse A EmbalseB EmbalseC Embalse D

Fuente: Elaboracién propia
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La primera variacion del IMC de los proyectos se observa cuando el
criterio de desarrollo disminuye un 1% (de 79% a 78%), punto en el cual el
Embalse B sobrepasa al Embalse C, lo cual implica que el ranking resulta
bastante sensible. Esto se observa en el grafico de la ilustracion 15.

Ilustracion 15: Analisis de Sensibilidad 1 - Criterios macro

Ponderacidn Criterios Analisis de Sensibilidad
Macro Caso 1: Criterios Estratégicos

B Criterios estratégicos ™ Criterios de Desarrollo

0,700 0,637

0,587
0,600 0,585
0,500
i 0400 3 —
y 0381 = IMC
1 0,300
_ ™ v
0,100
VT e e T

0,000

Fuente: Elaboracion propia

El segundo cambio de preferencias ocurre cuando el criterio de
desarrollo disminuye un 6% (de 79% a 73%), punto en el cual el Embalse B
sobrepasa al Embalse A, quedando en primer lugar de priorizacién. El detalle
se observa en el grafico de la ilustracién 16.

Ilustracion 16: Analisis de Sensibilidad 2 - Criterios macro

Ponderacidn Criterios Andlisis de Sensibilidad
Macro Caso 2: Criterios Estratégicos

¥ Criterios estratégicos ™ Criterios de Desarrollo

0,700
0,598 0,

599
0,600 5

0,500

27%

0400 0,354 BiMe
1 0,300

0.1

0,000
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Fuente: Elaboracion propia

La tercera variacion de preferencias entre los proyectos en estudio
ocurre cuando el criterio estratégico (61%) sobrepasa al criterio de
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desarrollo (39%), punto en el cual el Embalse D sobrepasa al Embalse B.
Esto se puede observar en el grafico de la ilustracién 17.

Ilustracion 17: Analisis de Sensibilidad 3 - Criterios macro

Ponderacién Criterios Andlisis de Sensibilidad
Macro Caso 3: Criterios Estratégicos
M Criterios estratégicos ™ Criterios de Desarrollo
0,800
0,682
0,700
0,600
0,400 0,330 e

1 0,304 0,307
0,300
39% 0,200
0,100
0,000

balse A balse B balse C Embalse D

Fuente: Elaboracion propia

El dltimo cambio de preferencias ocurre cuando el criterio estratégico
aumenta aun mas que el caso anterior, quedando con una ponderacion del
65%. En este punto el Embalse D sobrepasa al Embalse A, quedando en
segundo lugar de priorizacién, lo cual se observa en el grafico de la
ilustracion 18.

Ilustracion 18: Analisis de Sensibilidad 4 - Criterios macro

Ponderacidn Criterios Anilisis de Sensibilidad
Macro Caso 4: Criterios Estratégicos
¥ Criterios estratégicos ™ Criterios de Desarrollo
0,800
0,691
0,700
0,600
gs% | | o.s00
0,400 "imC

1 0,299 0,301
0,300
35% 0,200
0,100
0,000

balse A balse B balse C balse D

Fuente: Elaboracion propia
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Analisis de Sensibilidad: Criterios de Desarrollo

Ahora, evaluamos los cambios que provocan variaciones en los criterios
de desarrollo para el modelo de priorizacidon. Para lograr esto, se realizaran
variaciones en uno de los tres subcriterios, variando de forma proporcional
los dos restantes. En la Ilustracion 19, se observa el grafico con la
priorizacién original a través del modelo para el caso de los criterios de
desarrollo.

Ilustracion 19: Modelo original - Criterios de Desarrollo

Ponderacién Criterios de Andlisis de Sensibilidad
Desarrollo Modelo original: Criterios de Desarrollo
Ambiental ™ Social ™ Econémico
0,700 0642
0,585
0,600
\ ‘
27% 0,500
S 0382  mpmc
; _ i o
0,200
_ iy 0.100
0,000
2]

Fuente: Elaboracion propia

La primera variacion se produce cuando el subcriterio econdmico
disminuye en 4 puntos porcentuales (de 39% a 35%), variando de forma
proporcional el subcriterio social y ambiental. En este primer cambio
observamos que el Embalse B sobrepasa al Embalse C, quedando este en
segundo lugar de la lista priorizada, lo cual implica que el ranking resulta ser
bastante sensible. Este resultado se observa en la siguiente ilustracién:

Ilustracion 20: Analisis de Sensibilidad 1 - Subcriterio Econémico

Ponderacidn Criterios de Andlisis de Sensibilidad
Desarrollo Caso 1: Criterios de Desarrollo
Ambiental ™ Social ™ Econémico
9 0,634
3 0,557
0,600 0588
’ 29% 0,500
[ 0,400
4 " iMmC
: _ i st
0,200
0,000
Emb A b B C D

Fuente: Elaboracion propia
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La segunda variacion ocurre cuando el subcriterio econdémico disminuye
a 26% de la ponderacion total del modelo, variando de forma proporcional el
subcriterio social y ambiental. En este segundo cambio observamos que el
Embalse B sobrepasa al Embalse A, quedando en primer lugar de la lista
priorizada. Este resultado se observa en la ilustraciéon 21.

Ilustracion 21: Analisis de Sensibilidad 2 - Subcriterio Econémico

Ponderacion Criterios de Andlisis de Sensibilidad
Desarrollo Caso 2: Criterios de Desarrollo

“ Ambiental ®Social ™ Econémico

0,618 0,620

. 0,600 0,580
[ “ 33% 0,500
| 0,400 0,370 . IMC
0,200

Embalse A Embalse B EmbalseC  Embalse D

Fuente: Elaboracion propia

Ahora, para el caso del subcriterio social, observamos que la primera
variacién ocurre cuando este aumenta 2 puntos porcentuales (de 34% a
36%). En este primer cambio observamos que el Embalse B sobrepasa al
Embalse C, resultado que se ilustra en el siguiente grafico:

Ilustracion 22: Analisis de Sensibilidad 1 - Subcriterio Social

Ponderacion Criterios de Andlisis de Sensibilidad
Desarrollo Caso 1: Criterios de Desarrollo

“ Ambiental ™ Social ™ Econdémico

0,700
0,638

‘ 0,600 . 0.588

! 26% 0,500

: 0,400 DSEE— o unt
0,200

Embalse A Embalse B Embalse € Embalse D

Fuente: Elaboracion propia
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Luego, la segunda variacién del modelo ocurre cuando el subcriterio
social aumenta de 34% a 45%, variando los dos subcriterios restantes de
forma proporcional. En este segundo cambio se puede ver que el Embalse B
sobrepasa al Embalse A quedando en primer lugar de la lista priorizada,
resultado que se observa en la ilustracién 23.

