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RESUMEN

El concepto de desarrollo sustentable se ha convertido en uno de los temas mas importantes de
nuestra época. Impulsar estrategias de desarrollo, basadas en este paradigma, impone retos
importantes, pues se requiere de nuevos enfoques metodologicos que permitan la obtencion, la
sistematizacion y el andlisis de informacion relevante para comprender los cambios en la base de
recursos y los procesos ecologicos, sociales y economicos que resultan de las actividades humanas.
Esto implica nuevas formas de analizar los problemas, que permitan la incorporacion de multiples
aspectos de la realidad que determinan la situacion de los sistemas socioambientales. Los marcos
para la evaluacion de sustentabilidad son metodologias que ayudan en la diferenciacion de
informacién para la sustentabilidad de sistemas de manejo. Uno de los retos que aun enfrentan es la
falta de métodos adecuados para la integracion y andlisis simultaneo de la informacion derivada de
problemas multidimensionales. Los métodos de analisis multicriterio son herramientas disefiadas
para la toma de decisiones bajo criterios miltiples y dimensiones de valor en conflicto, pueden ser
atiles para la integracion de datos no conmensurables y para la integracién de las diferentes
perspectivas involucradas en la toma de decisiones sobre los sistemas de manejo. En éste trabajo se
proponen estas metodologias para la integracion de indicadores de sustentabilidad en el contexto del
Marco para la Evaluacioén de Sistemas de Manejo de Recursos Naturales Incorporando Indicadores
de Sustentabilidad (MESMIS). En el segundo capitulo de la tesis se introducen los aspectos
operativos del concepto de sustentabilidad y su evaluacién con el marco MESMIS, se exponen los
aspectos generales de los marcos multicriterio y se derivan propiedades importantes para los
métodos de integracion. Con base en lo anterior, se revisan dos métodos multicriterio: el proceso
analitico jerarquico (AHP, por sus sigla en inglés) y el nuevo enfoque para la evaluacién imprecisa
y ambientes de decision (NAIADE, por sus siglas en inglés). En un tercer capitulo se lleva a cabo
un estudio de caso de evaluacion de sustentabilidad de cinco alternativas tecnoldgicas para la
coccidn de alimentos en la cuenca del Lago de Patzcuaro. Se derivan criterios e indicadores para la
evaluacion de las tecnologias y, posteriormente, se integran a través de los métodos multicriterio
revisados. El ejercicio indica que las metodologias empleadas son adecuadas para abordar los
problemas en la integracién que impone el concepto de sustentabilidad. En el caso estudiado fue
posible integrar informacion de tipo muy variado, asi como el uso de variables cuantitativas y
cualitativas. También fue posible utilizar, en el caso de NAIADE, informacién con alta
incertidumbre. Sin embargo, su aplicacion en el sector rural atn enfrenta dificultades, dado su grado
de complicacién y la necesidad de equipo y software especializado dificil de aplicar en las
comunidades rurales del pais.



Méitodos Multicriterio en la Evaluacion dv Sustentabilidad

1 INTRODUCCION GENERAL

Ante la creciente crisis ambiental que actualmente se vive, es necesaria y urgente la busqueda de
alternativas tecnologicas y de desarrollo que permitan la continuidad de la base de recursos y los
procesos ecoldgicos que sustentan las actividades humanas. La civilizaciéon moderna vive una era de
cambios vertiginosos e innovacion tecnolégica que ha incrementado la capacidad de la humanidad
para la transformacion de su entorno y de destruccion del mismo. El impresionante avance
tecnologico y el crecimiento de la economia mundial, alcanzado durante el siglo XX, contrastan con
el incremento de problemas como la pobreza masiva, el crecimiento poblacional, la pauperizacion
del entorno ecoldgico y el calentamiento global y cambio climatico. El modelo de desarrollo actual,
acelerado e indiscriminado, simplemente ha resultado insensible a estos problemas.
Una propuesta alternativa es el concepto de desarrollo sustentable, que se define como las vias o
mecanismos de progreso que permiten satisfacer las necesidades y aspiraciones de las generaciones
presentes sin comprometer las necesidades y aspiraciones de las generaciones futuras (WCED,
1987). La continuidad de la base de recursos y los procesos ecologicos, asi como la nocién de
equidad intra e intergeneracional son parte esencial del concepto (Masera et al., 1999). El desarrollo
sustentable es un proceso de cambio dirigido, en el que las decisiones son plurales, responsables,
comprometidas e informadas. En éste sentido, es un proceso de innovacion, planeacion y evaluacion
constante en la busqueda de alternativas que generen un balance entre el desarrollo de las
actividades humanas y la conservacién de su entorno fisico-bidtico. Este balance o equilibrio entre
los sistemas' ecolégicos y socioecondmicos es lo que representa el concepto de sustentabilidad. A
grandes rasgos, los principios u objetivos generales del desarrollo sustentable, después de la
comisiéon Brundtland, se pueden resumir de la siguiente manera (Munn, 1990 y Masera et al.,
1999):

. Asegurar la satisfaccion de las necesidades humanas esenciales, comenzando por

las necesidades de los mas pobres

. Promover la diversidad cultural y el pluralismo
. Conservar e incrementar la base de recursos existente
. Reducir la desigualdad entre individuos, regiones y naciones

" Un sistema es una coleccién o conjunto de entidades que poseen propiedades emergentes resultado de sus
propias interacciones.



1. lntroduccion geieral

. Vision de largo plazo (décadas a siglos) en la planeacion y toma de decisiones, pero

con acciones inmediatas

. Pensar globalmente, pero actuar localmente

. Enfoque integrativo (holistico), que considere diferentes dimensiones al mismo
tiempo

. Generar sistemas socioeconomicos y ambientales mds resilientes, dejando abiertas

mads posibilidades de desarrollo
. Desarrollar tecnologias eficientes y de bajo consumo de recursos, adaptadas a las

condiciones sociales y culturales locales

Una nueva vision del desarrollo requiere de nuevos enfoques metodologicos, que permitan la
obtencion, la sistematizacion y el analisis de informacion relevante para la comprension (y de ser
necesario la prevencion) de los cambios en la base de recursos y los procesos ecologicos, sociales y
economicos que resultan de las actividades humanas (Archibugi et al., 1990). En los ltimos afios se
ha desarrollado una base tedrica y metodolégica importante. También se han generado
contribuciones importantes en areas como la ecologia y agroecologia, disefio de ecotécnias, manejo
integrado de recursos y otras disciplinas que buscan generar alternativas de manejo de bajo impacto
ambiental. Sin embargo, han sido relativamente pocos los esfuerzos por desarrollar marcos
consistentes para la evaluacion (de estas nuevas alternativas) basados en el paradigma de la
sustentabilidad (Masera et al., 1999). Las diferentes acciones o estrategias de manejo generan
costos y beneficios que se distribuyen diferencialmente entre los distintos grupos humanos. En éste
sentido, la planeacién y toma de decisiones sobre las nuevas direcciones de cambio, requiere de
herramientas que permitan entender como son afectadas cada una de las dimensiones de los

sistemnas y como son distribuidos los costos y beneficios de las diferentes opciones de desarrollo.

