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RESUMEN

La aplicacion de una estrategia de gestidon integrada en el sector industrial necesita del empleo de
herramientas de toma de decisiones capaces de integrar multiples dimensiones y estimular la
participacion de diversos actores. Para ello, se desarrollé una herramienta de apoyo a la toma de
decisiones operacionales en la gestion integrada de aguas residuales biodegradables en industrias de
la rama alimentaria, basada en el analisis multicriterio. Se realizé una consulta a expertos por el
método Delphi para seleccionar el conjunto de criterios a incluir en la herramienta. Se validd la
herramienta mediante una prueba piloto y, con ayuda de un software, se aplicd con éxito en la
evaluacion de alternativas de acciones para mejorar la gestion de aguas residuales biodegradables en
industrias del territorio camaglieyano. Se demostré que el analisis multicriterio puede contribuir
favorablemente a la toma de decisiones en el marco de una gestion integrada en el sector industrial.

Palabras clave: toma de decisiones, gestion integrada, analisis multicriterio

ABSTRACT

The implementation of an integrated management strategy for the industrial sector requires the use
of decision-making tools able to integrate multiple dimensions and encourage the participation of
various stakeholders. To this end, it was developed a tool to support operational decision-making for
integrated management of biodegradable wastewater in food industries, based on multi-criteria
analysis. An expert consultation by the Delphi method was carried out to select the set of criteria to
be included in the tool. The tool was validated by a pilot test and, using a software, successfully
applied in the evaluation of alternatives of actions to improve the management of biodegradable
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wastewater in Camagliey industries. It was shown that the multi-criteria analysis can contribute
favorably to the decision-making in the framework of an integrated management for the industrial
sector.

Key words: decision-making, integrated management, multicriteria analysis.

I. INTRODUCCION

La gestidn sostenible de los recursos hidricos es uno de los grandes retos que enfrenta la humanidad
en el siglo XXI. Los informes mas recientes publicados por importantes organismos internacionales
evidencian una creciente alarma ante la reduccidn casi exponencial en la disponibilidad de agua dulce
[1;2]. Las causas que influyen en la reduccién de la disponibilidad de agua son complejas e
interrelacionadas. La contaminacién por el vertido de aguas residuales industriales es una de las
causas antropicas de mayor significacion.

Tradicionalmente se ha considerado que las aguas residuales provenientes de la industria alimentaria
no deben causar problemas, siempre que las descargas no contengan cantidades excesivas de
contaminantes; esta aparente “inocuidad” al medio ha contribuido a que muchas empresas de este
sector sean reacias a adoptar medidas para reducir la carga contaminante [3; 4]. Sin embargo, la
industria alimentaria a nivel mundial es responsable de mas de la mitad de la carga contaminante
biodegradable de origen industrial que se dispone [1].

En las condiciones de Cuba parece mas prometedor seguir una estrategia que aproveche todas las
oportunidades para la gestion de las aguas residuales. Al respecto, Diaz Betancourt (2010) alerta
sobre la necesidad de esta estrategia: “si se considera como un sistema Unico el proceso tecnolégico,
el sistema de tratamiento y el vertimiento final, es posible llegar a soluciones mas econdmicas vy
eficientes” [5].

La gestidn integrada es una estrategia de gestion cuyo fin es el desarrollo sostenible y se basa en el
manejo multidimensional de la complejidad y la participacidon activa de los diversos actores
involucrados. La gestidon integrada posee varias dimensiones: institucional-organizacional, politico-
legal, econdmico-financiera, socio-cultural, técnica, ambiental. Si se desea realizar una gestidon
sostenible es importante tomar en cuenta todas estas dimensiones, las cuales se pueden evaluar y
controlar mediante indicadores de gestion de diversa naturaleza.

La gestién integrada posee importantes resultados en la gestién de recursos hidricos a nivel de
cuencas hidrograficas y en la gestion de residuos solidos urbanos. Segun Zhang y Roberts (2007), la
gestién integrada requiere de una apropiada delimitacidon de su alcance temporal y espacial, lo que
repercute directamente en las herramientas de planeamiento y de apoyo a la toma de decisiones, asi
como en los instrumentos para el control y evaluacion[6].Con respecto a su aplicacién en la gestion
de aguas residuales industriales, la estrategia de gestion integrada esta en desarrollo, en cuanto a su
concepcion tedrica, la forma de aplicacion y los resultados obtenidos.