Ilustracion 23: Analisis de Sensibilidad 2 - Subcriterio Social

Ponderacidn Criterios de Analisis de Sensibilidad
Desarrollo Caso 4: Criterios de Desarrollo

Ambiental ™ Social ™ Econdmico

0,700

0,614 i

0,600 0,570

23% 0,500
B0a 0,357 BIMC
0,200

0,000
Embalse A Embalse B Embalse C Embalse D

Fuente: Elaboracién propia

Finalmente, evaluamos que sucede al modificar la ponderaciéon del
subcriterio ambiental. La primera variacion ocurre cuando este subcriterio
aumenta de un 27% a un 95% del total de la ponderacién, variando los dos
subcriterios restantes de forma proporcional, lo cual implica que el ranking
resulta ser poco sensible. En este cambio se puede ver que el Embalse B
sobrepasa al Embalse C quedando en segundo lugar de la lista priorizada.
Este resultado se ilustra en el siguiente grafico:

Ilustracion 24: Analisis de Sensibilidad 1 - Subcriterio Ambiental

Ponderacion Criterios de Andlisis de Sensibilidad
Desarrollo Caso 6: Criterios de Desarrollo
Ambiental ®™Social ™ Econémico
0700 4 car 0,544 0,603

0,600
95%| | 0500 0,450
0,400 i
1 | 5% 0,300
0,200
I 3,5% it

0,000
Embalse A Embalse B Embalse C Embalse D

Fuente: Elaboracién propia
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Ahora, el segundo cambio se genera cuando el subcriterio ambiental
aumenta aun mas (hasta el 98% del total de la ponderacion), variando los
dos subcriterios restantes de forma proporcional. En este cambio se puede
ver que el Embalse B sobrepasa al Embalse A quedando en primer lugar de
la lista priorizada. Este resultado se observa en la ilustracién 25.

Ilustracion 25: Analisis de Sensibilidad 2 - Subcriterio Ambiental

Ponderacion Criterios de Andlisis de Sensibilidad
Desarrollo Caso 6: Criterios de Desarrollo

Ambiental ™Social ™ Econdémico

0,700 0548

0,645 0,644

0,600

98% 0,500 0,454

0,400
| IMC
1 | 05% 0,300
|

0,200
] 1,5% 0,100

0,000
Embalse A Embalse B Embalse C Embalse D

Fuente: Elaboracién propia

En base a los andlisis de sensibilidad realizados, vemos que el modelo
es mas sensible a variaciones de las ponderaciones de los criterios macro del
modelo. Esto ocurre debido a que estos factores constituyen el 100% del
modelo, mientras que las variaciones internas de los criterios de desarrollo
corresponden solo al 79% del total de ponderacion.

Adicional a esto, observamos que dentro del criterio de desarrollo, la
mayor sensibilidad ocurre en variaciones del subcriterio econdmico. Esto
debido a que pequefas variaciones en la ponderacion de este subcriterio,
provocan cambios significativos en la priorizacion de los proyectos.

Para el caso del subcriterio social ocurre algo similar, donde pequefias
variaciones provocan modificaciones en el orden jerarquico de los proyectos
en estudio. Sin embargo, en este caso se requieren de variaciones mayores
que para el caso del subcriterio econdmico.

Finalmente, se observa que el modelo es menos sensible al subcriterio
ambiental, ya que para que ocurran cambios en la priorizacion de los
proyectos, se requiere de variaciones significativas del subcriterio ambiental.
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Capitulo 6: Conclusiones y recomendaciones

“If we knew what it was we were doing, it would not be called
research, would it?”
— Albert Einstein

6.1. Conclusiones

Los resultados muestran que es necesario priorizar los proyectos
hidraulicos de riego dentro de su contexto, ya que este tipo de obras
generan un alto impacto, tanto positivo como negativo, en el territorio donde
se ubican.

El modelo multicriterio construido tiene una buena capacidad de
priorizacidon. Los resultados obtenidos indican que los criterios de desarrollo
tienen una valoracidn relativa, de 79%, mayor que los criterios estratégicos
del modelo. Esto nos indica que las caracteristicas de los proyectos en si, a
juicio del panel de expertos entrevistados, son mas relevantes que aquellos
aspectos politicos y administrativos.

Ademas, se observa que, dentro de los criterios de desarrollo, las
valoraciones relativas de los subcriterios estan alineadas con lo que se
esperaba.

El subcriterio econédmico tiene la ponderacién mas alta, con un 39% de
valoracion relativa, lo cual se ajusta a lo esperado. Si un proyecto no es
rentable en términos socioecondmicos, entonces no debiese ser llevado a
cabo. Esto nos dice que el primer filtro es la rentabilidad social del proyecto,
por lo cual, es deseable que la ponderacién de este factor sea superior a los
subcriterios social y ambiental.

Para el caso del subcriterio social, de los resultados obtenidos
observamos que este tiene una valoracién relativa (34%) mayor que la del
criterio ambiental (27%), lo cual se ajusta a lo que se esperaba. Esto se
explica debido a que hoy en dia, a pesar de la creciente preocupacion de las
comunidades por la proteccion del medio ambiente, el factor social rescata
aspectos trascendentales de considerar, como lo es la protecciéon a las
comunidades.

No obstante, a pesar de que las valoraciones relativas de los criterios
son bastante cercanas a lo esperado, éstas no reflejan del todo las
condiciones que tienen los proyectos en conjunto con el territorio donde se
desarrollan. Esto ocurre debido a la gran diversidad del pais, donde los
proyectos de embalses en la zona sur tienen caracteristicas muy distintas a
los de la zona norte. Lo cual confirma la necesidad de segmentar los
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proyectos de acuerdo a la zona donde se encuentren, para esto se deben
generar modelos con distintas ponderaciones para cada una de estas zonas.

Otro aspecto relevante de considerar, es la metodologia utilizada para
la valoracién de las ponderaciones. En el estudio, se entrevistaron a 12
expertos de diversas instituciones para determinar las valoraciones relativas
de los criterios y subcriterios del modelo. Sin embargo, aun faltan expertos
de distintas areas que no fue posible entrevistar para este proyecto, pero
que seria beneficioso para futuras aplicaciones del modelo, contar con un
panel mas amplio y variado de especialistas.

Siendo este trabajo la primera aproximacién para priorizar las obras
hidraulicas de riego a través de técnicas multicriterio, se considera que tanto
los resultados obtenidos como el modelo presentado son un buen punto de
inicio para el posterior desarrollo de un modelo mas preciso y con mejor
capacidad de priorizacién. Las propuestas de mejoras que se exponen a
continuacién, podran ser relevantes para futuras investigaciones.

6.1.1. Conclusiones especificas

Respecto a los objetivos iniciales

Los resultados obtenidos en esta memoria cumplen con el objetivo
principal, el cual corresponde al disefo de un modelo de priorizacion de
proyecto hidraulicos a través de técnicas multicriterio, con foco en las
grandes obras de riego del pais.

Dada la amplia cartera de proyectos que actualmente se estan
desarrollando en la DOH, no fue posible realizar la aplicacion del modelo en
la totalidad de las obras del pais. No obstante, como una primera aplicacion
del modelo de priorizacién, los resultados obtenidos son suficientemente
explicativos para poder realizar un analisis certero.

Se cumplen también los objetivos especificos del proyecto, pues se
identifican los criterios mas relevantes para el modelo, se determinan los
ponderadores de cada uno de estos y se obtiene una priorizacion para los
cuatro embalses en estudio.

Respecto a los métodos utilizados

El método AHP tiene una serie de ventajas para la toma de decisiones
en proyectos de infraestructura hidraulica. Dada la diversidad de factores
que se deben considerar en la evaluacion y priorizacién de proyectos de
riego, el AHP se considera una buena metodologia para el presente estudio.

No obstante, la dependencia de los juicios de expertos que tiene este
método, lo convierte en una metodologia dificil de actualizar en caso de ser
necesario. Ademas, es importante considerar que la subjetividad del método,
al depender de juicios expertos, puede sesgar el modelo en caso de que los
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especialistas no sean elegidos adecuadamente o no tengan lo conocimientos
necesarios para realizar la comparacion.