En esta misma linea se han desarrollado los marcos para la evaluacion de sustentabilidad. Estas
metodologias estan disefiadas para aplicarse principalmente en sistemas rurales, en la evaluacién de
sistemas de manejo de recursos naturales® alternativos, proyectos o tecnologias para el manejo

sustentable. Parten de un concepto de sustentabilidad definido en funcién de principios generales o

% En éste trabajo se utiliza manejo en su acepcion mas amplia, que incluye cualquier forma de intervencion
humana que modifica la estructura, la funcién o el comportamiento de los sistemas (ecoldgicos, sociales o
econdémicos) con el fin de satisfacer una necesidad. Un sistema de manejo de recursos naturales son todos los
elementos y relaciones que determinan una estructura, funcion o comportamiento encaminado al
aprovechamiento, conservacion o restauracion de una parte o de todo un ecosistema.
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atributos que deben cumplir los sistemas de manejo para que sean sustentables. Con base en estos se
pueden atender diferentes dimensiones de los sistemas y derivar criterios e indicadores para
evaluarlas. Permiten ademas articular las bases conceptuales de la sustentabilidad con diferentes
métodos, procedimientos y herramientas que ayudan en la sistematizacion, analisis y toma de
decisiones sobre las diferentes alternativas de manejo. Algunas de las aproximaciones
metodologicas mas notables son el marco para la evaluacion del manejo sustentable de tierras
(FESLM por sus siglas en inglés; FAO, 1994), el marco desarrollado por el Instituto Interamericano
de Cooperacién para la Agricultura (IICA; De Camino y Muller, 1993), el mapeo analitico,
reflexivo y participativo de la sostenibilidad (MARPS; Imbach et al, 1997), el marco para la
evaluacion de sistemas de manejo de recursos naturales incorporando indicadores de sustentabilidad
(MESMIS: Masera et al., 1999) y algunas propuestas académicas aisladas (Lelé, 1991; Bossel,
1999).

Aunque los marcos de evaluacion de sustentabilidad son un avance importante para la puesta en
practica del concepto, todavia se deben enfrentar algunos problemas conceptuales y metodoldgicos.
Masera, et al. (1999) identifican 6 aspectos criticos: 1) la identificacion de las propiedades
sistémicas o atributos fundamentales, principalmente aquellos relacionadas con aspectos sociales
como la cultura y la politica, 2) la falta de técnicas adecuadas para la integracion de los diferentes
indicadores, 3) la dificultad para identificar las relaciones entre los indicadores, 4) la articulacién
entre las diferentes escalas de evaluacion (local- regional, global), 5) la incorporacion del proceso
de toma de decisiones a la evaluacién y 6) la evaluacién de sustentabilidad como ejercicio de

participacion.

Como parte del proceso de desarrollo de los marcos de evaluacion, en particular del marco
MESMIS (Masera et al., 1999), el presente trabajo pretende contribuir en la exploracién de métodos
que ayuden en la integracion de indicadores de sustentabilidad. En efecto, uno de los principales
retos que todavia se presentan es que la informacién no es facil de agregar, dado que los datos
utilizados representan diferentes dimensiones, no conmensurables, de los sistemas de manejo. El
uso de datos mixtos y variables cualitativas y cuantitativas es ineludible en la evaluaciéon de
sustentabilidad. El procedimiento de integracion es fundamental para el analisis simultaneo de las
diferentes dimensiones de los sistemas bajo estudio y para su comparacién en términos de su

sustentabilidad.



1. Introduccion general

Las metodologias exploradas en éste contexto son los llamados métodos multicriterio (MMC).
Estos consisten en procedimientos analiticos disefiados para la comparacion de entidades (en
nuestro caso alternativas o sistemas de manejo) en términos de multiples criterios. Permiten ademas
integrar informacion subjetiva a través de técnicas para la ponderacion de variables. Sus bases
tedricas y metodologicas pueden contribuir en: 1) la construccion de indices de sustentabilidad que
permitan evaluar el comportamiento de los sistemas bajo estudio, 2) la agregacion de los diferentes
indicadores de sustentabilidad y 3) la exploracion de los posibles conflictos que conllevan las

decisiones sobre el manejo de los sistemas ecologicos y socioeconomicos.
Con base en lo anterior se plantean los siguientes objetivos generales:

1. Revisar las bases tedricas y metodologicas méds importantes de los métodos muticriterio que
ayuden en la integracion de indicadores de sustentabilidad en el contexto del marco
MESMIS, en particular:

e La construccion de indices de sustentabilidad
* Laagregacion de indicadores

e El analisis de conflictos en la evaluacion de sustentabilidad

2. Poner en la practica el procedimiento de integracion de indicadores mediante el analisis
multicriterio, con el fin de explorar la utilidad de estos métodos en la evaluacion de

sustentabilidad. en un caso concreto.

El primer objetivo se desarrolla en el capitulo dos, en donde se describen las caracteristicas
principales del concepto de sustentabilidad, del marco de evaluacion MESMIS y de los métodos
multicriterio. Se derivan las propiedades mas importantes que deben cumplir los métodos para la
integracion de indicadores en el contexto del MESMIS y se evaliian dos métodos multicriterio en
funcién de estas. Los métodos estudiados se aplican, en el tercer capitulo, en un estudio de caso de
evaluacién de sustentabilidad de cinco alternativas tecnolégicas para la coccién de alimentos en el
sector rural. Este capitulo estd estructurado de acuerdo a los pasos metodoldgicos propuestos en el

marco MESMIS.
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2 ASPECTOS OPERATIVOS PARA LA INTEGRACION DE INDICADORES DE
SUSTENTABILIDAD

2.1 Introduccién

La principal herramienta utilizada para la evaluacion de sustentabilidad son los indicadores (Farren
y Hart, 1998; Bell y Morse, 1999; Briassoulis, 2001). A grandes rasgos, los indicadores son
medidas normativas de distancias entre estados actuales y una situacién de referencia (Opschoor y
Rijnders, 1991 en Briassoulis, 2001). Son utilizados para describir el estado de un sistema, para
detectar sus cambios o describir relaciones de causa— efecto. En éste sentido se encuentran al centro
de la toma de decisiones. Su principal funcion es la comunicacion y pueden utihizarse de manera
individual, como parte de un conjunto o en forma de indices’ compuestos (Farren y Hart, 1998). Un
enfoque muy utilizado en evaluacion de sustentabilidad es, precisamente, en la forma de indices
agregados (e.g. Taylor et al., 1993; Harrington et al., 1994; Wackernagel y Ress, 1996 en van den
Bergh y Verbruggen, 1999).

La principal ventaja de tener medidas agregadas es que facilita la comunicacién y el manejo de
informacion, sin embargo puede oscurecer el proceso de toma de decisiones al sobre- simplificar la
naturaleza multidimensional de la sustentabilidad en un sélo nimero (Masera et al., 1999). Por otro
lado, los métodos de agregacién pueden ser muy controversiales y no existe una férmula

completamente aceptada (Farren y Hart, 1998, Masera et al., 1999).

