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Abstract
C. Kobrich, M. Maino and F. Aguilar. 2009. Analytic hierarchy model to rank wetlands
according to avian influenza introduction risk. Avian influenza has led to serious social, political
and commercial problems. To keep countries free from this disease, it is of great importance to
focus surveillance and early warning programs at points of higher entry and spread risk. One is the
arrival of infected migratory birds and the subsequent virus transfer to nearby production systems.
In the case of Chile, 32 wetlands were identified, in which this situation occurs. This work uses
the analytic hierarchy process (AHP) to obtain a ranking of these wetlands. To that end, a panel of
experts identified risk factors, which were subsequently evaluated using agricultural census data.
The obtained ranking showed that the wetlands of Lake Budi, the mouth of River Maipo and the El
Yali wetland, had the highest risk scores. Sensitivity analysis showed that the model was robust to

changes in priorities of the decision model.
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INTRODUCCION

La influenza aviar, es una enfermedad viral que
afecta a las aves y ha generado un gran impacto
a nivel mundial, tanto por las grandes pérdidas
economicas, producto de los sacrificios sanita-
rios, como también por los riesgos de una pro-
pagacion a los seres humanos, debido a posibles
mutaciones. La clasificacion del agente causal,
se refiere a un virus de la familia Orthomyxo-
viridae, género Influenzavirus y corresponde a
una enfermedad listada como de notificacion
inmediata por la Organizacion Mundial de la
Salud Animal (OIE, 2009). Hay tres clases de
virus influenza; estos son influenza tipo A, B
y C (Farris et al., 2005). Dentro de las aves, los
virus influenza tipo A, infectan comunmente a
las aves de corral (pollos, pavos, patos, codor-
nices y gansos domésticos) asi como muchos
tipos de aves silvestres (FAO, 2007). Los virus
influenza tipo A, estan mutando constantemen-
te y se dividen en subtipos en base a dos protei-
nas que se encuentran en la superficie del virus.
Estas proteinas se llaman hemaglutinina (HA)

y neuraminidasa (NA). Hay 16 subtipos HA y 9
subtipos NA (Fouchier ef al., 2005). Las protei-
nas HA / NA, generan clasificaciones de virus
de influenza aviar de baja patogenicidad (IABP)
y virus influenza aviar de alta patogenicidad
(IAAP) (Escorcia et al., 2008).

El ingreso a un plantel de produccion avicola
de influenza aviar altamente patdgena, tiene se-
veros impactos en la produccion, debido a una
alta mortalidad (pudiendo alcanzar 100% de los
individuos afectados) y una marcada disminu-
cion de la produccion de huevos (OIE, 2002).
Chile ha sufrido los impactos econdémicos de la
influenza aviar altamente patogena, ya que en el
afio 2002, se present6 un brote de IA AP subtipo
H7N3, que tuvo como consecuencia el sacrificio
sanitario de 483.536 aves. Los costos produci-
dos en este brote, contemplaron costos publicos
directos (US$ 683.000), atribuibles a las accio-
nes de la campana de emergencia, asesorias de
expertos internacionales y personal, asi como
costos privados directos (US$ 5.600.000), de-
bido a la eliminacion y destruccion de aves y
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productos, y de la implementacién de medidas
preventivas y de control. Los costos privados
indirectos se estimaron en US$ 16.335.000, que
incluyeron un menor volumen de exportaciones,
lo que afecto el precio en el mercado interno, los
costos de almacenaje y la reexportacion de pro-
ductos, entre otros (Rojas y Moreira, 20006).

El virus puede entrar a un sistema productivo,
a través de heces de aves portadoras, alimentos,
agua, equipo y ropa contaminados. Una de las
vias de ingreso mas dificiles de controlar son las
aves acuaticas y marinas clinicamente normales
que pueden introducir el virus en las granjas
avicolas (OIE, 2002). Muchas especies de aves
silvestres pueden abrigar el virus de la influenza
aviar, pero las aves asociadas a humedales, ta-
les como Anseriformes (particularmente patos,
gansos y cisnes) y Charadriiformes (particular-
mente gaviotas y golondrinas de mar), consti-
tuyen el reservorio principal del virus (Webster
et al., 1992).