Respecto a los criterios considerados

Debido a las limitaciones de informacién que hay respecto de los
proyectos de embalses, la determinacién de los criterios y subcriterios del
modelo se vio restringida por la disponibilidad de informacion.

Los indicadores considerados fueron obtenidos en base a la informacion
publica de los proyectos, pero algunos de los datos fueron inferidos en base
a informacién secundaria y no de primera fuente. Esto puede haber inducido
un sesgo en los datos, provocando una sobre o subvaloracion de las
alternativas de proyectos.

Adicional a esto, se detectdé una falta de informacidon en algunos de los
documentos publicos utilizados, lo cual no permite contar con la misma
cantidad de datos para todas las obras en estudio. Esto puede ser producto
de que cada proyecto de embalse es estudiado y documentado por los
gobiernos regionales, lo cual provoca que la informacién dependa tanto de la
institucién regional como de la persona encargada de completar cada ficha.

En ese sentido, algunos criterios considerados inicialmente en el
modelo, tuvieron que ser descartados, siendo que respondian de forma
bastante completa a lo que se estaba buscando.

6.2. Recomendaciones y propuestas de mejoras

De acuerdo a los resultados obtenidos y a las conclusiones expuestas
anteriormente, las propuestas de mejoras y recomendaciones para futuros
trabajos se exponen a continuacion:

Mejorar calidad de los datos

Se propone un plan de acciéon que involucre dos lineas clave: mejoras
en el orden y publicacion de la informacidon; y mejoras en el proceso de
recopilacién de datos e ingreso de la informacién. La primera corresponde a
una medida de contingencia para el corto plazo y la segunda es una medida
tactica para el mediano plazo.

En cuanto a la mejora en el orden y publicacién de la informacién, se
propone crear una pagina web oficial donde se publique un compilado con
toda la informacion sobre los distintos proyectos de infraestructura. Hoy en
dia, la informacidon estd contenida en los sitios de las distintas instituciones
involucradas en la evaluacién de los proyectos, lo cual complejiza el proceso
de busqueda de la informacion.
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A través de esta medida se desea facilitar el acceso a toda la
informacion publica de los proyectos de infraestructura y podria ser
beneficiosa para futuras aplicaciones de modelos de priorizacidén. Sin
embargo, la dificultad de implementacién de esta propuesta radica en que
hoy en dia las instituciones publicas no estan bien coordinadas y la
comunicacién entre ellas es bastante baja.

En cuanto a las mejoras en el proceso de recopilacion de datos e
ingreso de la informacion, se propone capacitar al personal de las oficinas
regionales para que las fichas de los proyectos cuenten con todos los datos
requeridos a nivel nacional. Es relevante, ademas, considerar que hoy en dia
estos formularios estan estandarizados, pero en la practica hay muchos
proyectos que no cuentan con datos relevantes. Para esta problematica, se
propone establecer restricciones, de forma que las fichas de los proyectos no
sean aceptadas por la oficina central si no cuentan con la informacion
minima requerida.

Estudiar nuevos métodos

Como recomendacion para futuras aplicaciones del modelo, se propone
estudiar distintos métodos de priorizacién a través de técnicas multicriterio.
Para el presente proyecto, se estudiaron tres métodos de determinacidon de
ponderadores: Método de la entropia, AHP y CRITRIC.

Sin embargo, existen diversos métodos de jerarquizacidon que no se
incluyeron en el presente estudio, como son: ELECTRE, PROMETHEE, UTA,
entre otros. Seria beneficioso realizar una comparacion mas profunda de
todos los métodos multi-atributo y jerarquicos, de forma de utilizar aquella
metodologia que responda mejora a las necesidades de la DOH en cuanto a
evaluacion y priorizacién de proyectos.

Adicional a esto, se propone incluir en futuros estudios un analisis
costo-beneficio respecto de cada método potencial, de esta forma se puede
seleccionar en base a analisis y comparaciones mas profundas.

Segmentar proyectos

Como recomendacidn para el uso del modelo de priorizacién, se
propone realizar una segmentacion por localizacidon, donde se consideren 3
grandes grupos: grupo norte, grupo centro y grupo sur.

En el grupo norte se consideraran todos los proyectos de embalses
localizados entre la I y V regién del pais, incluyendo ademas a la XV regién
de Arica y Parinacota. En el grupo centro, se incluiran los proyectos de
embalses localizados entre la VI y VIII regidon del pais, incluyendo ademas a
la Regién Metropolitana. Finalmente, el grupo sur estara compuesto por los
proyectos de embalses localizados entre la IX y XII, incluyendo ademas a la
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XIV region del pais. De esta forma los ponderadores del modelo seran
definidos en base a las caracteristicas de la zona.

Esta propuesta radica en que Chile es un pais altamente heterogéneo
en términos de las condiciones geograficas, por lo cual las caracteristicas de
los terrenos son bastante diversas.

Un ejemplo importante de considerar seria el hecho de que en la zona
norte hay escasez del recurso hidrico, mientras que en la zona sur hay
abundancia. En base a esto, se puede inferir que en el modelo de la zona
norte la ponderaciéon del subcriterio de escasez hidrica tendra una valoracién
relativa mas alta que el mismo factor en el modelo de la zona sur.

Entonces, si se segmentan los proyectos de acuerdo a la zona donde
estos se localizan, las determinacién de los ponderadores sera mucho mas
acertada al contexto de cada obra. De esta forma, se estara respetando las
caracteristicas geograficas y la biodiversidad de las localidades de los
proyectos.

No obstante, es necesario indicar que esta propuesta tiene como
objetivo diferenciar solo las ponderaciones del modelo. No se propone
generar distintos modelos para cada regidon, sino que se recomienda
implementar el mismo modelo con distintas ponderaciones.

Modificar el objetivo del modelo

En base a la recomendacion anterior, el objetivo del proyecto debiese
ser modificado, ya que al implementar modelos con distintas ponderaciones,
la comparacién entre estos podria no ser factible.

Se propone considerar como objetivo la priorizacion de proyectos
dentro de cada zona geografica previamente definida, de esta forma los
proyectos serian comparados en igualdad de condiciones.
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Capitulo 8: Anexos

8.1. Anexo A: Detalle documento “Proceso de Toma de
Decisiones - Descripcion y Analisis Critico”.

Documento elaborado durante la primera etapa del “Estudio para el
Fortalecimiento de la Planeacién y Priorizacién de Acciones de Infraestructura
Hidraulica” solicitado por la Direccién de Obras Hidraulicas del MOP. Dicho
documento fue redactado por Marcelo Silva, Ingeniero Comercial vy
encargado de las actividades socio-econémicas de dicho proyecto, el cual se
esta llevando a cabo por el Departamento de Ingenieria Industrial, en
conjunto con el Departamento de Ingenieria Civil Hidraulica y el Banco
Mundial.

En esta primera etapa, se realizo el levantamiento y sistematizacion de
la informacién que permitira aplicar la herramienta de priorizacion a las
grandes obras de riego del pais, las cuales corresponden a 16 embalses. Para
lograr esto, se llevaron a cabo las siguientes tareas:

a. Revisidon y andlisis critico de los mecanismos actuales de toma de
decisiones, actores involucrados y definicién del “camino de decision”
con respecto a los proyectos de los productos estratégicos de la DOH.

b. Analisis critico del proceso completo de evaluacion y decision sobre la
iniciativa de inversion asociado a las etapas pertinentes del ciclo de vida
de un proyecto, segun el producto estratégico considerado.

c. Descripcion y analisis critico de la evoluciédn histérica de las
metodologias y herramientas usadas en Chile para la planificacién vy
priorizacion de proyectos de infraestructura y acciones en la gestion del
agua (a partir del afio 2000).