La integraciéon o la combinacién de indicadores de sustentabilidad requiere que estos sean
transformados en una medida comun, bajo la cual se puedan comparar de manera simultinea. La
manera mas comun de hacer esto es transformarlos a unidades de medida monetaria. El principal
problema de esto, en evaluaciones de sustentabilidad, es que las dimensiones social y ambiental no
siempre pueden ser valoradas en términos monetarios, por lo que es necesario hacer muchos
supuestos sobre factores, que en si no tienen un valor dentro del sistema econémico, y reducir el
analisis a una sola dimensidn de valor. Alternativamente, varios autores han propuesto los métodos
multicriterio como herramientas adecuadas para abordar la naturaleza multidimensional de la

sustentabilidad (Stirling, 1997; Farren y Hart, 1998; Munda et al., 1994; Masera et al., 1999;

¥ Un indice es una medida estandarizada que permite combinar piezas individuales de informacién

(indicadores) (Farren y Hart, 1998).



2. Aspectos operativos para la integracian dve indicadores de sustentabilidad

Munda, 2003). Sin embargo, estos no se han revisado en el contexto de marcos metodoldgicos para

la evaluacion de sustentabilidad en el contexto campesino.

La intencién de éste capitulo es derivar los aspectos operativos necesarios para la integracion de
indicadores de sustentabilidad en el contexto del marco MESMIS (Masera et al., 1999). Se delinean
los aspectos més importantes del concepto de sustentabilidad, del marco de evaluacion MESMIS y
de los métodos multicriterio. Los primeros dos temas serviran para derivar lineamientos
conceptuales y operativos para la integraciéon de indicadores. En el tercer tema se exponen los
MMC como una alternativa viable para cumplir con dichos lineamientos. En una tltima seccién se
exploran dos MMC: el nueve enfoque para la evaluacion imprecisa y ambientes de decision
(NAIADE, por sus siglas en inglés; Munda, 1995) y el proceso analitico jerarquico (AHP, por sus
siglas en inglés; Saaty, 1980).

2.2 La evaluacion de sustentabilidad

El desarrollo sustentable, como proceso de cambio dirigido, requiere de la evaluacion de las
diferentes alternativas propuestas para el manejo de los sistemas. El concepto de sustentabilidad es
el paradigma bajo el cual son evaluadas las diferentes estrategias para el desarrollo. Dado que es un
concepto plural, éste paradigma representa diferentes objetivos. De manera general estos pueden
incluir la minimizacion de los costos, la conservacion de ciertas propiedades y la maximizacion de
los beneficios de los sistemas. De manera muy simple, la sustentabilidad se puede representar de la

siguiente manera (Gallopin, 1996):

considerando el estado de un sistema de la forma

Sa=F(,.1)
0r+l __'G(Sr"rr)

donde F y G son dos funciones desconocidas que describen a S, el estado del sistema, en funcién de
I, el vector de entrada (flujos de materia, energia ¢ informacion). O es un vector de salida, un
modelo del sistema, que representa el conjunto de variables consideradas importantes para la
sustentabilidad del sistema. La sustentabilidad es entonces una funcién V(Q) de las salidas del

sistema, de manera que:
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V(0,,)zV(0,)

En éste sentido, la blsqueda de alternativas sustentables, es la bisqueda de alternativas que
permitan el mantenimiento o la mejora de las propiedades importantes de los sistemas
socioambientales a lo largo del tiempo. La evaluacién consiste entonces, en la jerarquizacion de las
alternativas en una escala que permita discermir cual es mejor en términos de su sustentabilidad. Dos
aspectos metodolégicos importantes son la derivacion de O (el conjunto de objetivos) y la funcién
V, que permite evaluarlo. Para el primer aspecto se deben responder preguntas como ;qué se va a
sostener?, jen qué escala espacial?, ;durante cuanto tiempo?, ;para quién y por quién? y ;cémo se
va a sostener? (Masera ef al., 1999). En el caso del segundo, mas que sdlo un cilculo matemdtico,
debe ser un proceso que permita responder ;cual es el sistema mas sustentable?, ;qué objetivos
permanecen 1gual?, ;cuales mejoran?, ;cuales empeoran?, ;qué costos y qué beneficios conllevan
las nuevas estrategias de manejo y como se distribuyen estos? Debe ser también un proceso que
facilite la planeacion y la toma de decisiones sobre las nuevas direcciones de cambio a seguir para

los sistemas de manejo.

2.3 Aspectos operativos del concepto de sustentabilidad

Desde sus origenes, el concepto de sustentabilidad ha adoptado diferentes connotaciones. La
discusion sobre su significado y las formas de alcanzarlo ha sido abordada desde multiples
perspectivas; desde el concepto de maxima cosecha sostenida hasta el concepto de sustentabilidad
economica (para una revision ver Dixon y Fallon, 1989 y Brown et al., 1987). Las aproximaciones
mas recientes plantean la necesidad de generar enfoques holisticos, que permitan integrar aspectos
tanto de los sistemas ecologicos como de los sistemas socioeconomicos, dado que estos estin
inherentemente asociados. Estos enfoques plantean que el objeto de estudio deben ser los sistemas
socio- ambientales (Gallopin, 2001), entendidos como sistemas integrados en los que existen
relaciones fundamentales entre el componente humano y su entorno biofisico. Estos sistemas se
caracterizan por la pluralidad de perspectivas, derivada de la existencia de multiples actores sociales
y la alta e irreducible incertidumbre, derivado del la comportamiento de estos sistemas (Funtowicz y
Ravetz, 1994). Estas propiedades imponen retos importantes para la evaluacién de

sustentabilidad.
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Pluralidad

Para alcanzar los objetivos que se plantean, en el paradigma del desarrollo sustentable, se deben
integrar tres formas interdependientes de perspectivas éticas u objetivos de los sistemas socio-
ambientales: justicia social, viabilidad econémica y proteccién ambiental (Figura 2.1) (Lawrence,

1997; Lele, 1993).

Figura 2.1. Dimension social, economica y ambiental de la sustentabilidad

Economica

Eficiencia
Estabilidad

Biodiversidad/ Resiliencia
Instituciones/ Inclusion Recursos naturales
C Italf Empod i Contaminacion

Equidad intra- generacional

Social Gobiernol Cultura Ambiental

El concepto multidimensional de la sustentabilidad considera tres grandes objetivos: desde el punto
de vista social la disminucién de la pobreza y la democratizacién de la toma de decisiones; desde el
punto de vista econdmico la viabilidad (crecimiento, eficiencia) y la estabilidad financiera; en
cuanto a los objetivos ambientales se incluye la proteccion de la biodiversidad y los procesos
ecolGgicos, el aprovechamiento racional y eficiente de los recursos naturales y la disminucién de la
contaminacién, Fuente: Munasinghe (2002).