Una linea de desarrollo se relaciona con la necesidad de asegurar un marco participativo amplio a los
actores involucrados, no solo a través de la adopcion de practicas de responsabilidad social
empresarial, sino mediante la participacion directa en los procesos de toma de decisiones [7;8]. Es de
gran actualidad cientifica el desarrollo de herramientas de apoyo a la toma de decisiones, que
respondan a los objetivos de la sostenibilidad y al caracter complejo de las interacciones industria-
entorno [9].

La literatura consultada evidencia que en el proceso de toma de decisiones se manifiestan dos
tendencias, la primera se relaciona con la elevacién de la racionalidad: uso de informacion
cientificamente relevante y empleo de herramientas de apoyo a la toma de decisiones; la segunda
tendencia se relaciona con la “democratizacién” del proceso de toma de decisiones, mediante la
participacion de los actores interesados [10; 11; 12; 13].

Estas tendencias son el resultado del empleo de un enfoque holistico en la gestion y, tal como sefiala
Bauler (2007), reflejan el antagonismo relacionado con la implementacion de la gestidn integrada:
por un lado, la necesidad operacional de manejar la complejidad a través de la integracién de

Ingenieria Industrial/ISSN 1815-5936/Vol.XXXVIII/No.1/enero-abril/2017 57



A. MONTALVAN ESTRADA, Y. AGUILERA CORRALES, E. VEITIA RODRIGUEZ, 0. BRIGIDO
FLORES

multiples dimensiones, y por otro lado, el llamado de los tomadores de decisiones por una
informacién cada vez mas simplificada y sintetizada [10].

El acceso a informacién cientificamente relevante ha facilitado el desarrollo de herramientas de apoyo
a las tomas de decisiones en cuestiones ambientales, incluidas las de modelacién, que estimulan la
comunicacién efectiva entre los diversos actores de este proceso [14; 15].

Una segunda linea de desarrollo se vincula a la necesidad de desarrollar un sistema de indicadores
para la gestién integrada que considere todas las dimensiones del proceso de gestion [16], en
contraposicion al uso preferente de indicadores del proceso de produccién industrial [17; 18]. Al
mismo tiempo, es imprescindible la inclusiéon de indicadores sistémicos que valoren adecuadamente
las interrelaciones entre los componentes del objeto de estudio.

Otra linea de desarrollo se vincula a la inclusion, dentro de la gestidon integrada, de eslabones de la
cadena de desechos que tradicionalmente no son considerados, debido a su elevada complejidad y
dinamismo. Tal es el caso de los procesos de autodepuracién que tienen lugar en los cuerpos
receptores.

Los amplios objetivos de la sostenibilidad hacen que la evaluacion econdmica mediante el andlisis de
costo-beneficio no sea suficiente, debido a que las variables sociales y ambientales no son faciles de
expresar en términos monetarios [19]. El analisis multicriterio, a diferencia del analisis de costo-
beneficio, puede incorporar criterios econdmicos, ambientales, y sociales en el proceso de evaluacion;
ademas, estos criterios pueden ser de naturaleza cualitativa o cuantitativa. Es por eso que el analisis
multicriterio puede convertirse en una herramienta de gran significacion para la toma de decisiones
operacionales en el campo de la gestién integrada.

Sin embargo, autores como Ascough (2008) y Freitas (2013) consideran que la reduccidén de la
incertidumbre asociada a los datos, los modelos, y las preferencias de los tomadores de decision, es
imprescindible para lograr una mayor aceptacion del analisis multicriterio como herramienta de
apoyo a la toma de decisiones [20; 21].

En el contexto nacional, a pesar de los avances, la gestion integrada de aguas residuales industriales
mantieneel problema de la carencia de herramientas de toma de decisiones que incluyan criterios de
evaluacion multidimensionales y que faciliten una participacion mas activa de los diversos actores del
proceso. El desarrollo de una herramienta con estas caracteristicas requiere de la seleccion de un
método de andlisis multicriterial, la consulta a expertos con respecto a los criterios a incluir en la
herramienta y su forma de evaluacién, ademas de su validacion.

El objetivo de este trabajo es desarrollar y aplicar una herramienta de apoyo a la toma de decisiones
operacionales en el campo de la gestion integrada de aguas residuales biodegradables en industrias
de la rama alimentaria, basada en el analisis multicriterio. Se espera que esta herramienta permita a
los tomadores de decisiones seleccionar las mejores alternativas para realizar una gestién integrada.