Para la elaboracién de dicho informe, se recopild informacion a partir
de documentos oficiales de las entidades relacionadas y a través de
entrevistas con los actores relevantes de cada institucion. Los entrevistados,
en esta primera etapa, fueron:

1. Juan Alberto Gonzalez Ortega, Ingeniero Civil, Coordinador Programas
Obras Medianas y Menores, Direccion de Obras Hidraulicas (DOH) -
MOP.

2. Maritza Vergara Vega, Ingeniero Civil Hidraulico, Inspector Fiscal de
Estudios, Direccién de Obras Hidraulicas (DOH) - MOP.

3. Milo Millan Romero, Ingeniero Civil, Jefe Divisién Cauces y Drenaje
Urbano, Direccion de Obras Hidraulicas (DOH) - MOP.

4. Francisco Hargous, Jefe Unidad de Organizaciones de Usuarios y
Eficiencia Hidrica, Direccién General de Aguas (DGA) - MOP.
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5. Felipe Salamanca Picén, Abogado Resolucidon de Expedientes, Direccion
General de Aguas (DGA) - MOP.

6. Maria Inés Cartes Martinez, Ingeniero en Recursos Naturales
Renovables, Profesional de Apoyo, Direccién General de Aguas (DGA) -
MOP.

7. Maria Pia Rossetti, Subdirectora de Planificacién Estratégica, Direccién
de Planeamiento (Dirplan) - MOP.

8. Ximena Vallejos Contreras, Analista de Inversiones, Departamento de
Inversiones — MDS.

9. Marcia Vallejos Ramos, Analista de Inversiones, Departamento de
Inversiones — MDS.

8.2. Anexo B: Extracto informe “Mecanismos de
Priorizacion”

La informacidon expuesta a continuacién corresponde a un extracto del
documento elaborado por el equipo consultor de la Universidad de Chile, en
el cual se detallan las memorias del taller sobre “Mecanismos de
Priorizacion”, aplicado a la toma de decision de inversion en infraestructura
hidraulica.

Dicha actividad se enmarca en un convenio de colaboracion técnica
entre el Banco Mundial y el Gobierno de Chile, como una iniciativa
complementaria al “Estudio de Diagndstico para el Fortalecimiento de la
Planeacion y Priorizacion de Acciones de Infraestructura Hidraulica”,
solicitado por la Direcciéon de Obras Hidraulicas (DOH) del Ministerio de Obras
Publicas (MOP) a la Universidad de Chile.

A continuacion se presentan los aspectos de disefio del taller, seguido
de los principales mensajes de las presentaciones de los expertos
internacionales y el feedback recibido por parte de la audiencia.

Aspectos de Diseno del Taller

El objetivo del taller fue presentar los resultados preliminares del
proyecto en ejecucidon, a los actores relevantes en el proceso de toma de
decisiones y de desarrollo de proyectos de infraestructura hidraulica. Lo
anterior con el fin de recibir sus comentarios y propuestas de elementos de
mejora, asi como una primera referencia de los indicadores que deberan ser
considerados en el proceso de priorizacion.

La programacion del taller estuvo a cargo del Banco Mundial, quienes
coordinaron adicionalmente la participacion de dos expertos internacionales
en “toma de decisiones multicriterio” (MCDM, por sus siglas en inglés). El
programa detallado del taller fue elaborado por el mismo Banco Mundial en
colaboracién con el Equipo Consultor y la Inspeccién Fiscal del proyecto.
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La convocatoria estuvo a cargo de la Inspeccién Fiscal, y fue dirigida a
los actores relevantes para los objetivos del taller. Se envidé un oficio de
invitacion a las autoridades de la Comisién Nacional de Riego (CNR), las
Unidades y Departamentos de la Direccidon de Obras Hidraulicas (DOH), de la
Direccidon General de Aguas (DGA), y la Direccidén de Planificacion (DIRPLAN),
asi como a la Direccién Regional de la Va Region de la DOH y la Intendencia
de la Region de Valparaiso. La invitacién también se extendid posteriormente
al Ministerio de Desarrollo Social.

El taller se ejecutd el dia martes 28 de mayo del presente afio, desde
las 9:00 a 18:20 horas, en las dependencias de la Facultad de Ciencias
Fisicas y Matematicas (FCFM) de la Universidad de Chile. Asistieron poco mas
de 40 personas entre profesionales de las distintas instituciones convocadas,
los expertos internacionales, los representantes del Banco Mundial y el
equipo consultor.

Resumen de Presentaciones

El taller se dividié en 4 mddulos donde cada entidad presente expuso
sobre diversos aspectos a considerar en el proyecto. A continuacion, se
presenta un resumen del moédulo 3, en el cual los expertos internacionales
presentaron su experiencia y sugerencias sobre los métodos multicriterio.

Titulo de Presentacion: “"MCDA Background”

Nombre de Expositor: David Yates, National Center for Atmospheric
Research, Stockholm Environment Institute (the Water Evaluation and
Planning System).

Resumen: Se introduce el Analisis de Decisién Multicriterio (MCDA, por su
sigla en inglés), resaltando sus siguientes beneficios: facilita la identificacién
de actores, la estructuracién del proceso de decisiéon, y la cooperacién entre
los actores, permite elaborar recomendaciones y legitimar la decision final.
Se destaca el proceso de un MCDA, en cuatro etapas: (1) identificacidon de
alternativas, (2) definicidon de criterios, (3) definicion de pesos o preferencias
asociadas a los criterios (subjetivos u objetivos), y (4) ranking o lista
priorizada. Se expone como ejemplo la accion de comprar un vehiculo, el
escenario base lo definen las variables exdgenas, que en este caso es la
disponibilidad de vehiculos en el mercado. Las alternativas corresponden a
los distintos vehiculos, los criterios pueden ser la eficiencia en combustible,
el nimero de pasajeros, el color, precio, kilbmetros recorridos (si es usado),
el estilo, entre otros. Sobre la base de las preferencias personales, el
comprador otorga pesos a los distintos criterios, marcando las preferencias
relativas. Luego, comparando todos los criterios y pesos otorgados, se puede
rankear las alternativas comparadas. Se destaca la definicion de criterios y
de pesos de éstos, como las actividades mas delicadas para una buena
aplicacion.
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Titulo de Presentacion: “Multi Criteria Decision Making (MCDM)
&Criteria Weighting”

Nombre de Expositor: Baris Yilmaz, Celal Bayar University, Turkey.

Resumen: Se introducen los métodos para la decisién multicriterio.
Usualmente un problema de MCDM se puede representar en una matriz de
decisién, donde se incorporan las alternativas versus los criterios con sus
preferencias predefinidas. Los pasos usualmente utilizados para aplicar un
MCDM son (1) definir alternativas de infraestructura; (2) definir los criterios
con que se compararan las alternativas y los indicadores que los
representaran; (3) otorgar pesos o preferencias a los criterios, que puede ser
a través de metodologia de pesos objetivos 6 subjetivos, resaltando dos
casos objetivos como son los métodos Entrophy and CRITIC (Criteria
Importance Through Intercriteria Correlation) y un método subjetivo
conocido como el AHP (Analytic Hierarchy Process); y finalmente (4) se debe
seleccionar el MCDM, entre los cuales se destacan SAW (Simple Additive
Weighting), métodos de distancia como TOPSIS (Technique for Order
Preference by Similarity to Ideal Solution), y CP (Compromise Programming),
y finalmente métodos outranking como ELECTRE y PROMETEE.