La integracion de estas tres perspectivas o dimensiones impone un reto importante. Munda (2003)
distingue dos formas principales de inconmensurabilidad que dificultan la integracién: la
inconmensurabilidad técnica, derivada de la dificultad de comparar multiples formas de
representacion de identidades en los modelos descriptivos (anélisis multidimensional). Por ejemplo
un andlisis integrado puede incorporar el andlisis de factores ecoldgicos como la biodiversidad,

deforestacion, contaminacion, entre otros; factores econdmicos como rendimientos, eficiencia
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econdmica, ingresos monetarios, entre otros; y, desde el punto de vista social, incorporar aspectos
éticos, estéticos, culturales y de organizacion. Este tipo de inconmensurabilidad puede manejarse a
través de un proceso de estandarizacién de las diferentes entidades evaluadas o bien evaluando
todas en una misma dimensiéon. Sin embargo, también se requiere la consideracion de niveles
criticos, bajo los cuales, una dimension no pueda sustituir a otra y niveles de aceptabilidad, en los

cuales una dimension puede compensar a otra.

La segunda forma, la inconmensurabilidad social, se deriva de la aceptacion del principio de
pluralidad en el concepto de sustentabilidad (Funtowicz y Ravetz, 1994), esto es, que existen
multiples y legitimas formas de valor e intereses en la sociedad y estos estan en constante conflicto.
Estos conflictos surgen debido a que existen diferentes valoraciones y disputas por la division de
recursos y la distribucion de los diferentes costos y beneficios que implican diferentes politicas y
estrategias de manejo. Este tipo de inconmensurabilidad es irreductible y requiere la biisqueda de
alternativas que permitan un balance entre las diferentes dimensiones de la sustentabilidad, asi
como de procesos de toma de decisiones transparentes, democraticos, responsables y

comprometidos (Munda, 2003).
Incertidumbre

La incertidumbre asociada a los sistemas socio- ambientales es un problema en evaluacién de
sustentabilidad. Aunque idealmente la informacion debe ser exhaustiva y precisa, en la realidad es
muy dificil cumplir con estos requisitos. La incertidumbre es una condicién inherente de los
sistemas complejos, dada por la no linealidad de los procesos, la auto- organizacion y el aprendizaje
(ver Kay, et al., 1999; Gallopin, 2001; Holling, 2001). En problemas ambientales se distinguen dos
fuentes principales de incertidumbre (Rotmans y van Asselt, 2001): 1) variabilidad, dada por el
comportamiento azaroso de los procesos naturales, diversidad de valores, comportamiento humano
(social e individual) e innovacién tecnologica, y 2) falta de conocimiento (inexactitud, falta de

mediciones, evidencia contradictoria, ignorancia e indeterminacion).

Cuando se trabaja con sistemas socioambientales la presencia de incertidumbre es la regla, mas que
la excepcion. En algunos casos es posible reducirla a través del estudio de los procesos e
interacciones de los sistemas. Sin embargo, esta puede ser irreducible debido a que no existen

condiciones para realizar estudics o se trata de proceso e interacciones que simplemente no pueden
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conocerse con exactitud, dada la naturaleza de los sistemas complejos. Esta caracteristica hace
necesario integrar métodos que permitan manejar incertidumbre, mas que excluirla. En la Tabla 2.1

se muestra una clasificacion de tipos de incertidumbre y algunas formas para su manejo.

Tabla 2.1. Clasificacion de tipos de incertidumbre

Tipos de incertidumbre Aplicar
Variabilidad ~ Riesgo Se refiere a la probabilidad de ocurrencia Probabilidad
de un evento
Ambigiiedad Es resultado de la propiedad reflexiva de  Loégica difusa,
los sistemas complejos y se caracteriza Andlisis de
por la subjetividad y la existencia de sensibilidad
multiples representaciones de los
sistemas
Falta de Indeterminacion Se refiere a la multiplicidad de Analisis de
conocimiento escenarios posibles en un sistema escenarios
complejo. No existen bases
probabilisticas.
Falta de mediciones, Falta de conocimiento sobre procesos e  Andlisis
informacion interacciones que pueden ser medidos, cualitativo
inmensurable pero que ain no se han hecho o no

existen condiciones para hacerlo (e.g.
falta de recursos, falta de métodos

adecuados)
Ignorancia Falta de conocimiento sobre procesos e  Principio
irreducible interacciones de los sistemas que no precautorio

pueden ser determinados por las
capacidades humanas actuales

Modificado de Munda (2000) y Rotmans y van Asselt (2001).

2.4  Elenfoque crematista de la sustentabilidad

Tradicionalmente, se ha propuesto integrar el anélisis de las dimensiones social y ambiental bajo el
mismo esquema de la economia neocldsica, en el cual se consideran los costos sociales y
ambientales como imperfecciones o externalidades del sistema de mercado tradicional. Para su
inclusién, sélo se requieren medidas correctivas que permitan analizarlos bajo el mismo esquema;

esto es evaluar los costos y los beneficios en términos monetarios. Métodos como el analisis de

10
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beneficio costo y la valoracién contingente’, se utilizan ampliamente en disciplinas como la
economia ambiental, que buscan incorporar al mercado factores ecolégicos tradicionalmente
excluidos de la contabilidad econémica tradicional (Groot et al., 2002; Farber et al., 2002). Estos

enfoques se han criticade por varias razones:

1) La reduccion del andlisis a una sola dimensién de valor. Este tipo de andlisis contradice el
principio de pluralidad del concepto de sustentabilidad, pues asume que las diferentes
entidades con que representamos a los sistemas socio- ambientales pueden evaluarse desde
una sola perspectiva y bajo un sélo significado y excluye la posibilidad de integrar otras
formas de valor, por ejemplo el valor intrinseco’ (Roxbee, 1997). Supone que el
comportamiento racional e individualista’ es universal y no permite incorporar aspectos
determinados por valores definidos en un contexto social, como la cultura, la ética, las
normas y leyes sociales o el contexto socioeconémico (Van den Bergh et al., 2000; Masera,

1990).

2) Asume que las diferentes dimensiones de los sistemas son completamente comparables.
Bajo éste supuesto, las dimensiones social, ambiental y econémica son mutuamente
sustituibles (Martinez- Alier er al., 1998), es decir que, siempre y cuando se cumpla con el
principio de eficiencia econémica, no importa lo que se pierda en el proceso. Esto rechaza
la existencia de limites de tolerancia para ciertos procesos ecolégicos o de niveles de
aceptabilidad para ciertas condiciones sociales y econdmicas (Stern, 1997 en Van den

Bergh et al., 2000).

* En el anilisis de beneficio costo, la evaluacién depende de una proporcion estimada a partir de la suma de
todas las entradas (ganancias monetarias o ahorros) al sistema entre la suma de todas las salidas (costos).
Entre mayor sea la proporcion mejor sera la alternativa evaluada. El problema es traducir todos los beneficios
y costos del sistema a un valor monetario. Para ello se utilizan métodos como la valoracion contingente, que
consiste en obtener un estimado del precio de factores ambientales o sociales, que no tienen un valor real en el
mercado, a partir de la disposicion de la gente para pagar por ellos (willingness to pay). Por ejemplo, a través
de estas técnicas es posible estimar el valor econdmico de los servicios ambientales de los ecosistemas
(Constanza et al., 1997; Groot et al., 2002).