A partir de estos hechos se reconoce un riesgo
latente, que esta en relacion con el traspaso del
virus influenza aviar por parte de aves migra-
torias contagiadas, que arriban a los humedales
de nuestro pais, hacia los sistemas productivos
adyacentes, particularmente de la agricultura
familiar campesina, debido a que en esos pre-
dios abundan factores que facilitan el ingreso
del virus de la influenza aviar a las aves de tras-
patio.

El riesgo de la infeccion de IAAP en las aves
domésticas, transmitidas por las aves silvestres
no se ha medido directamente; pero si se asume
que las congregaciones de aves acuaticas, repre-
sentan potencialmente un foco importante para
la transmision, los humedales u otras areas de
agua superficial, se pueden utilizar como varia-
bles probables en la localizacion de infeccion
(Pfeiffer, 2006). El Servicio Agricola y Gana-
dero de Chile (SAG), en su plan de prevencion
y respuesta a la influenza aviar, defini6 como
humedales de riesgo aquellos que contasen con
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al menos una de las siguientes caracteristicas
(SAG, 20006):
a. Lugares de concentracion de aves migrato-
rias.
b. Lugares con una alta densidad poblacional
de aves silvestres.
c. Proximidad de planteles avicolas industria-
les y/o tenedores de traspatio.

Con estos criterios identifico 32 humedales
distribuidos a lo largo de Chile, como sitios
riesgosos. Entonces, si se desean implementar
medidas tendientes a disminuir el riesgo o a rea-
lizar una deteccion temprana del virus, se debe
actuar sobre estos 32 humedales. Sin embargo,
como existen diferencias entre ellos, surge la
necesidad de enfocar los esfuerzos de vigilan-
cia epidemiolégica, en los humedales de mayor
riesgo. Como respuesta a esta situacion, aparece
el presente trabajo, cuyo objetivo es jerarquizar
estos 32 humedales en base a riesgo de traspaso
del virus, desde la vida silvestre (humedales y
aves silvestres) hacia las aves domésticas. Para
realizar dicha tarea, se recurrié a un método de
decision multicriterio, especificamente el proce-
so analitico jerarquico, el cual permite obtener
una ordenacion de estos humedales, desde el
mas riesgoso al menos riesgoso. Con el analisis
de los resultados se pretende facilitar la toma de
decisiones en cuanto a la prevencion del ingreso
de esta enfermedad.

En este contexto, este estudio se planteé como
objetivo jerarquizar y clasificar 32 humedales a
lo largo de Chile, segtn factores de riesgo agri-
cola y factores de riesgo de los humedales, para
el ingreso de la influenza aviar a los sistemas
productivos cercanos. Con este fin se formula-
ron los siguientes objetivos especificos:

a. Identificar los factores de riesgo agricola
y propios de los humedales para el ingreso
de la IAAP.

b. Construir un modelo para priorizar los
humedales en base al riesgo de ingreso de
la TAAP.

c. Clasificar los humedales, segun el riesgo



de traspaso de influenza aviar altamente
patogena a los sistemas productivos
cercanos.

MATERIALES Y METODOS

La jerarquizacion de humedales en base al ries-
go de traspaso de influenza aviar hacia aves do-
mésticas ubicadas en predios cercanos, depen-
de de multiples factores, por lo que el analisis
debe permitir la inclusion de multiples varia-
bles de decision. Por ellos se recurrié al méto-
do de evaluacion y decision multicriterio que
corresponde al Proceso Analitico Jerarquico o
AHP (Analytic Hierarchy Process) desarrolla-
do por Saaty (1980). Este proceso consiste en
formalizar la comprension intuitiva de proble-
mas complejos mediante la construccion de un
Modelo Jerarquico. Asi permite que un decisor
estructure un problema multicriterio en forma
visual, mediante la construccion de un modelo
jerarquico que basicamente contiene diferentes
niveles: Meta u Objetivo, Criterios, Subcriterios
y Alternativas (Avila, 2000). Se entiende por
criterio a un concepto que puede ser medido e
interpretado de manera cualitativa o cuantitati-
va, y que afecta significativamente a la meta u
objetivo definido para el AHP.