Feedback: reflexiones y comentarios de la audiencia

A lo largo del taller, la audiencia tuvo la oportunidad de hacer consultas
y compartir sus reflexiones y comentarios con los expositores de los distintos
modulos. A continuacidn se presentan este feedback organizado segun
alcances.

Aspectos Institucionales y sobre productos estratégicos:

* Se plantea que los proyectos de riego deben ser considerados como
elementos claves para afrontar la sequia.

e Se aclara que la Comisién Nacional de Riego, CNR, aborda la
planificacion a nivel de cuencas, mientras que la DOH estd sdlo
relacionada con la infraestructura hidraulica.

e Se comenta que la Divisién de Planeamiento del MOP, DIRPLAN, ha
desarrollado un proyecto de similares caracteristicas, donde la
priorizacion se aplica sobre planes de infraestructura, donde cada plan
tiene una cartera de proyectos. Esta experiencia se desarrollé a nivel
metodoldgico y actualmente estan en proceso de implementacion.

 El Banco Mundial comenta que en una experiencia de un proyecto
previo, entre las reflexiones finales se concluye que es muy relevante
considerar una integracion a través de planificaciéon territorial,
considerando la gestion a nivel de cuencas. Se enfatiza en la necesidad
de migrar desde la mirada de proyectos independientes a una mirada
de gestién integral e cuencas.
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Sobre levantamiento de procesos de toma de decision:

Se resalta que en MDS existen metodologias de evaluacion con
indicadores econdmicos de costo-beneficio y costo eficiencia para los 3
productos estratégicos de la DOH.

Se dejan las siguientes dudas abiertas para el analisis a lo largo de la

consultoria:

a. Dado que hay criterios distintos para evaluar los 3 productos
estratégicos de la DOH, ées posible incorporarlos en un mismo
MCDA? Los expertos internacionales indican que no han visto
experiencias con productos tan distintos.

b. Representante del Ministerio de Desarrollo Social deja planteada la
duda de la etapa en la que vale la pena hacer la toma de decision
para que el proyecto sea rentable.

Cc. Surge la consulta de si existe una doble contabilidad de los
aspectos sociales, al incluir en la matriz de decision un criterio
social para proyectos que ya tienen rentabilidad social.

d. Se aclara que la DOH prioriza proyectos, no programas ni planes,
por lo que la metodologia a desarrollar difiere respecto de lo que
ya se ha realizado para DIRPLAN. La aproximacion desde la légica
de proyectos es distinta a la mirada desde Planes o Programas. No
obstante se plantea que la metodologia a desarrollar para la DOH,
debe guardar consistencia con la metodologia de DIRPLAN

Sobre las metodologias MCDA:

Se plantea la duda de cudl es la objetividad de los métodos objetivos
de MCDA. El experto responde indicando que este tipo de metodologias
se basa en datos duros y observados, no es una aproximacion
cualitativa. Por ello el término “objetivo”.

Se enfatiza la necesidad de enfocar los esfuerzos en la definicidon de los
criterios a utilizar ya que el resultado se puede ver influenciado por la
buena o mala eleccién de ellos. El experto internacional asiente con
esta afirmacion, indicando que efectivamente si un criterio esta mal
definido puede llegar al extremo de sesgar la priorizacion, entregando
siempre la preferencia a un producto o proyecto.

Dada la relevancia de definir bien un criterio, se pregunta por la
diferencia entre un criterio bien o mal identificado (se da el ejemplo de
Palm Beach). El experto responde que como regla general no se
debiese poner una caracteristica de un proyecto dentro de los criterios.
Los expertos internacionales aclaran que un escenario corresponde a la
condicion base, exdgena al proceso de toma de decisién, mientras que
las alternativas corresponden al set de productos sobre los cuales se
estd decidiendo. En estricto rigor se aplica el MCDA sobre las
alternativas.
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* Producto de que no todos los criterios son igual de relevantes, ése
debiesen utilizar ponderadores distintos para cada alternativa? Los
expertos asienten.

* Se resalta la necesidad de contar con un grupo de construccion de
“pesos” bien constituido, debido a que la subjetividad de algunos
puede afectar los criterios bien establecidos desde el principio.

* David Yates propone usar como criterios el “Triple bottom line”, esto
es: criterios econdmicos (de analisis costo beneficio), criterios sociales,
y criterios ambientales.

« Rémi Trier propone establecer una jerarquizacion secuencial: primero
jerarquizar por separado dentro de cada linea de productos
estratégicos (Riego, aguas lluvias y defensas fluviales) con criterios
especificos, mas bien técnicos de cada uno de ellos, para luego pasar a
una priorizacién global con criterios mas generales (en esta segunda
priorizacion podria pensarse en el “Triple bottom line”).

* Se plantea por parte de los consultores que al ser el objetivo generar
un modelo de priorizacion que de cuenta de los intereses de distintas
autoridades dentro del proceso de toma de decisién, aparece como
recomendable la alternativa de AHP que permite incorporar las visiones
subjetivas de cada uno de estos tomadores de decisiones.
Aparentemente hay consenso al respecto.

8.3. Anexo C: Descripcidon de subcriterios e indicadores
ambientales

8.3.1. Nivel de impacto en las etapas de construccién vy
operacioén

Definiciones [24]:

1. Estudio de Impacto Ambiental: el documento que describe
pormenorizadamente las caracteristicas de un proyecto o actividad que
se pretenda llevar a cabo o su modificacion. Debe proporcionar
antecedentes fundados para la prediccion, identificacion e
interpretacidon de su impacto ambiental y describir la o las acciones que
ejecutara para impedir o minimizar sus efectos significativamente
adversos.

2. Evaluacion de Impacto Ambiental: el procedimiento, a cargo de la
Comisién Nacional del Medio Ambiente o de la Comisién Regional
respectiva, en su caso, que, en base a un Estudio o Declaracién de
Impacto Ambiental, determina si el impacto ambiental de una actividad
0 proyecto se ajusta a las normas vigentes.
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3. Impacto Ambiental: la alteracion del medio ambiente, provocada
directa o indirectamente por un proyecto o actividad en un area
determinada.

Reglamento [25]':

1. Proyectos susceptibles de causar impacto ambiental, en cualquiera de
sus etapas, que deberan someterse al Sistema de Evaluacidon de
Impacto Ambiental, son:

a.

Embalses significativos que requieren aprobacion del Director
General de Aguas, donde se consideran presas cuyo muro tenga
una altura igual o superior a cinco metros 0 que generen un
embalse con una capacidad igual o superior a cincuenta mil
metro clbicos (50.000 m?) [26].

2. ¢Declaracion o Estudio de Impacto Ambiental?
El titular del proyecto que se somete al SEIA (Servicio de Evaluacion
Ambiental) lo hace presentando una Declaracion de Impacto Ambiental
(DIA), salvo que dicho proyecto genere o presente alguno de los
siguientes efectos, caracteristicas o circunstancias, caso en el cual
deberd presentar un Estudio de Impacto Ambiental (EIA) [25].

a.

b.