* El valor intrinseco se refiere al valor que tienen las cosas o la naturaleza en general, independientemente del
valor instrumental que puedan tener.

® El comportamiento racional es el axioma principal de la economia neoclasica y asume que todos los
individuos (homo economicus), en un problema de decision, eligen o tratan de elegir la opcién mas eficiente
(econdmicamente hablando), esto es que siempre tratan de maximizar su ganancia o su utilidad.

11
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3) Tratamiento de bienes y costos publicos como bienes y costos privados. La incorporacion
de los beneficios y costos, como los servicios o impactos ambientales con repercusiones a
nivel social, son tratados como beneficios y costos marginales agregados, definidos a nivel
individual. Esto representa un problema de perspectiva para la toma de decisiones en

procesos que involucran bienes y costos del colectivo (Masera, 1990; Bilsborough, 1997).

4) Dificultades para la integracion de externalidades y en la definicion de limites al analisis.
La traducciéon de aspectos sociales y ecologicos a costos y beneficios en términos
economicos no siempre es posible. Por ejemplo, ;cudl es el valor econdémico del
fortalecimiento de los procesos organizativos en las comunidades rurales? Por otro lado, la
definicion de limites al andlisis es también problematica, pues los costos y beneficios

pueden tener componentes secundarios o terciarios (Masera, 1990).

5) La necesidad de utilizar parametros artificiales, es decir, sin valor empirico, como la tasa
de descuento’ o el precio hipotético, basado en la valoracién contingente, asignado a
externalidades. Estas medidas son asignadas bajo el supuesto de que los individuos actiian
en un mercado perfecto, en condiciones de certidumbre e informacion completa. Por otro
lado, dan mas énfasis a las ganancias a corto plazo (pues el dinero vale mas ahora que en el
futuro), lo que contradice la vision de largo plazo que se requiere para la toma de decisiones

fundada en el paradigma de la sustentabilidad (Masera, 1990).

2.5 Marco para la evaluacién de sistemas de manejo incorporando indicadores de
sustentabilidad (MESMIS)

El MESMIS (Masera et al., 1999) es una herramienta para la evaluacion de sustentabilidad de
sistemas de manejo de recursos naturales (SMRN), con énfasis en el contexto campesino de paises
del tercer mundo. Integra los aspectos mdas importantes de otros marcos de evaluaciéon como el
marco desarrollado por el IICA (de Camino y Muller, 1993), basado en un enfoque sistémico y el
marco de evaluacion del manejo sustentable de tierras elaborado por la FAO (FAO, 1994). Se ha

aplicado en diferentes estudios de caso a nivel nacional (Masera y Lépez-Ridaura, 2000) e

" La tasa de descuento se utiliza para estimar el valor del dinero en el futuro. No existen parametros objetivos
para su estimacion, por lo que debe ser asignada arbitrariamente.

12
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internacional (Ortiz y Astier, 2003; Artier y Hollands, en prensa), principalmente en sistemas

agricolas a escala de parcela.

El marco se basa en cinco premisas principales:

2)

3)

4)

5)

La sustentabilidad se define a partir de cinco atributos principales que deben cumplir los

sistemas de manejo:

(a) productividad, es la capacidad del sistema para brindar bienes y servicios

(b) estabilidad, confiabilidad y resiliencia®, estos tres atributos se refieren,
respectivamente, a la capacidad del sistema para mantenerse en un estado de equilibrio,
regresar a su estado normal después de una perturbacion y mantener los beneficios
deseados en niveles cercanos al equilibrio.

(c) adaptabilidad, se refiere a la capacidad del sistema para continuar su productividad y
brindar bienes y servicios ante cambios de largo plazo en el sistema.

(d) equidad, se refiere a la capacidad del sistema de distribuir, de manera justa, los
beneficios y costos relacionados con el manejo de recursos naturales.

(e) autodependencia o autogestion, es la capacidad del sistema de autoregularse o
controlar sus interacciones con el exterior.

La evaluacion de sustentabilidad sélo es vélida para sistemas de manejo definidos en la

misma escala espacial y bajo un mismo contexto biofisico, social y politico. Se debe definir

también una escala temporal para la evaluacion.

La evaluacién es una actividad participativa, que requiere una perspectiva y un equipo de

trabajo transdisciplinario.

La sustentabilidad se define de manera relativa, comparando un mismo sistema a lo largo

del tiempo (longitudinal) o un sistema de referencia con dos o mas sistemas alternativos

(transversal).

La evaluacién es un proceso ciclico (adaptativo), en el que se mejora tanto al sistema de

manejo como los métodos para evaluarlo.

La estructura operativa completa consiste en un ciclo de evaluacién en seis pasos:

# Por su alta interdependencia, estos tres atributos se integran en uno solo (Masera et al., 1999).

13
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Caracterizacion del o los sistemas de manejo a evaluar. Este es el punto de partida del proceso de
evaluacion y tiene el objetivo de definir y caracterizar el objeto de estudio. Con base en un enfoque
sistémico (ver Garcia, 1992; Checkland y Scholes, 1993; Clayton y Radcliffe, 1996) se delimita
espacial y temporalmente el sistema a evaluar, se identifican sus componentes principales o
subsistemas y las interacciones que existen entre estos. Aunque es un proceso complicado, también
es importante conocer la dinamica o el comportamiento de los sistemas evaluados. La Figura 2.2

muestra, a grandes rasgos, un sistema de manejo de recursos naturales y sus componentes

principales.

Figura 2.2. Estructura general de un sistema de manejo
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Se muestra, a grandes rasgos, la estructura de un sistema de manejo: sus limites o fronteras, los
subsistemas y las interacciones entres sus componentes. Los sistemas de manejo de recursos naturales
son sistemas abiertos, por lo que intercambian materia, energia e informacién con elementos externos.

Modificado de Masera et al., 1999,

Identificacion de los puntos criticos. Una vez que se conoce el sistema de manejo se procede a
identificar sus problemas, es decir, los factores que ponen en riesgo su sustentabilidad, y sus
fortalezas, aquellos factores que hacen robusto al sistema. Estos deben estar relacionados con los

atributos generales de sustentabilidad y pueden referirse a tres dreas de evaluacién: social,

ambiental y econémica.
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Seleccion de criterios de diagndstico e indicadores estratégicos. Los puntos criticos constituyen los
elementos que se deben atender de los sistemas de manejo, ya sea para cambiarlos, conservarlos o
fortalecerlos. En éste sentido, los criterios’ de diagnéstico y los indicadores constituyen las
herramientas de andlisis de estos factores. La derivacion de indicadores, para la evaluacion de
sustentabilidad, parte de un proceso jerarquico (Figura 2.3). Los atributos de sustentabilidad
proveen un marco conceptual del cual partir. Con base en estos es posible identificar puntos criticos
que fortalecen o debilitan la sustentabilidad de los sistemas de manejo (por ejemplo baja
productividad, alta resiliencia, baja equidad, etc.). Una vez identificados se definen criterios de
diagnéstico que permitan evaluar dichas fortalezas y debilidades. Finalmente se definen indicadores
por criterio de diagnostico, que son las unidades de informacion mas especifica y se refieren,
concretamente, a la forma en que se mide un proceso y los métodos de medicion utilizados. Cada

nivel de la jerarquia debe dar informacion sobre el nivel inferior o superior inmediato.