La primera etapa del proceso es la estructura-
cion del modelo. Esto se inicia definiendo la
meta del estudio, para lo cual se tom6 en cuenta
las caracteristicas del problema y el proposito
que debia cumplir el estudio. Luego se cons-
tituyd un panel de expertos cuyas principales
tareas fueron estructurar el modelo a través de
la identificacion de factores de riesgo e identi-
ficar la informacion que seria necesaria para la
evaluacion de cada humedal en funcion de cada
factor de riesgo. Este panel de seis personas
estuvo conformado por médicos veterinarios
provenientes del mundo académico y el ambito
publico. Ellos fueron:
e Alvaro Gonzalez R.: Médico Veterina-
rio experto en vigilancia epidemiologica
de la division de Proteccion Pecuaria del
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SAG, Sub-Departamento de Vigilancia
Epidemiologica.

e Héctor Hidalgo O.: Patdlogo aviar, Mé-
dico Veterinario y M.S., académico de
la Facultad de Ciencias Veterinarias y
Pecuarias, Universidad de Chile.

e Jiirgen Rottman S.: Ornitélogo, Médi-
co Veterinario Universidad de Chile,
miembro activo uniéon de ornitdlogos
de Chile (UNORCH), miembro activo y
socio fundador del Comité Nacional pro
Defensa Flora y Fauna (CODEFF).

e  Charif Tala G.; Médico Veterinario ex-
perto en vida silvestre, encargado Uni-
dad de Vida Silvestre y Ecosistemas del
Departamento Proteccion de Recursos
Naturales de Comision Nacional del
Medio Ambiente (CONAMA).

e Santiago Urcelay V.; Epidemio6logo, Mé-
dico Veterinario, Licenciado en Salud
Publica, “Master in Preventive Veteri-
nary Medicine”, académico de la Facul-
tad de Ciencias Veterinarias y Pecuarias,
Universidad de Chile.

e C(ristobal Verdugo V.. Epidemiologo,
Médico Veterinario, M.S. en Medicina
Veterinaria Preventiva.

El trabajo con los expertos se inicié con una en-
trevista personal, en la cual cada uno identifico,
explico y justifico los factores de riesgo que a
su juicio eran los mas importantes. Cada factor
identificado fue ordenado y clasificado como
criterio o subcriterio, de forma de construir una
jerarquia que dio forma al modelo AHP.

Para estimar la importancia relativa de cada cri-
terio y sub-criterio, el método del AHP utiliza
juicios numéricos, basados en la escala funda-
mental (Saaty, 1980) y luego, a través de un pro-
ceso matematico, sintetiza los juicios y entrega
las prioridades o importancias relativas (Avila,
2000). En este estudio se reuni6 a los expertos,
los que por medio de comparaciones pareadas
emitieron juicios sobre la importancia relativa de
cada uno de los criterios y de sus sub-criterios.
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De esta manera, se construyd una matriz para
los criterios y dentro de cada criterio una matriz
de subcriterios. Estas matrices fueron luego uti-
lizadas para calcular la importancia relativa de
criterios y subcriterios, en funcion del problema
en cuestion, es decir el riesgo del traspaso del
virus desde un humedal hacia las aves domésti-
cas. El método estima ademas la inconsistencia
de los juicios. Dado que en todos los casos esta
fue aceptable, inferior a 0,1, no fue necesario
revisar ni corregir los juicios iniciales.