II. METODOS

Seleccion del conjunto de criterios a incluir en la herramienta

Se realizd una consulta a expertos por el método Delphi a dos rondas, segun el algoritmo que se
muestra en la Figura 1. La seleccién de expertos descansé sobre criterios o juicios, por tanto no fue
posible aplicar un muestreo sobre bases probabilisticas, ni determinar un numero minimo de
expertos, de acuerdo con [22]. Se confecciond un listado de posibles expertos en el tema de
investigacion, considerando aspectos, tales como: experiencia, competencia, creatividad, capacidad
de analisis. Este listado inicial incluyé a 37 personas. Se solicitd a los mismos su cooperacion en la
consulta, y finalmente 29 expertos recibieron los documentos. El periodo de espera a la respuesta de
los expertos durd tres meses y se obtuvieron 15 respuestas (51,7 % del total de expertos
consultados).
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Fig. 1. Algoritmo de la consulta a expertos
La evaluacion de la competencia de los expertos se realizd segin la metodologia propuesta por el
Comité Estatal para la Ciencia y la Técnica de Rusia, la cual establece un coeficiente de competencia
de acuerdo con la auto-evaluacidon del experto sobre su nivel de conocimiento acerca del problema vy
con las fuentes que le permiten argumentar sus criterios [23].
Esta metodologia se sigue empleando ampliamente por autores cubanos en variados campos de
investigacion: Gonzalez (2007) y Pérez (2010) la emplean en la gestion turistica y hotelera [24; 25];
mientras que Hernandez y Diaz (2010) se auxilian de ella para la gestion de proyectos [26].
La consulta de la bibliografia sobre la gestion integrada y una tormenta de ideas realizada con
investigadores del Centro de Ingenieria Ambiental de Camagliey (CIAC) brindaron la informacion
necesaria para confeccionar una lista inicial de 31 criterios a considerar para su inclusiéon en la
herramienta. El listado de items se circuld entre los expertos seleccionados y se tomdé como criterio
de aceptacion el siguiente: el criterio puede incluirse en la herramienta si es seleccionado por el 70 %
de los expertos, como minimo.

Elaboracion de la herramienta para la toma de decisiones operacionales

Se utilizé el método de la ponderacion lineal para la evaluacidon y decision multicriterio, debido a que
permite abordar situaciones de incertidumbre o con pocos niveles de informacidn, y es relativamente
facil de ejecutar. Este método se basa en la teoria del valor multi-atributo.
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El modelo de agregacién usado es aditivo:
V(a)=> wi+vi(a) (1)
i

Donde:

V(a) - valor total de cada alternativa.
wi - peso de cada criterio.
vi - valor de cada criterio.
En la herramienta se incluyeron los criterios seleccionados, al menos, por el 70 % de los expertos que
participaron en la consulta. La cantidad y denominacién de estos criterios se puede consultar en la
Tabla 1. Se utilizd la escala de Likert para asignar el valor de cada criterio, segun el grado de
influencia de la alternativa evaluada. Para ello se empled la siguiente escala: 5-muy favorable; 4-
favorable; 3-satisfactorio; 2-desfavorable; 1-muy desfavorable. El empleo de esta escala facilitd el
tratamiento estadistico de los datos, al considerarlo como variables ordinales. Todos los criterios
tienen el mismo peso.
En el proceso evaluativo, para cada alternativa se obtiene un conjunto de valores que coincide con la
cantidad de evaluadores. Esos valores se ordenan de forma ascendente y se determina la mediana. El
rango de valores es una medida del grado de concordancia en el juicio de los evaluadores. En la
jerarquizacion de las alternativas se considera que aquellas que reciben una mejor evaluacion tienen
una mayor prioridad.
Con ayuda de la programacién orientada a objeto, se disefid el software MULTIGES para facilitar el
uso de la herramienta para la toma de decisiones. Este software se protegié con un certificado de
derecho de autor, emitido por el Centro Nacional de Derecho de Autor (CENDA).

Confiabilidad y validez de la herramienta de apoyo a la toma de decisiones.

Se realizd6 una prueba piloto, mediante la cual se aplicd la herramienta en la gestion de aguas
residuales de la fabrica de conservas “El Mambi”. La seleccién de esta industria obedecié a las
siguientes razones: genera aguas residuales biodegradables; existe informacién actualizada sobre la
gestion de sus aguas residuales, obtenida mediante monitoreos y caracterizaciones; su huella hidrica
gris esta en la media de las reportadas para las industrias del territorio.