Figura 2.3. Relacion jerdrquica entre atributos, criterios e indicadores
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Se muestran los diferentes niveles de agregacion de informacion en el marco MESMIS. Los atributos son
utilizados como principios generales, para la derivacion de criterios e indicadores contexto- especificos en la
evaluacion de sistemas de manejo.

? Un criterio puede definirse, literalmente, como una regla o prueba para discernir, bajo la cual se puede basar
una decision (dmerican Heritage Dictionary, 3° edicion, 1994).
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Medicion y monitoreo de indicadores. Consiste en la obtencion de los datos necesarios para evaluar
los indicadores. La informacion puede provenir de revisiones bibliograficas, mediciones directas,

aparatos de monitoreo, modelos de simulacion, etc.

Presentacion e integracion de resultados. Esta es una fase de sintesis y consiste en la recapitulacion
y presentacion de los resultados de la evaluacion de manera conjunta. Es también una fase de
analisis, en la que se comparan los resultados de los sistemas analizados en términos de su
sustentabilidad. Para ello es necesario utilizar métodos que permitan comparar, de manera

simultanea, indicadores que condensan informacién de tipo muy variado.

Uno de los procedimientos de mtegracion, propuesto en el MESMIS, consiste en la presentacion de
los resultados en una grafica radial, denominada AMIBA (Figura 2.4). En esta cada indicador es
representado en un eje. Los valores deben estar estandarizados para poder mostrarlos en una misma
escala. Para cada indicador se establecen niveles dptimos y, para cada sistema de manejo evaluado,
se calcula el porcentaje del valor éptimo que satisface en cada uno de los indicadores, de acuerdo

con

V.
Is; =| —— [*100
V.optimo

en donde Is es el valor estandarizado del indicador i ¢ indice de sustentabilidad, ¥; es el valor real
obtenido para el indicador i y ¥; optimo es el valor 6ptimo definido para el indicador i. Para el caso

de indicadores de costos, cuyo objetivo es minimizar, se sigue el procedimiento inverso, es decir

V.optimo %100

i
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Figura 2.4. Diagrama tipo AMIBA

Sistema de _ Sistema ... i
— Relerencia Alternativo Oy

Se muestra un analisis hipotético de un sistema de referencia
y un sistema alternativo, comparados con un 6ptimo. Cada
eje representa un indicador (/, 2, 3,..., n), estandarizado en
funcion de un valor optimo o umbral de referencia.
Modificado de Masera et al., 1999.

Por su sencillez, éste es uno de los métodos mas utilizados en evaluaciones de sustentabilidad
realizadas con el marco MESMIS, sin embargo, la determinacion de valores dptimos puede resultar

un proceso complicado (Masera y Lopez- Ridaura, 2000; Astier y Hollands, en prensa).

Conclusiones y recomendaciones sobre los sistemas de manejo. En éste Gltimo paso se cierra el
primer ciclo de evaluacién. Es conveniente desarrollar: (a) una valoracion sobre como se comparan
los sistemas de manejo en cuanto a su sustentabilidad, en términos de cada indicador, criterio de
diagnéstico y por atributo; (b) una discusién sobre los puntos criticos que impiden mejorar la
sustentabilidad del sistema alternativo; (c) una discusion sobre aspectos logisticos, técnicos y
metodolégicos de la evaluacién; y (d) recomendaciones para mejorar, en el futuro, tanto los

sistemas de manejo como el proceso mismo de evaluacion, asi como priorizar acciones inmediatas.



2. Aspectos operativos para la infegracion de indicadores de susteniabilidad

La Figura 2.5 se muestra el ciclo de evaluacion completo propuesto en el MESMIS.

Figura 2.5. El ciclo de evaluacion en el MESMIS

Paso 1

Determinacion del objeto
de estudio

Paso 3
Seleccion de criterios e
indicadores

Se muestran los seis pasos metodoldgicos del MESMIS, en un proceso
ciclico de evaluacion y mejoramiento constante de los sistemas de manejo.
Tomado de Masera et al. (1999)

2.6 Caracteristicas generales de los métodos multicriterio (MMC)

Como analisis multicriterio se incluye un amplio espectro de metodologias encaminadas a
estructurar, modelar y resolver problemas de decisién en términos de miltiples criterios'’. La
principal ventaja de los MMC es que permiten manejar grandes cantidades de datos, relaciones y
objetivos, generalmente en conflicto (Munda, 1994) y permiten combinar los aspectos formales de
un problema (criterios y alternativas) con aspectos informales representados por las percepciones e

intereses de diferentes actores sociales (Munda, manuscrito no publicado). Un problema

' En la literatura sobre analisis multicriterio se utiliza criterio en un contexto més general y se refiere a
cualquier tipo de variable utilizada en un problema de decisién, pueden ser, como en nuestro caso, muy
generales como los atributos de sustentabilidad o muy especificos como los indicadores.
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multicriterio puede involucrar la clasificacion, la descripcion, la seleccion o la jerarquizacion de un
conjunto de alternativas con base en un conjunto de variables, no necesariamente conmensurables,
que describen sus propiedades (Roy, 1996). Los métodos revisados en éste trabajo se refieren a
aquellos disefiados para problemas de ordenacion o jerarquizacion de alternativas, evaluadas en

términos de un conjunto de variables discretas''.

En los dltimos 20 afios se ha desarrollado una oferta muy amplia de métodos multicriterio (MMC).
Esta variedad, permite tener diversas opciones para elegir un modelo para un problema especifico,
pero por otro, la eleccion se dificulta debido a que ningtin modelo es completamente adecuado para
todas las situaciones. Uno de los problemas para seleccionar un MMC es que cada uno puede
proveer resultados diferentes con los mismos datos y no hay forma de identificar el mejor método
de manera objetiva (Lahdelma er al., 2000). Cada modelo posee propiedades diferentes en la forma
de evaluar los criterios de decision, la interpretacion de los pesos, el algoritmo utilizado en la
agregacion, el modelo de preferencias, el nivel de incertidumbre inmersa en los datos y la capacidad
de participacién de los actores sociales en el proceso (De Montis er al., 2000). De acuerdo con
Guitouni y Martel, (1998) la utilidad de un método en una aplicacion real estd limitada por los
supuestos e hipdtesis en los que se basan sus propiedades tedricas y axiomaticas. La eleccion de un
método debe hacerse considerando las diferentes caracteristicas de los MMC y las necesidades de

cada problema en particular.