Una vez construido el modelo se procedio a to-
mar el listado con los 32 humedales de riesgo
identificados (SAG, 2006) y relacionar cada uno
de ellos con el Gltimo nivel del modelo jerarqui-
co. La informacion referida a las caracteristicas
especificas de cada humedal, fue aportada por
el experto en vida silvestre. La informacion re-
ferida a la agricultura y los predios en el area de
influencia del humedal, fue obtenida de la base
de datos construida con la informacion del VI
Censo Agropecuario de 1997, realizado por el
INE. Para definir el area de influencia, se geo-
referenci6 cada humedal en mapas geograficos
de escalas de 1:250.000, marcandolos en coor-
denadas del sistema UTM. Luego, los expertos
de vida silvestre y epidemiologia, definieron el
area de influencia para cada humedal, es de-
cir, aquella en donde el riesgo de traspaso del
virus debe ser medido. A continuacién se su-
perpuso las coordenadas de los humedales geo-
referenciados, sobre un mapa con los distritos
del censo agropecuario de 1997, con el fin de
identificar los distritos censales contenidos den-
tro de las areas de influencia de cada humedal.
Finalmente, para cada distrito censal se extrajo
la informacion sobre:
e Superficie del distrito (m?).
e Numero de explotaciones agropecuarias
(predios).
e Numero de aves en cada explotacion
(patos, gansos, gallinas, pavos).
e Superficie de las construcciones identi-
ficadas como gallineros en cada explo-
tacion (m?).
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e Nivel educativo del encuestado en cada
explotacion.

Tanto las variables cualitativas asociadas a los
humedales como las cuantitativas obtenidas del
censo fueron transformadas en puntajes de ries-
go, de forma de incorporar en el modelo la im-
portancia relativa de cada uno de los 32 hume-
dales. En el caso de las variables cualitativas se
hicieron comparaciones pareadas para evaluar
la importancia de cada categoria. En el caso de
variables cuantitativas, se dio un puntaje 0 a la
mejor situacién y 1 a la peor, asignando lineal-
mente los puntajes intermedios.

Finalmente, el puntaje obtenido por el humedal
se pondero por la importancia relativa de cada
subcriterio, y este resultado por la importancia
relativa del criterio. El puntaje final correspon-
de, entonces, a la suma ponderada de criterios
por puntajes de riesgo de manera que los punta-
jes obtenidos por los humedales permiten orde-
narlos de acuerdo a su riesgo relativo. La cons-
truccion y priorizacion del modelo, asi como el
posterior analisis de sensibilidad, fueron rea-
lizados utilizando el programa Expert Choice
2000 ®.

RESULTADOS Y DISCUSION

Construccion del modelo
La construccion se inici6 con la definicion del
problema, en este caso “El riesgo de traspaso
del virus influenza aviar, desde aves migratorias
posiblemente contagiadas, que arriban a los hu-
medales de nuestro pais, hacia las aves domésti-
cas de los predios cercanos a estos humedales”.
En este contexto, se les planteo a los expertos la
necesidad de conocer el riesgo de traspaso del
virus hacia las aves domésticas, y por lo tanto
debian identificar factores que aumentaban o
disminuian este riesgo. Los factores identifica-
dos fueron luego clasificados en tres criterios:
a. Humedal: Retne los factores de riesgo
que tienen que ver con el humedal
en si, tamafio, ubicacion geografica,



conformacion, etc., asi como con las
aves de vida silvestre, tanto residentes
como migratorias, que viven en €l.

b. Agricola: Agrupa los factores de riesgo
que presenta toda la agricultura en las
zonas cercanas a los humedales, esto
es la suma de los predios en el area de
influencia.

c. Predial: Agrupa a los factores de riesgo
que presentaun predio cualquierasituado
en las zonas cercanas a los humedales,
esto es un predio promedio en el area de
influencia.

Respecto al criterio humedal, los expertos plan-
tearon la posibilidad de separar el factor geo-
grafico del humedal (ubicacion, tamafio, etc.)
del biologico (nimero de especies y aves migra-
torias o no, etc.). Sin embargo la escasa infor-
macion cuantitativa o cualitativa disponible no
permitid hacerlo. Otro punto importante de dis-
cusion se dio en torno al factor agricola y pre-
dial, ya que se tenia la impresion que significa-
ban cosas similares o que el predial no era mas
que un subcriterio del agricola. Sin embargo, se
argumentd que no daba lo mismo un humedal
con alto riesgo agricola y bajo riesgo predial,
que uno con bajo riesgo agricola y alto predial.
El primer caso representa muchos predios de
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bajo riesgo y el segundo pocos de alto riesgo.
Incluso se indico que las estrategias de control e
intervencion deberian ser diferentes. En vista de
lo anterior ambos factores se mantuvieron como
criterios independientes.