La confiabilidad del instrumento de medicion se determind por el coeficiente alfa de Cronbach,
mientras que la validez de contructo se determind mediante el analisis factorial, tal como se ha
sugerido por otros autores [27; 28]. El tamafio de muestra de los individuos que participaron en la
prueba piloto se determind por la siguiente expresion:

. KZ*D*Q*N
e2(N -1+ K2*p*Q

(2)

Donde:
n - numero de individuos de la muestra.
K - percentil de la distribucion normal con 95 % de probabilidad; K=2.
p - probabilidad de la ocurrencia del éxito; p=0,5.
Q- probabilidad de la no ocurrencia del éxito; Q=1-p=0,5.
e - error maximo admisible; e=0,1.
N-nUmero de individuos de la muestra; N=39.

Procesamiento estadistico de los resultados

Para el procesamiento estadistico de los resultados de la consulta a expertos y la prueba piloto se
emplearon los paquetes estadisticos SPSS 16 Equinox y el StatGraphic Centurion XV. Las matrices de
datos se describieron con el empleo de los estadigrafos de tendencia central y variacién de mayor
uso, asi como con métodos graficos. Los autores consideraron que los métodos no paramétricos son
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mas adecuados que los métodos paramétricos, al trabajar con variables ordinales, tal como defienden
diversos investigadores [27; 28].

Aplicacion de la herramienta para la toma de decisiones
La herramienta se aplico en los siguientes estudios de caso:
1) Jerarquizacion de alternativas para la gestidn integrada de aguas residuales biodegradables en
el combinado confitero de Camaguey.
2) Jerarquizacion de alternativas para la gestion integrada de aguas residuales biodegradables en
la cerveceria Tinima.
3) Jerarquizacion de alternativas tecnoldgicas para la produccion de biogas, a partir de las aguas
residuales de la cerveceria Tinima.
Como criterio de seleccién de las industrias se utilizdé la amplitud del rango de sus huellas hidricas
grises, a partir de las evaluaciones de los autores y el analisis bibliografico. Dentro de las industrias
evaluadas, la industria de confituras posee la menor huella hidrica gris (90 000 m?>/afio), mientras
que la cerveceria se ubica en la cispide (20 000 000 m3/afio).

II. RESULTADOS
Para la seleccidon de los criterios se procesd la informacion suministrada por los 15 expertos que
finalmente participaron en la consulta. Ocho de estos expertos son doctores en ciencias de
determinada especialidad; también, ocho de ellos tienen alguna categoria investigativa y 12 poseen
categorizacién docente. Ademas, el grupo de expertos cuenta con una media de 27 afios de
experiencia en el tema consultado. Todos poseen un nivel de competencia alto.
La Tabla 1 muestra los resultados de la seleccion de los criterios por los expertos. Un total de 21
criterios obtuvieron un grado de concordancia superior al 70 %.

Tabla 1. Seleccion de los criterios, segun la consulta a expertos.

Grado de concordancia
Criterios en la evaluacién de los
expertos, %
1. Consumo industrial del agua 100
2. % de re-uso del agua 86,7
3. Consumo de energia en la gestion del agua 100
4. Carga contaminante (como DBOs) 100
5. Capacidades autopurificadoras en los cursos de aguas 80
superficiales
6. Calidad del agua en los cuerpos receptores 80
7. Valor anadido industrial 86,7
8. Ingresos vinculados a la gestién del agua 100
9. Egresos vinculados a la gestién del agua 86,7
10. Capacitacion ambiental del personal técnico 100
11. Comunicacién ambiental con la comunidad 73,3
12. Seleccién de proveedores, tomando en cuenta consideraciones 867
ambientales !
13. Elaboracion e implementacion de un sistema de gestidon 100
ambiental
14. Empleo de la informatica en la gestién ambiental 86,7
15. Desempeio del especialista ambiental 73,3
16. Cumplimiento de la NC 27:2012 100
17. Toma de decisiones con ayuda de herramientas cientificas 100
18. Conflictos por el uso del agua 86,7
19. Huella hidrica verde 100
20. Huella hidrica azul 100
21. Huella hidrica gris 100
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Se incorporaron los criterios seleccionados por los expertos a la herramienta de toma de decisiones y
se aplicé la prueba piloto con la participacion de una muestra de 29 individuos, conformada por
representantes de la industria alimentaria, gestores ambientales de érganos reguladores y centros
cientifico-técnicos, gestores de recursos hidricos, miembros de la comunidad, y organizaciones que
forman parte de la cadena de suministro de las organizaciones. En la Tabla 2 se observan los
resultados de la prueba piloto.