A grandes rasgos, un MMC se caracteriza por cuatro fases principales (Guitouni y Martel, 1998): i)
estructuracion del problema de decision; ii) articulacién y modelaje de preferencias, ii1) agregacion

y iv) recomendaciones (Figura 2.6).

' La técnicas multicriterio incluyen otros métodos, como la optimizacién multiobjetivo, que utilizan variables
continuas. Sin embargo se requiere conocer la relacion exacta entre las diferentes variables de decision para
resolver el modelo, lo que resulta muy dificil en evaluaciones de sustentabilidad. Por otro lado es necesario
que todas las variables sean cuantitativas (algunos ejemplos de estos, aplicados en manejo de recursos
naturales se pueden consultar en Lakshminarayan et al., 1995; El Swaify y Yakowitz, 1998; Zander y
Kichele, 1999).
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Figura 2.6. Estructura de un método multicriterio

ENTRADA AGREGACION MULTICRITERIO SALIDA

= ~)

Estructuracion del Modelaje de
problema preferencias

Agregacion Recomendacion

Fuente: Modificado de Guitouni y Martel (1998).

Estructuracion del problema

Esta es una fase en la que se caracteriza el problema de evaluacion e incluye la determinacién de los
actores sociales, la descripcion de las diferentes alternativas, las consecuencias, los criterios y la
calidad y cantidad de informacion. Una vez que se tiene toda la informacion relevante sobre el
problema se organiza en una matriz de impacto, en la que un conjunto finito A de » alternativas se
evalia en términos de un conjunto finito F de m criterios. que contienen los valores o impactos
(conocidos a priori) para diferentes alternativas (Tabla 2.2). El elemento tipico gi(a) (j = 1, 2, 3,...,
m; i =1, 2 3, .. n)representa el impacto de la alternativa i en términos del criterio j. Una accién a
es evaluada mejor que una accién b (a,be A) de acuerdo al punto de vista j si g;(a)>g,(b) (Munda,
2000). La mayoria de los MMC utilizan un vector de pesos w = (w;, w;  w,) o ponderacién que
describe el orden de las preferencias del tomador de decisiones sobre el conjunto de criterios. El

significado de estos depende del tipo de método que se utilice.

Tabla 2.2. Matriz de impacto

Criterios Alternativas
W ay L a; d; ay as
Wi g &@) . . __&ifay) |
Wy £ s | ! | I |
L &; : b : £ L
wy g4 U | O, . i _____I
Ws gs gla) . i E gs(a) |

Fuente: Munda, 2000

Debido a que no todos los MMC pueden manipular el mismo tipo de informacion, es importante

considerar éste aspecto. La informacién que puede manejar un método puede variar en tres aspectos
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principales: el tipo de criterios utilizados, la informacion inter- criterio y la cantidad y tipo de

varibales.

Tipo de criterios utilizados (ver articulacion y modelaje de preferencias)

Informacion inter-criterio

La mayoria de los MMC utilizan pesos para ponderar los criterios de evaluacion. En general, los
pesos indican la importancia que tiene cada criterio para cumplir con un objetivo, esta importancia
puede ser interpretada de dos manera principales, como votos o como factores de sustitucion (trade-
offs) (para una revision amplia ver Choo et al., 1999). Esta interpretacion es importante debido a
que la calidad del analisis depende en gran medida de como se ponderen los criterios. El primer
caso es la forma mas sencilla de integrar pesos en un andlisis, sin embargo tiene poca aceptacion. El
segundo se ha criticado debido a que asume que los valores de los criterios son mutuamente

sustituibles.
Calidad y tipo de variables utilizadas

Dependiendo del método utilizado es posible manipular variables de dos tipos: cuantitativas, que
pueden ser expresadas como numeros exactos, difusos y estocdsticos, y cualitativas expresadas
como variables lingiiisticas (De Montis et al., 2000). Generalmente en problemas de evaluacién de
sustentabilidad el tipo de informacién que se maneja es de tipo mixto, por lo que es recomendable el
uso de MMC que puedan manipular ambos tipos de variables. La capacidad de manejar informacién
difusa y estocdstica es también una caracteristica importante cuando se estudia la sustentabilidad de

sistemas socio- ambientales, en los que la incertidumbre es alta e irreducible (Munda, 2000).

Articulacion y modelaje de preferencias

Una vez que se obtiene toda la informacion del problema de evaluacién en cuestion, es necesario
establecer relaciones de preferencia (i.e. una jerarquizacion) entre las alternativas evaluadas, para
ello se requiere evaluar, en cada criterio, como se comparan (en nuestro caso) en términos de su
sustentabilidad. De acuerdo con Roy (1996), cuando se comparan dos alternativas, @ y b en un

criterio, se puede reaccionar de las siguientes maneras:
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1. aPb, a es mejor que b, que implica preferencia estricta de a sobre b
2. alb,aesigual a b, que implica indiferencia de a sobre b

3. aQb, que implica preferencia débil de a sobre b

4. aRb, que implica incomparabilidad de a sobre b

Dependiendo del modelo utilizado, P, I, Q y R pueden modelarse. En la mayoria de los modelos
so6lo se consideran las relaciones P e I, y funcionalmente se representan por
Va,be A:

aPb < gla)>g(b)

alb < g(a)=g(b)

Donde g es una funcion de optimizacion definida en A (el conjunto de altenativas) que representa
la preferencia de una alternativa a con respecto a una altermativa & (PUI). La relaciéon de
incomparabilidad no se utiliza (R=@) y la preferencia débil se considera equivalente a la
preferencia estricta (Q = P). En éste modelo la secuencia de pr;fcrencias es completa si todos los
elementos de A pueden ser jerarquizados de mejor a peor (e.g. g(a)>g(b)>g(c)) o parcial si no todos
los elementos estan subordinados (e.g. g(a)=g(b)>g(c)) (Vincke, 1992). El primer caso es llamado
un orden total y el segundo un preorden total, g(a) y g(b) son llamados criterios verdaderos (true

criteria).

Otros modelos asumen que existe un valor por debajo del cual no existe una clara preferencia de a
sobre b, entonces un umbral de indiferencia ¢ es introducido. Funcionalmente se representa por
Va,be A:
aPb < g(a) > g(b) +q(g(b))
b)<g(a)+ a
P {g( )< g(a)+q(g(a)
gla) < g(b) +q(g(b)

El mismo razonamiento utilizado para introducir el umbral de indiferencia se extiende para
introducir un umbral de preferencia estricta p, de manera que las preferencias (PUQUI) son

representadas funcionalmente por
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aPb <> g(a) > g(b)+ p(g(b))

aPb < g(b)+ p(g(b)) 2 g(a) > g(b) +q(g(h))

o {g(b)w(g(b)) > g(a)
gla)+q(g(a))z g(b)

En donde g es una funcion definida en A (el conjunto de alternativas), p(g(h)) es una funcién y
umbral de preferencia arriba del cual existe una clara preferencia y ¢(g(b)) es una funcién y umbral
de indiferencia bajo el cual no se muestra una clara indiferencia. Este tipo de estructuras son
llamados pseudo- criterios.