El criterio humedal incluye tres subcriterios
(Cuadro 1). El subcriterio ubicacion del hume-
dal los defini6 como costeros o interiores. El
sub-criterio riesgo del humedal clasifico cada
uno en de alto, mediano o bajo riesgo, conside-
rando una estimacion del nimero y diversidad
de especies aviares y el tamafio del humedal.
Para ello, se cred una ficha para cada humedal
a través de recopilacion de publicaciones cien-
tificas y censos en los humedales. Luego, con
las fichas, se recurrio al experto en vida, el cual
conoce la mayoria de los humedales y posee
conocimiento de las rutas de migracion, quien
caracterizo6 el riesgo de cada humedal. EI ulti-
mo subcriterio, tipo de humedal, los separ6 en
aquellos que tenian desembocadura de rio for-
mando deltas o formado por lagunas dispersas
y los que no tenian desembocadura de rio que
formara deltas o lagunas dispersas. En todos es-
tos casos los expertos establecieron a través de
comparaciones pareadas la importancia relativa
de cada criterio.

Cuadro 1. Sub-criterios asociados al criterio Humedal, sus categorias, puntajes de riesgo y forma

en que éstos fueron evaluados.

Sub-criterio Categorias Puntaje Forma de evaluacion
Ubicacion geografica Costero 1,00 Comparacioén pareada
Interior 0,63
) Alto riesgo 1,00 ]
Riesgo humedal ) ] Comparacién pareada
Mediano riesgo 0,69
Bajo riesgo 0,29
Con
. desembocadura 1,00 .,
Tipo Sin Comparacién pareada
0,30
desembocadura

Nota: Los puntajes se obtuvieron a través de comparacion pareada usando la escala fundamental de Saaty
(1980) y representan la importancia relativa de cada criterio.
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Al criterio agricola también se le asocio tres
subcriterios (Cuadro 2). El primero evaluo6 la
existencia de predios con gallineros. Para ello
en el area de influencia de cada humedal se cla-
sifico los predios que tenian aves domésticas sin
gallineros, con gallineros caseros (menores a
20 m?) y con gallineros comerciales (mayores
a 20 m?). La cifra de 20 m? corresponde, segin
los expertos, al tamafio minimo de un gallinero
comercial de mayor bioseguridad. En el mode-
lo entonces, se incluy6 el subcriterio gallineros
con tres categorias, cuyo puntaje de riesgo fue
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evaluado por los expertos y sub-subcriterio ni-
mero de predios con puntaje de riesgo evaluado
como incremento lineal. En forma similar se
operd con el subcriterio tipo de aves. Los exper-
tos asignaron un puntaje de riesgo a la existen-
cia de gallinas, pavos, patos y gansos y luego se
dio un puntaje de riesgo a cada humedal segtin
el total de aves de cada una de estas especies en
el area de influencia. El tercer subcriterio, pre-
dios con aves simplemente cont6 el nimero de
predios con una o mas de estas aves domésticas
y se asigno el puntaje de riesgo linealmente.

Cuadro 2. Sub-criterios asociados al criterio Agricola, sus categorias, puntajes de riesgo y forma

en que éstos fueron evaluados.

Forma de
Sub-criterio Categorias Puntaje Rango evaluaciéon
0,606 0al.239
No hay predios
Gallineros Incremento
lineal
Caseros 0,263 0 a 629 predios
Comerciales 0,131 0 a4l predios
Gallinas 0,388 0a 4.9_28.000
gallinas
Tipo de aves Pavos 0,256 0 a 1.492 pavos {?;:eraelmento
Patos 0,198 0 a2.41l patos
Gansos 0,158 0 a 3.914 gansos
Predios con aves ~ --- 0,255 02 1.899 Incremento
lineal

Nota: Los puntajes se obtuvieron a través de comparacion pareada usando la escala fundamental de
Saaty (1980) y representan la importancia relativa de cada criterio.