Riesgo para la salud de la poblacion, debido a la cantidad y
calidad de efluentes, emisiones y residuos.

Efectos adversos significativos sobre la cantidad y calidad de los
recursos naturales renovables, incluido el suelo, agua vy aire.
Reasentamiento de comunidades humanas, o alteracién
significativa de los sistemas de vida y costumbres de los grupos
humanos.

. Localizacién en o préxima a poblaciones, recursos y areas

protegidas, sitios prioritarios para la conservacién, humedales
protegidos, glaciares, susceptibles de ser afectados, asi como el
valor ambiental del territorio en que se pretende emplazar.

. Alteracion significativa, en términos de magnitud o duracion, del

valor paisajistico o turistico de una zona.

Alteracion de monumentos, sitios con valor antropoldgico,
arqueoldgico, histérico y, en general, los pertenecientes al
patrimonio cultural.

NOTA: De acuerdo a una revisién de las caracteristicas de los proyectos de
grandes obras de riego, se llega a la conclusién de que todos los embalses
tienen un muro con altura superior a los 5 metros, por lo cual este tipo de
obras requieren Estudios de Impacto Ambiental.

! La informacién contenida en este item corresponde a extractos del “Reglamento del Sistema de
Evaluacion de Impacto Ambiental”. Dado que esta informacién fue obtenida del reglamento oficial, es
expuesta de manera textual a como se encuentra en dicho documento.
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3. Los Estudios de Impacto Ambiental consideran las siguientes materias:

g.

a. Descripcion del proyecto o actividad.
b.
C.

Linea de base.

Descripcién de efectos, caracteristicas o circunstancias que dan
origen a la necesidad de efectuar un Estudio de Impacto
Ambiental.

Prediccién y evaluacion del impacto ambiental del proyecto o
actividad, incluidas las eventuales situaciones de riesgo.

. Las medidas que se adoptaran para eliminar o minimizar los

efectos adversos del proyecto y las acciones de reparaciéon que
se realizaran.

Plan de seguimiento de las variables ambientales relevantes que
dan origen al Estudio de Impacto Ambiental.

Un plan de cumplimiento de la legislacién ambiental aplicable.

4. Calificacion del Estudio de Impacto Ambiental:

a.

En caso de ser favorable, serd acompafada de los permisos o
pronunciamientos ambientales que puedan ser otorgados en
dicha oportunidad por los organismos del Estado.

. Si el responsable de cualquier proyecto presenta, junto al Estudio

de Impacto Ambiental, una pdliza de seguro que cubra el riesgo
por dano al medio ambiente, podra obtener una autorizacién
provisoria para iniciar el proyecto. El reglamento determinara el
beneficiario, requisitos, forma, condiciones y plazo del respectivo
contrato de seguro.

5. El Estudio de Impacto Ambiental serd aprobado si cumple con la
normativa de caracter ambiental y, haciéndose cargo de los efectos,
caracteristicas o circunstancias.

6. Resolucion: El proceso de evaluacion concluird con una resolucién que
califica ambientalmente el proyecto, la que deberd ser notificada a las
autoridades administrativas. Si la resoluciéon es favorable, certificara
que se cumple con todos los requisitos ambientales aplicables,
incluyendo los eventuales trabajos de mitigaciéon y restauracion. Si, en
cambio, la resolucion es desfavorable, estas autoridades quedaran
obligadas a denegar las correspondientes autorizaciones o permisos.

Aspectos generales:

1. Descripcién del embalse: La descripcién del proyecto ingresado al
SEIA, ya sea como Declaracién de Impacto Ambiental o como Estudio
de Impacto Ambiental, deberia incluir antecedentes sobre el embalse

[38]:
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a. Superficie topografica total del embalse, del area actual de la
caja del rio del tramo a inundar y del drea nueva a ser inundada
por el proyecto.

b. Cota minima y maxima de inundaciéon (msnm).

c. Capacidad de acumulacion (volumen promedio).

d. Definir si se efectuara corta de la vegetacién de toda el area de
inundacién, o solo del area de fluctuacion o de borde del
embalse.

e. Periodo minimo y maximo estimado de la inundaciéon del embalse
(llenado del embalse).

f. Epoca (estacion o meses) del periodo de llenado del embalse.
Fluctuaciéon entre el nivel minimo y nivel maximo del embalse.

8.4. Anexo D: Calculo de ponderadores del modelo

8.4.1.  Compilado respuestas de expertos’
¢Cudnto supera en importancia el
objetivo de la fila al objetivo de la| Criterios de desarrollo | Criterios estratégicos
Nivel 2: columna?
Criterios Macro ettt
Criterios de desarrollo 1 32/3
Criterios estratégicos 1/4 1
é@énto super? en lmp.orfancla . Aporte innovacion Poblacién indigena en
. objetivo de la fila al objetivo de la l6gica el territorio
Nivel 4: columna? oL
Subcriterios . E4s L
Seodadoc s Aporte innovacion tecnolégica 1 2/7
"Criterio
Estratégicos” Poblacién indigena en el territorio 31/2 1
¢Cudnto supera en importancia el
objetivo de la fila al objetivo de la Ambiental Social Econdémico
Nivel 3: columna?
Subcriterios !
e Ambiental ¢! 3/4 5/7
"Criterios de
Desarrollo” Social 11/3 1 6/7
Econdmico 12/5 11/6 1

! Los datos representados en las ilustraciones corresponden al compilado de respuestas obtenido a
través de los juicios de expertos, los cuales fueron agregados utilizando la féormula de la media
aritmética segln se sugiere en el modelo AHP. Estos valores estan expresados en fracciones, de
acuerdo a la escala de importancias relativas definida por Thomas L. Saaty (Tabla 1).
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¢Cudnto supera en importancia el |, . 5 A 3 2
Nivel Nivel
objetivo de la fila al objetivo de la i lmpath-) ap v ive |mpa‘c't Detapa Escasez hidrica Consgfvacnlan
Nivel 4: e construccion operacion ambienta
Subcriterios Nivel de impacto etapa
asociados a construccion - 19 0.2 08
criterio
“Ambiental" Nivel de impacto etapa operacién 0,5 10 0,2 0,7
Escasez hidrica 4,7 5,6 1,0 2,9
Conservacion ambiental 1,6 4.5 0,3 1,0
¢Cudnto supera en importancia el 82
|
objetivo de la fila al objetivo de la Pf)breza o I? o SAROURCION ECRVaCS
poblacién del territorio menores
2 columna?
Nivel 4:
Subcriterios Pobreza de la poblacién del 10 14
asociados a territorio % !
criterio "Social"
Explotacién por grupos mencres 0,7 1,0
¢Cudnto supera en importancia el g
Sensibilidad del VAN :
objetivo de la fila al objetivo de la| Rentabilidad Social s ;oacial = Riesgo en la Gestién
Nivel 4: columna?
Subcriterios bili ial
eacadas a Rentabilidad Social 1 31/9 12/9
criterio
"Econdmico” Sensibilidad del VAN Social 1/3 1 1/2
Riesgo en la Gestién 5/6 2 g