Tabla 2. Resultados del analisis multicriterio en la fabrica de conservas “El Mambi”.

No Alternativa Mediana Rango Prioridad

1 | Cambio de los dispositivos de bombeo 75 71-80 v

2 | Eliminacién de los salideros 83 80-88 I

3 | Limpieza del foso de decantacion 80 74-86 II

4 C_ontribucién a la mejora de la 21 65-76 Vv
hidroecomorfologia del cuerpo receptor

5 | Capacitacion ambiental de los trabajadores 78 74-83 II1

La alternativa que tuvo la maxima prioridad fue “eliminacion de salideros”, con una mediana de 83;
mientras que la alternativa con la minima prioridad fue “contribucién a la mejora de la
hidroecomorfologia del cuerpo receptor”, con una mediana de 71.

La determinacién del coeficiente de confiabilidad de alfa de Cronbach mediante el paquete estadistico
SPSS arrojo un valor de a = 0,794, lo cual esta en el rango entre aceptable y elevada. La curva de
sedimentacion del analisis factorial mostré que seis factores son responsables del 78,3 % de la
variabilidad de los datos originales.

Breve descripcion del software MULTIGES

Como se observa en la Figura 2, el software MULTIGES posee un menu principal que da acceso a los
tres modulos fundamentales del programa: analisis multicriterio, analisis, resultados. El mddulo de
analisis multicriterio brinda los fundamentos tedricos de esta herramienta de toma de decisiones, vy la
forma en que tributa a la gestion integrada.

El modulo de analisis guia a los evaluadores en la introduccién de la informacién que se necesita en el
proceso de evaluacion de las alternativas, sobre la base de los criterios seleccionados. Consta de la
siguiente estructura: datos generales, datos de los evaluadores, alternativas, evaluacién de criterios.
Al menos deben participar tres evaluadores para poder obtener los resultados. La evaluacidon de los
criterios se realiza con ayuda de la escala de Likert, lo que permite el tratamiento estadistico de los
mismos como si fueran variables ordinales.

El modulo de resultados tiene el propdsito de facilitar la informacion sobre la evaluacién de las
diferentes alternativas: por cada criterio y por cada evaluador. Permite la generacion de reportes y
graficos.
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Fig. 2. Ventana principal del software MULTIGES

Resultados de los estudios de caso

1) Jerarquizacion de alternativas para la gestion integrada de aguas residuales biodegradables en el
combinado confitero de Camagley.

En el proceso de evaluacidon se contd con la participacion de tres representantes del combinado
confitero, un gestor ambiental del CIAC, y un representante de la comunidad.

En la Tabla 3 se muestran las siete alternativas que se evaluaron para la mejora de la gestion de las
aguas residuales de la organizacién, seleccionadas a partir de los resultados de un diagnéstico de la
gestion de aguas residuales y la toma de decisiones estratégicas. Estas alternativas incluyen medidas
preventivas y correctivas, e incorporan, ademas, la consideracion de otros eslabones de la cadena de
desechos.

Tabla 3. Resultados del analisis multicriterio en el combinado confitero de Camaguey

No Alternativa Mediana Rango Prioridad
1 | Re-uso del agua en el proceso de 66 65-68 VII
enfriamiento de la fabrica de caramelo
2 | Cambio de los dispositivos de bombeo 74 72-76 II
3 | Eliminacién de los salideros 79 77-79 I
4 Recupera_c[on y mantenimiento de la laguna 69 68-71 Vv
de oxidacion
5 Seleccion de proveedores, considerando 70 68-73 v
cuestiones ambientales
Contribucion a la mejora de la 69 67-72 VI
hidroecomorfologia del cuerpo receptor
Capacitacion ambiental de los trabajadores 71 69-73 I11

La alternativa que tuvo la maxima prioridad fue “eliminaciéon de salideros”, con una mediana de 79;
mientras que la alternativa con la minima prioridad fue “re-uso del agua en el proceso de
enfriamiento de la fabrica de caramelo”, con una mediana de 66.