El criterio predial incluyd cuatro subcriterios
(Cuadro 3). El primero consider6 el tamano de
los predios, pero no como superficie promedio,
sino que a través de su densidad, es decir el ni-
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mero de predios por cada 1000 ha. El puntaje
de riesgo se asign6 como incremento lineal. El
subcriterio tipo de aves y el sub-subcriterio nu-
mero de aves se incluyé de manera similar que
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en el criterio agricola. El subcriterio construc- aves. Finalmente el subcriterio nivel educativo
ciones por predio corresponde al nimero de ga- da cuenta del promedio de educacion recibido
llineros dividido por el nimero de predios con por los encargados de las explotaciones.

Cuadro 3. Sub-criterios asociados al criterio Predial, sus categorias, puntajes de riesgo y forma
en que éstos fueron evaluados

Sub-criterio Categorias Puntaje Rango Forma de
evaluacion
- 0,360 0 a 55 predios
Densidad por cada 1.000 Ipcremento
. lineal
hectareas
Gallinas 0,388 0alk.694
gallinas
Pavos 0,256 0a9,2 pavos
Tipo y total de Incremento
aves lineal
Patos 0,198 0 a 10 patos
Gansos 0,158 0 a 33,7 gansos
. —— 0,286 0 a 1 construc- Decrecimiento
Construcciones ., ]
cion lineal
Nivel — 0,078 0a4* Decrecimiento
educativo lineal

*: 0 - ningun tipo de educacion; 1 - educacion basica; 2 - educacion media; 3 - educacion
técnica; 4 - educacion superior

Nota: Los puntajes se obtuvieron a través de comparacion pareada usando la escala fundamental
de Saaty (1980) y representan la importancia relativa de cada criterio.

Priorizacion del modelo cada criterio con respecto al objetivo princi-
pal o cada subcriterio con respecto al criterio.

La Figura | presenta la estructura del modelo, Como los criterios representan todos los facto-

con sus tres criterios y respectivos subcriterios. res de riesgo, su suma siempre sera igual a 1,0.

Los niimeros representan las prioridades loca- Lo mismo es valido para los subcriterios.

les calculadas, esto es la importancia que tiene
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Riesgo de traspaso

Humedal Agricola Predial
(0,347) (0,455) (0,199)
Ubicacién Geografica Predios con aves Densidad de predios
(0,449) (0,255) (0,360)
Riesgo Humedal Tipo y total de aves Tipo y promedio de aves
(0,337) (0,333) (0,275)
Tipo de Humedal Construcciones totales Construcciones por
(0,214) (0,412) predio (0,286)
Nivel educativo

(0,078)

Figura 1. Estructura y prioridades locales del Modelo Jerarquico

Al analizar los puntajes finales de los humedales, del humedal ubicado en la posicion niimero 7 del
se observa que el Lago Budi alcanza un puntaje ranking, las diferencias en puntajes no sobrepa-
muy superior respecto de los que le suceden (Fi- san mas de 0,003 unidades de riesgo; incluso hay
gura 2). Ademads se puede apreciar que a partir humedales con los mismos puntajes.
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1 Lago Budi

2 Desembocadura Rio Maipo
3 Humedal El Yali

4 Rio Cruces

5 Desembocadura Rio Maullin
6 Bahia de Putemun

7 Bahia de Chullec

8 Zona Reloca

9 Humedal de Putu

10 Laguna de Quinched

11 Humedal Tubul Raqui

12 Humedal Batuco

13 Bahia de Aucar

14 Desembocadura del Rio Lluta
15 Bahia La Ligua

16 Reserva Isla Mocha

17 Desembocadura Rio Huasco
18 Punta Concén

19 Laguna Teatinos

20 Laguna Coyhaique Alto

21 Laguna Bahia Jara

22 Humedal Lenga

23 Bahia Lomas

24 Laguna La Posada

25 Tranque Hacienda Maria Isabel
26 Laguna Topocalma

27 Quebrada Vitor

28 Quebrada de Camarones
29 Estancia Lagunitas

30 Humedal Los Batros

31 Estero El Culebron =

— ()

0,13

S
oo
b

O — =N o

N

32 Bahia Mgjillones

0,0000,0200,0400,0600,0800,1000,1200,1400,160

Figura 2. Puntaje de riesgo total obtenido por cada humedal.