&Cudnto supera en importancia el| ¢\ iidad 5 1a Sensibilidad a los
objetivo de la fila al objetivo de la TRER benafidos totales
Nivel 5: columna?
T, Sensibilidad a la inversién 23/4
asociados a
"Sensibilidad del Sensibilidad a los beneficios 13 1
VANs" totales
i
&Cudnto supera en importancia el Compromiso de a dm(i::i:::’a::\l/:a:e las Complejidad
objetivo de la fila al objetivo de la be:eﬁciarios s administrativa del
Nivel 5: columna? :eczsarias SEIA (incluye PAC)
Subcriterios : pan®
edados Compromiso de beneficiarios 1 24/7 22/3
"Riesgo en la C leiidad administrativa de |
i 7 ompleji a‘ a! ministra |va‘ elas s 1 4/9
expropiaciones necesarias
Complejidad administrativa del
SEIA (incluye PAC) 3/8 22/7 4
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8.4.2. Célculo de ponderadores y test de consistencia®

Nivel 2: Criterios “macro”

ITERACION 1
(Cuéntoc:::::al_: - Criterios de desarrollo Criterios estratégicos Suma filas | VECTOR PROPIO 1
Criterios de desarrollo 2,00 7,37 9,37 0,79
Criterios estratégicos 0,54 2,00 2,54 0,21
11,92
ITERACION 1
ECuSterkey Sepromra b i Criterios de desarrollo Criterios estratégicos Suma filas VECTOR PROPIO 2
columna?
Criterios de desarrollo 8,00 29,50 37,50 0,79
Criterios estratégicos 2,17 8,00 10,17 0,21
47,67
TEST DE CONSISTENCIA
Criterios de desarrollo Criterios estratégicos
Vector suma de filas 1,27 4,69
Vector propio traspuesto 0,79 0,21
Lambda: V*B 2,000
Ic™M 0,000
RC 0,000 <0,1

! para el cédlculo de ponderadores se realizaron dos iteraciones debido a que los resultados fueron
obtenidos en la segunda iteracion. Todos los calculos fueron realizados utilizando el procedimiento
matematico especificado en el item de modelo AHP del capitulo de marco conceptual.
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Nivel 4: Criterio estratégico

ITERACION 1
¢Cudnto superalafilaala Aporte mnO\.lacuSn Poblacién |r.1d|g.ena enel Suma filas VECTOR PROPIO 1
columna? tecnolégica territorio
Aporte innovacion tecnolégica 2,00 0,58 2,58 0,22
Poblacién indi 1
oblaci n:r) ngena ene 6,94 2,00 8,94 078
territorio
11,52
ITERACION 2
Cudnto superalafilaala Aporte innovacion Poblacién indigena en el
: P po : e sumafilas | VECTOR PROPIO 2
columna? tecnolégica territorio
Aporte innovacién tecnolégica 8,00 2,30 10,30 0,22
Poblacién tr?dlg'ena enel 27,77 8,00 35,77 0,78
territorio
46,08
TEST DE CONSISTENCIA
. - - Poblacién indigena en el
Aporte innovacion tecnolégica S tore
Vector suma de filas 4,47 1,25
Vector propio traspuesto 0,22 0,78
Lambda: V*B 2,000
Ic™m 0,000
RC 0,000 <0,1
Nivel 3: Criterio de desarrollo
ITERACION 1
¢Cudnto superalafilaala Ambiental Social Econémico Suma filas VECTOR PROPIO 1}
columna?
Ambiental 3,00 2,36 2,09 7,44 0,27
Social 3,83 3,00 2,66 9,49 0,34
Econdmico 4,32 3,39 3,00 10,72 0,39
27,65
ITERACION 1
€Cusato supiera | e a Is Ambiental Social Econdmico Suma filas VECTOR PROPIO 1]
columna?
Ambiental 27,04 21,22 18,79 67,05 0,27
Social 34,47 27,04 23,55 85,47 0,34
Econdmico 38,93 30,54 27,04 96,52 0,39
249,03
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TEST DE CONSISTENCIA

Ambiental Social Econémico
Vector suma de filas 3,71 2,93 2,57
Vector propio traspuesto 0,27 0,34 0,39
Lambda: V*B 3,001
IC™M 0,001
RC 0,000 <0,1
Nivel 4: Subcriterio ambiental
.
ITERACION 1
¢Cudnto superala filaa la Nivel de impac?(') etapa| Nivel de impa'cto etapa e b Conservacic'm Surna filas VECTOR PROPIO 1|
columna? construccion operacién ambiental
Nivel de |mpac¥s> etapa 4,00 6,03 0,99 3,18 14,20 0,14
construccion
Nivelce impacto etapa 2,92 4,00 0,70 2,18 9,79 0,10
operacion
Escacez hidrica 16,81 24,59 4,00 12,47 57,87 0,57
Conservaciéon ambiental 5,55 8,00 1,30 4,00 18,85 0,19
100,72
ITERACION 2
&Cudnto s&:pera lafilaala Nivel de |mpacF<‘> etapa| Nivel de mpafto etapa Escasez hidrica Conserva:lon Suma filas VECTOR PROPIO 2
? construccion operacion ambiental
Nivel de |mpac?<.> etapa 67,96 98,12 16,28 50,94 233,30 0,14
construccion
Nivel de |mpa.cto etapa 47,17 68,19 11,31 35,39 162,06 0,10
operacion
Escacez hidrica 275,50 397,90 66,05 206,67 946,12 0,57
Conservacién ambiental 89,56 125,37 21,48 67,21 307,61 0,15
TEST DE CONSISTENCIA
Niv i i i s i6
ivel de |mpath.) etapa Nivel de lmpaFto etapa Escasez hidrica Consefvacmn
construccion operacion ambiental
Vector suma de filas 7,77 10,01 1,74 521
Vector propio traspuesto 0,14 0,10 0,57 0,18
Lambda: V*B 4,051
ICM 0,017
RC 0,018 <0,1
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Nivel 4: Subcriterio social

ITERACION 1
¢Cudnto superalafilaala Nivel de pobreza 'de I'a Explotaciones por grupos Suma filas VECTOR PROPIO 1
columna? poblacién del territorio menores
Nivel de pobreza de |a poblacién
bl R 2,00 2,74 474 0,58
del territorio
Explotaciones por grupos 1,46 2,00 3,46 0,42
menores
ITERACION 2
Cudnto superalafilaala Nivel de pobreza de la | Explotaciones por grupos
. e e ol Ko skt i sumafilas | VECTOR PROPIO 2
columna? poblacién del territorio menores
Nivel de pobreza de |a poblacién
eleeR e aRurons 8,00 10,95 18,95 0,58
del territorio
Explotaciones por grupos
g il 5,84 8,00 13,84 0,42
menores
TEST DE CONSISTENCIA
Nivel de pobreza de la poblacién Explotaciones por
del territorio grupos menores
Vector suma de filas 1,73 2,37
Vector propio traspuesto 0,58 0,42
Lambda: V*B 2,000
IC™M 0,000
RC 0,000 <0,1
- - - 14 -
Nivel 4: Subcriterio economico
ITERACION 1
&Cudnto supera '; fiaa Rentabilidad Social  |Sensibilidad del VAN Social | Riesgo en la Gestion Suma filas VECTOR PROPIO 1
Rentabilidad Social 3,00 8,66 4,00 15,66 0,48
Sensibilidad del VAN Social 1,05 3,00 1,39 5,45 0,17
Riesgo en la Gestion 2,28 6,54 3,00 11,83 0,36
32,93
ITERACION 2
¢Cudnto supera lafilaala bt < AL . ) <
e Rentabilidad Social |Sensibilidad del VAN Social | Riesgo en la Gestion Suma filas VECTOR PROPIO 2
Rentabilidad Social 27,24 78,12 36,06 141,43 0,48
Sensibilidad del VAN Social 9,50 27,24 12,57 49,32 0,17
Riesgo en la Gestion 20,58 59,03 27,24 106,86 0,36
297,60
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TEST DE CONSISTENCIA