2) Jerarquizacion de alternativas para la gestién integrada de aguas residuales biodegradables en la
cerveceria Tinima.
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En el proceso de evaluacién se contd con la participacion de cinco representantes de la cerveceria,
dos gestores ambientales del CIAC, y un representante de la comunidad.

En la Tabla 4 se muestran las siete alternativas que se evaluaron para la mejora de la gestion de las
aguas residuales de la organizacién, seleccionadas a partir de los resultados del diagnédstico y la toma
de decisiones estratégicas. Estas alternativas incluyen medidas preventivas y correctivas, e
incorporan, ademas, la consideracién de otros eslabones de la cadena de desechos. La relativa
complejidad tecnoldgica de la cerveceria permitié disponer de un mayor nimero de alternativas de
re-uso y de reciclado dentro de la propia organizacién.

Tabla 4. Resultados del analisis multicriterio en la cerveceria Tinima

No Alternativa Mediana Rango Prioridad

1 Opt_lmlzaqon del proceso operacional del 73 20-78 v
sedimentador

> Re-uso del agua de enjuague en la limpieza 72 69-76 Vv
de reactores
Reciclado del agua caliente del proceso de

3 | intercambio térmico para el enfriamiento 76 75-77 I
del mosto

4 Recuperaqon y mantenimiento de la planta 71 69-72 VI
de tratamiento

5 Seleccion de proveedores, considerando 24 22-75 I
cuestiones ambientales

6 Contribucion a la mejora de la 71 69-74 VII
hidroecomorfologia del cuerpo receptor

7 | Capacitacion ambiental de los trabajadores 73 72-75 II1

La alternativa que tuvo la maxima prioridad fue “reciclado del agua caliente del proceso de
intercambio térmico para el enfriamiento del mosto”, con una mediana de 76; mientras que la
alternativa con la minima prioridad fue “contribucidon a la mejora de la hidroecomorfologia del cuerpo
receptor”, con una mediana de 71.

3) Jerarquizacion de alternativas tecnoldgicas para la produccion de biogas, a partir de las aguas
residuales de la cerveceria Tinima.

En el proceso de evaluacion se contd con la participacion un representante de la cerveceria, un gestor
ambiental del CIAC, y un representante del INRH. Se evaluaron tres alternativas tecnoldgicas para la
produccién y uso del biogas, tal como se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5. Resultados del analisis multicriterio en la cerveceria Tinima (produccion y uso de biogas)

No | Alternativa Mediana Rango Prioridad
Tecnologia con reactor de lecho de lodos
1 |EGSB y empleo del biogads para |la 77 74-80 I

combustion en las calderas

Tecnologia con reactor de mezcla completa
2 | con recirculacidon y empleo del biogas para 70 67-73 IT
la combustién en calderas

Tecnologia con reactor de mezcla
3 | compuesta sin recirculacion y empleo del 66 65-68 III
biogds para la combustion en calderas

La alternativa que tuvo la maxima prioridad fue “tecnologia con reactor de lecho de lodos EGSB y
empleo del biogds para la combustién en las calderas”, con una mediana de 77; mientras que la
alternativa con la minima prioridad fue “tecnologia con reactor de mezcla compuesta sin recirculacién
y empleo del biogas para la combustidn en calderas”, con una mediana de 66.
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IV. DISCUSION

Los criterios seleccionados por los expertos, con un grado de concordancia mayor al 70 %, abarcan
todas las dimensiones de la gestion integrada e incluyen los tres componentes de la huella hidrica:
verde, azul y gris. De esta forma se garantiza que en los procesos evaluativos se consideren los
aspectos institucional-organizacional, politico-legal, econdmico-financiero, socio-cultural, técnico, y
ambiental de la gestidn. El empleo de la huella hidrica se corresponde con las tendencias actuales en
el desarrollo de indicadores sistémicos que reflejen los procesos de globalizacion en el uso del recurso
hidrico [29].

En la seleccion de los pesos de cada criterio, los autores consideraron que, para el objetivo de
desarrollo sostenible que pretende la gestidén integrada, todos los criterios deben tener el mismo
peso, asegurando la misma relevancia para todas las dimensiones del proceso de gestion. Al
respecto, discrepan de Galindo (2008), quien asigné mayor relevancia a los criterios ambientales al
desarrollar una herramienta de toma de decisiones basada en el analisis multicriterio, cuyo objetivo
fundamental era incorporar el analisis de procesos en la busqueda de industrias ambientalmente
sostenibles [18].