A parir de la jerarquizacion construida, se for-
maron cuatro categorias con el propodsito de
focalizar diferenciadamente los recursos para
prevencion y deteccion temprana de influenza
aviar. Los grupos son los siguientes:

a. Humedales de riesgo  extremo:
Corresponden a los humedales de mayor
puntaje del ranking, es decir Lago
Budi, desembocadura del Rio Maipo y
Humedal El Yali.

Humedales de alto riesgo: Corresponden
a los humedales del Rio Cruces,
desembocadura del Rio Maullin y la
Bahia de Putemun, entre las posiciones
que van desde la 4 hasta la 6.

Humedales de riesgo intermedio:
Corresponden a los humedales ubicados
entre las posiciones 7 y 25 del ranking,

ambeas inclusive (Figura 2).

Humedales de  menor  riesgo:
Corresponden a los humedales, entre las
posiciones que van desde la 26 hasta la
32 del ranking.

El modelo AHP también fue usado para compa-
rar el riesgo asociado a cada criterio individual-
mente, con el fin de determinar en qué forma
los criterios y subcriterios contribuyen al punta-
je final de cada humedal (Figura 3). Al observar
los puntajes de riesgo asociados al criterio hu-
medal, se observa una distribucion mas homo-
génea y sin grandes diferencias entre los punta-
jes, los cuales no sobrepasan los valores de 0,05
unidades de riesgo. Pero, al observar los valores
correspondientes a los criterios agricola y pre-
dial, se advierten mayores fluctuaciones de los
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puntajes de riesgo. Por lo tanto, los factores que
mas influyen en los puntajes totales finales y, en
consecuencia, en la posicion del humedal en el
ranking, son los que se encuentran asociados a
las caracteristicas de la agricultura y los predios
en las zonas de influencia de los humedales (na-
mero y tipo de aves domésticas, densidad de los
predios, tipo de construcciones, etc.). En otras
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palabras, de acuerdo a este resultado las medi-
das cuyo objetivo sea el de mitigar el riesgo de
ingreso de influenza aviar, debiesen ser orien-
tadas a controlar principalmente la tenencia de
aves de traspatio, porque son las caracteristicas
asociadas a este tipo de tenencia de aves, las que
asignan a los humedales los mayores niveles de
riesgo.

*Lago Budi

Bahia Mejillones
Quebrada de Camarones

Humedal Los Batros ‘
Estancia Lagunitas ‘ ‘

Laguna Topocalma

Estero El Culebrén

Desembocadura Rio Maipo
Humedal El Yali

Humedal Batuco
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Tranque Hacienda Maria Isabel

Desembocadura Rio Huasco
Reserva Isla Mocha

Laguna de Quinched

Bahia de Aucar

Bahia La Ligua

Bahia de Chullec

Humedal Tubul Raqui

Laguna Coyhaique Alto
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Figura 3. Puntaje de riesgo alcanzado por cada humedal para cada uno de los tres criterios
principales. *: Lago Budi obtiene un puntaje de 0,237 unidades de riesgo pata el criterio agricola.

Individualmente, se debe destacar el riesgo agri-
cola del Lago Budi, de la desembocadura del rio
Maipo, del humedal El Yali, del Rio Cruces, de
la desembocadura del rio Maullin y de la bahia
de Putemun. Igualmente destacable es el riesgo
predial del Lago Budi, de la desembocadura del
rio Maipo, del humedal El Yali, de la bahia de
Chullec y de la Reserva Isla Mocha (Figura 3).
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Por ultimo, se analizo la sensibilidad de los re-
sultados obtenidos, es decir, cuanto se modifi-
caban los puntajes de riesgo de cada humedal, y
con ello el ranking construido, frente a cambios
(simulados) en la importancia relativa de los
criterios. En este caso, se analizd el compor-
tamiento del ranking, realizando simulaciones
que aumentan un 10% la importancia de un cri-



terio en desmedro de los otros dos. La decision
de simular con un valor de 10%, fue debido a
que es un rango aceptable en relacion a los jui-
cios de los expertos. Los resultados obtenidos
con este analisis de sensibilidad, demostraron
que el ranking es robusto, ya que sélo se ob-
servaron pequeflos cambios en los humedales
ubicados entre las posiciones 10 y 27 del ran-
king, cambiando maximo una o dos lugares. El
ranking de los demés humedales no cambi6 en
estas sensibilizaciones. Estas minimas diferen-
cias se observaron al cambiar la importancia de
cualquiera de los tres criterios.