Rentabilidad Secial Sensibilidad del VAN Social | Riesgo en la Gestién
Vector suma de filas 2,14 6,11 2,72
Vector propio traspuesto 0,48 0,17 0,36
Lambda: V*B 3,007
ICM 0,003
RC 0,000 <0,1
Nivel 5: Subcriterio de sensibilidad del VAN Social
ITERACION 1
I ibili I ibili I
¢Cudnto superalafilaala Sen§|b| ld.a'd ala Sensul:'n'ldad alos E—— VECTOR PROPIO 1
columna? inversion beneficios totales

Sensibilidad a la inversion 2,00 5,52 7,52 0,73

Sensibilidad a los beneficios 0,73 2,00 273 027
totales
10,24
ITERACION 2
¢Cudnto superalafilaala Sen.snblhd'a'd ala Sens:!)l-lldad alos S M VECTOR PROPIO 2
columna? inversion beneficios totales

Sensibilidad a la inversion 8,00 22,07 30,07 0,73

Sensibilidad a los beneficios 2,50 8,00 10,90 027
totales
40,97
TEST DE CONSISTENCIA

Sensibilidad a la inversion

Sensibilidad a los
beneficios totales

Vector suma de filas 1,36 3,76
Vector propio traspuesto 0,73 0,27
Lambda: V*B 2,000
ICM 0,000
RC 0,000 <0,1
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Nivel 5: Subcriterio de riesgo en la gestion

ITERACION 1
£ Complejidad Complejidad ‘|
dcusito supecain fia 2 s comp“?".“s? o administrativa de las administrativa del Suma filas VECTOR PROPIO
columna? beneficiarios 0 3 ¥
expropiaciones necesarias | SEIA (incluye PAC)
Compromiso de beneficiarios 3,00 11,21 6,46 20,66 0,56
leii L .
Compl EJIda.d a.dmnmstranva.de 0,94 3,00 191 5,85 0,16
las expropiaciones necesarias
Complejidad administrativa del
SEIA (incluye PAC) 1,63 5,52 3,00 10,15 0,28
36,67
ITERACION 2
R Complejidad Complejidad 2I
I
¢Cuinto superala fia a fa Compr<?rr.1|s<.> de administrativa de las administrativa del Suma filas VECTOR PROPIO
columna? beneficiarios o £ 2
expropiaciones necesarias | SEIA (incluye PAC)
Compromiso de beneficiarios 30,10 102,87 60,16 193,12 0,56
Complejida.d a.dministrativa.de 8,77 30,10 17,55 56,41 0,16
las expropiaciones necesarias
Complejidad administrativa del
SEIA (incluye PAC) 15,00 51,42 30,10 96,51 0,28
346,05
TEST DE CONSISTENCIA
Complejidad administrativa Complejidad
Compromiso de beneficiarios de las expropiaciones administrativa del SEIA
necesarias (incluye PAC)
Vector suma de filas 1,76 5,85 4,10
Vector propio traspuesto 0,56 0,16 0,28
Lambda: V*B 3,082
ICM 0,041
RC 0,070 <0,1

8.5. Anexo E: Aplicacion modelo a proyectos piloto

8.5.1.

Informacion proyectos

SUP. ETAPA ETAPAQUE | ANO ANO
PROYECTOS DE EMBALSES [:13c{(o] AT BENEF. (HA) COSTO (M$) TR SiidimEr | et || e VANS (M$)
Embalse B XV 17 2.546 47.676 Disefio Ejecucion 2015 | 2017 | 7.024.838
Embalse C v 50 4.940 67.196 | Factibilidad Disefio 2016 | 2019 | 51.603.000
Embalse A IV 50 3.250 49,604 | Factibilidad Disefio 2016 | 2019 | 54.408.286
Embalse D V 86 4.502 119.539 Disefio Ejecucion 2017 | 2020 | 47.464.200
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8.5.2. Indicadores
DICADO
0 1 n 3 24 3 2% » 31 £ 33 b
. p p Fragilidad Compromiso| Compl. Adm. Compl. Inn.

7 - Construc. | Oper. | Hidrica Amb. ||z | s de Benef. |Expropiaciones | Adm. SEIA | Tecnologica i
Embalse B 2 5l 0,25 0,26 0,743 | 0,654 | 147,35 | 0,0000 0 3 0 0,145
Embalse C 2 1 0,75 0,00 0,666 | 0,024 | 767,95| 0,6633 1 8 0 0,004
Embalse A 2 1 0,75 0,00 0,666 | 0,024 | 1096,9| 0,6871 1 3 0 0,004
Embalse D 2 1 0,25 0,60 0,653 | 0,017 | 397,06 | 0,0000 3 3 1 0,005

. A\ 4 . ”
8.5.3. Indicadores “"mas es mejor
1 20 2 n 3 214 5 2% » 3 2 33 bl
Impacto | Impacto | Escacez | Fragilidad Compromiso | Compl. Adm. |Compl. Adm. Inn.
> vk = Construc.| Oper. | Hidrica Amb. Sl s s de Benef. |Expropiaciones SEIA Tecnologica e
Embalse B 0,500 1,000 0,250 3,846 0,743 0,654 147,345 0,000 0,000 0,333 0,000 0,145
Embalse C 0,500 1,000 0,750 0,000 0,666 0,024 767,547 0,663 1,000 0,333 0,000 0,004
Embalse A 0,500 1,000 0,750 0,000 0,666 0,024 1056,853 0,687 1,000 0,333 0,000 0,004
Embalse D 0,500 1,000 0,250 1,667 0,653 0,017 397,060 0,000 0,333 0,333 1,000 0,005

Indicadores normalizados

Fragilidad Compromiso | Compl. Adm. |Compl. Adm.
Oper. Hidrica Amb. de Benef. |Expropiaciones SEIA Tecnologica
Embalse B 1,000 0,333 1,000 1,000 1,000 0,134 0,000 0,000 1,000 0,000 1,000
Embalse C 1,000 1,000 0,000 0,896 0,036 0,700 0,965 1,000 1,000 0,000 0,030
Embalse A 1,000 1,000 0,000 0,896 0,036 1,000 1,000 1,000 1,000 0,000 0,030
Embalse D 1,000 0,333 0,433 0,879 0,027 0,362 0,000 0,333 1,000 1,000 0,036
8.5.5. Indicadores ponderados
NDI ADOR PONDER DO
21 2 23 24 5 2% 29 3 2 33 M
Impacto | Escacez | Conservacién Compromiso | Compl. Adm. Compl. Inn.
s = o':r. Warica | amb. | Pobres | Bxplot. | wan | MR Expro:'ladones Adm. :slm Tacnologica ||| Eha
Embalse B 0,021 | 0,041 0,040 0,092 | 0,114 | 0,022 0,000 0,000 0,038 0,000 0,166 || 0,563
Embalse C 0,021 | 0,122 0,000 0,156 0,004 | 0,117 0,074 0,022 0,038 0,000 0,005 0,589
Embalse A 0,021 0,122 0,000 0,156 0,004 | 0,167 0,077 0,022 0,038 0,000 0,005 0,642
Embalse D 0,021 0,041 0,017 0,091 0,003 | 0,061 0,000 0,007 0,038 0,048 0,006 0,362
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