Los resultados de la prueba piloto reflejan que la herramienta de apoyo a la toma de decisiones
operacionales en el campo de la gestion integrada de aguas residuales biodegradables en industrias
alimentarias es confiable. El andlisis factorial muestra adecuadamente la naturaleza del contructo que
se propone, ya que los seis factores responsables del 78,3 % de la variabilidad de los datos originales
se relacionan directamente con las seis dimensiones de la gestidn integrada: institucional-
organizacional, politico-legal, econdmico-financiera, socio-cultural, técnica, ambiental.

El software MULTIGES facilita la aplicacion de la herramienta de toma de decisiones y el analisis de
los resultados; también permite elevar la cultura de los evaluadores en el uso del analisis
multicriterio, al incluir un modulo tedrico en su estructura. Se reafirma la opinidn de diversos autores,
quienes sefialan los beneficios del empleo de las herramientas informaticas en los procesos de toma
de decisiones: mayor racionalidad y mayor democratizacion [30; 31; 32].

Los estudios de caso realizados muestran las amplias potencialidades de aplicacion de esta
herramienta de apoyo a la toma de decisiones con ayuda del analisis multicriterio.

En el primer caso, la prioridad que los evaluadores asignaron a las diferentes alternativas es correcta,
ya que se pretende erradicar inicialmente aquellas causas que originan los mayores consumos de
agua y de energia (los salideros son responsables del 80 % del volumen de agua que se consume);
ademas, se observa un cambio en la mentalidad ambiental de la organizacidén, al combinar acciones
preventivas y correctivas en la gestion y no limitarse solo a las opciones de tratamiento.Para obtener
esos resultados son decisivos dos factores: la calidad de la informacion que se obtiene en la etapa de
diagnostico y la correcta capacitacion ambiental de los actores involucrados en el proceso de toma de
decisiones.

En el segundo caso, la prioridad que los evaluadores asignharon a las diferentes alternativas refleja la
madurez que ha alcanzado la gestion ambiental de esta organizacion, ya que se otorga preferencia a
medidas preventivas y de producciones mas limpias, por encima de medidas correctivas relacionadas
con el tratamiento. Sin embargo, seria recomendable en futuros procesos de toma de decisiones la
incorporacion de otras alternativas que consideren los procesos del area de embotellado, la cual
aporta mas del 90 % del volumen de aguas residuales.

El analisis multicriterio resulta una herramienta de toma de decisiones vélida para establecer las
prioridades en las alternativas de gestion integrada de aguas residuales del combinado confitero y la
cerveceria Tinima, permitiendo la participacién y compromiso de diversos actores, y considerando
aspectos de la cadena de desechos tradicionalmente subestimados.

En el tercer caso, se muestra la versatilidad en las posibles aplicaciones de esta herramienta al
emplearse para evaluar diferentes opciones tecnoldgicas para la produccion y uso del biogas, a partir
de las aguas residuales de una organizacidn industrial. Este analisis brinda elementos adicionales y
complementarios al tradicional analisis de costo y beneficio, donde priman los criterios técnico-
econdmicos.
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V. CONCLUSIONES

1. Se desarrolla una herramienta de apoyo a la toma de decisiones operacionales en el campo de la
gestion integrada de aguas residuales biodegradables en industrias de la rama alimentaria, basada
en el analisis multicriterio, mediante la cual se eleva la racionalidad en el proceso de toma de
decisiones y se estimula la participacion de diversos actores interesados.

2. El desarrollo de esta herramienta es un aporte al proceso de toma de decisiones en el marco de
una estrategia de gestién integrada de aguas residuales biodegradables industriales. El conjunto
de criterios incluidos en la herramienta y la forma de evaluacion son las principales novedades del
trabajo.

3. Los estudios de caso en que se aplicé la herramienta muestran que se pueden obtener resultados
satisfactorios en el proceso de jerarquizacion de alternativas para la gestidon integrada de aguas
residuales biodegradables.

4. La aplicaciéon de la herramienta con ayuda de un software le brinda ventajas adicionales:
contribuye a la capacitacion de los actores involucrados, facilita el procesamiento y conservacion
de la informacion, evita los errores de calculo, agiliza el trabajo.

5. La generalizacion de esta herramienta para la gestion integrada en otros tipos de aguas residuales
y en otros tipos de industrias requeriria una revision de los criterios a incluir, mediante la consulta
a expertos. 2
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