CONCLUSIONES

Las conclusiones de este estudio se refieren tanto
a la construccion del modelo como a sus resul-
tados. Con respecto a los resultados, el modelo
utilizado permitio jerarquizar los 32 humedales
en base a riesgo de traspaso del virus influen-
za hacia las aves domésticas. De esta forma se
construyo6 un ranking en el cual se identifica al
Lago Budi como el mas riesgoso, seguido de
la desembocadura del rio Maipo y el humedal
El Yali. El ranking construido permitio identi-
ficar cuatro grupos de diferente riesgo, lo que
permitird hacer mas eficiente la distribucion de
esfuerzos, gestiones y recursos para la preven-
cion y deteccion temprana de la influenza aviar.
Ademas se determind que el criterio humedal
no es el principal causante de las diferencias en-
tre los humedales. Son los criterios asociados a
la agricultura y los predios ubicados en el area
de influencia los que afectan de mayor forma
el riesgo de cada humedal. Estos factores, a
diferencia de los factores asociados al criterio
humedal, se pueden intervenir y por lo tanto se
pueden tomar medidas tendientes a mejorar las
condiciones que hacen a estos predios mas ries-
£0s0S.

Desde un punto de vista metodolédgico, la cons-
truccion del modelo permitié desglosar el pro-
blema en sus factores causales y, a pesar de que
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la informacion agricola y predial no estd actua-
lizada, obtener una clasificacion de los humeda-
les de acuerdo a su nivel de riesgo. Sin embar-
go, hay varios aspectos que deben ser tomados
en cuenta en la aplicacion del AHP. El modelo
da cuenta de los factores de riesgo identificados
por los expertos y que a su vez puedan ser me-
didos o calificados a nivel de cada humedal. En
la teoria no es necesario contar con informacion
cuantitativa o incluso cualitativa, ya que los
propios expertos pueden juzgar la situacion de
cada humedal. Sin embargo, la existencia de 32
humedales riesgosos hace practicamente impo-
sible hacer las comparaciones pareadas humedal
por humedal. Por ello, dado que la informacion
cuantitativa y cualitativa sobre los humedales es
limitada, seria interesante contar con mayores
datos sobre las poblaciones de aves silvestres
que en ellos habitan temporal o permanente-
mente. De esta forma el modelo podria incluir o
reflejar de manera mas apropiada los factores de
riesgo. También seria importante contar con in-
formacion agricola y predial actualizada, la que
al momento de la realizacion de este estudio no
estaba disponible a nivel de distrito censal, es-
pecialmente si esta informacion estuviese geo-
referenciada, de forma de definir mejor el area
de influencia e identificar mas precisamente los
predios incluidos en ella.

RESUMEN

La influenza aviar ha llevando a serios proble-
mas de tipo social, politico y comercial. Para
mantener al pais libre de esta enfermedad, se
debe focalizar los programas de vigilancia y
alerta temprana en los puntos de mayor ries-
go de ingreso y diseminacion. Uno de ellos es
el ingreso de aves migratorias infectadas y el
posterior traspaso del virus hacia los sistemas
productivos adyacentes. En el caso chileno, se
identifico 32 humedales, en que se da esta si-
tuacion. Este trabajo utiliza el proceso analitico
jerarquico (AHP) para obtener una ordenacion
de estos humedales. Para ello, un grupo de ex-
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pertos determiné factores de riesgo, los que
posteriormente fueron evaluados utilizando da-
tos del censo agropecuario. En el ordenamiento
obtenido destacan los humedales del Lago Budi,
desembocadura del rio Maipo y El Yali como
los de mayor riesgo. El andlisis de sensibilidad
demuestra que el ordenamiento es robusto fren-
te a cambios en las prioridades del modelo de
decision utilizado.

Palabras clave: modelo AHP, humedales, in-
fluenza aviar.
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