La relacion de incomparibilidad R es util cuando en los procesos de toma de decisiones no hay
deseos o informacion necesaria para la eleccion entre dos o mas alternativas. La incomparabilidad
es frecuente, por ejemplo, cuando se agregan opiniones contradictorias (Vincke, 1992). Un
problema de considerar R es que no tiene representacion funcional (Roy, 1996). Sin embargo, se

usa en algunos modelos utilizando diferentes procedimientos.

Agregacion de criterios

En esta fase se introduce un algoritmo matemético que agrega, para cada alternativa, todos los
valores de los criterios, con el fin de obtener un valor agregado que indique la preferencia de una
alternativa con respecto a otra. Una forma en que se han dividido estos procedimientos es por el tipo
de algoritmo utilizado, que puede ser compensatorio y no compensatorio o parcialmente
compensatorio. Un método de agregacién se considera compensatorio si un valor muy bueno en un
criterio compensa un valor pobre en otro criterio, i.e. los valores de los diferentes criterios
considerados son totalmente intercambiables o sustituibles, esto implica que en la agregacién no
importa el valor de un criterio dado (e.g. calidad ambiental) siempre y cuando exista otro valor (e.g.
rentabilidad) lo suficientemente bueno para compensarlo. Los métodos no compensatorios o
parcialmente compensatorios, tratan de limitar este efecto durante la agregacién de los criterios.
Esto es de particular importancia cuando se requiere agregar las diferentes dimensiones de la
sustentabilidad. De acuerdo con Munda (1997) en Martinez- Alier et al. (1998) el concepto
multidimensional de la sustentabilidad se debe operativizar utilizando un enfoque no-

compensatorio o parcialmente compensatorio.
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Meétodos compensatorios

Estos modelos se basan en las relaciones de preferencia estricta e indiferencia (P, I) y tratan de

maximizar una funcion U =U(g,, g,,-..,&,) considerando todos los puntos de vista (criterios) que

son tomados en cuenta (Vincke, 1992).

Una de las formas mas comunes de representar esta funcion es el modelo aditivo

Ula)=Y U, (g,(a)),

=l

en donde U, es una funcion que transforma los valores de los criterios a una misma escala para
asegurar la sumatoria y gfa) es la funcion de evaluacion del criterio j. Para la relacion de

preferencia P, el modelo aditivo cumple con:

aPb < U(a)-U(b)>0
y de indiferencia (I) con

alb< U(a)-U(b)=0

El modelo aditivo puede transformarse en uno multiplicativo (para un revision mas amplia ver
Triantaphyllou, 2000; Vincke, 1992; Keeney y Raiffa, 1976). El método de suma ponderada es uno
de los mas utilizados. Considerando m alternativas y n criterios, la mejor alternativa es la que

satisface:
U = max Zgl,(af)wj, parai=123 ..m,
R =

donde g;{a;) es una funcién que representa el valor del criterio j para la alternativa i y w; es el valor
de importancia del criterio j. Cuando el conjunto de criterios es evaluado en una sola unidad de
medida (e.g. monetaria) el procedimiento es directo, cuando los criterios son mixtos es necesaria la

estandarizacion de sus valores.
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Los métodos basados en la funcién de utilidad o de valor (MAUT y MAVT, por sus siglas en
inglés) son representativos de la suma ponderada. Estos se basan en el modelo de comportamiento
racional de la teoria economica neoclasica. En general, se considera una extension del analisis de

costo beneficio (Martinez- Alier et al, 1998).

Otro MMC basado en el criterio de sintesis tinico es el proceso analitico jerarquico (AHP, por sus
siglas en inglés; Saaty, 1980). Sin embargo, éste se basa en el concepto de prioridad y la
estandarizacion se realiza por medio de escalas de proporcion y no a través de funciones de utilidad

(Bana e Costa, 1997). Este método se describira mas adelante.

Meétodos no compensatorios

En estos métodos se utiliza una relacion S llamada relacidn de superacion (Roy, 1996). Se dice que

una accién @ supera a una accion b si @ es al menos tan buena como b, de tal manera que:

alb

aSh si < aPb

Los métodos de superacién integran las relaciones de preferencia débil Q e incomparabilidad R. La
idea de introducir la relacién Q es evitar darle demasiado peso a diferencias que casi no tienen
importancia cuando se comparan dos alternativas (Roy, 1996). En éste sentido son introducidos los
umbrales de preferencia estricta e indiferencia. En estos métodos una funcién de agregacion se
utiliza para determinar S en una relacion binaria (aSh), en particular los indices de concordancia y
discordancia son utilizados para ello. Un indice de concordancia puede verse como los argumentos
en favor de que una accién @ es mejor que una accién b, mientras que el indice de discordancia
indica que tan mala puede ser a con respecto a b. La forma en que se obtienen los indices de
concordancia y discordancia varia entre los diferentes métodos, dependiendo del tipo de criterios

utilizados.
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Los métodos no compensatorios se han criticado principalmente por la falta de bases axiomaticas,
en el sentido de que no son congruentes con la teoria de decision racional (Guitouni y Martel, 1998;
Triantaphyllou, 2000). Por otro lado es necesario el establecimiento de parametros arbitrarios y muy
complicados y no permiten confrontar los conflictos en un problema de decision. Mas adelante se

explora a detalle el método NAIADE (Munda, 1995).

Recomendacion

La recomendacion de alternativas en un MMC es el resultado de un proceso recursivo de
exploracion del modelo. En esta fase es importante hacer la distincion entre los métodos de ayuda a
la decision y los métodos de toma de decisiones, De acuerdo con Roy (1996) un MMC debe aportar
elementos que ayuden en las decisiones, mas no que la determinen. En éste sentido es importante
responder porqué es mejor una alternativa que otra, cuales son los diferentes costos y beneficios de
cada una y como afectan los diferentes parametros en la evaluacion global. La posibilidad de
visualizar los diferentes resultados y los analisis de sensibilidad son necesarios para responder estas

preguntas.
2.7 Dos MMC para la integracion de indicadores de sustentabilidad: AHP y NAIADE.

2.7.1  AHP (Proceso Analitico Jerarquico)

El Proceso Analitico Jerarquico (AHP, por sus siglas en inglés), desarrollado por Saaty (1980), es
uno de los métodos multicriterio mas utilizados y mas ampliamente aceptados por la comunidad
cientifica (Triantaphyllou, 2000). Este método ha mostrado ser efectivo en problemas de
evaluacion que involucran miltiples criterios, objetivos en conflictos y datos limitados (Banai,

1989).

AHP se basa en el concepto de prioridad para capturar la preferencia de una alternativa con respecto
a otra. La idea es obtener un vector de prioridades o pesos (eigenvector) que representa el orden y la
intensidad de la preferencia para cada una de las alternativas (Saaty, 2003). Este enfoque esta
tebrica y pricticamente probado para la estimacién de las ponderaciones entre criterios y

alternativas (Munda, manuscrito no publicado).
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Para la obtencién de prioridades de un conjunto dado de alternativas es necesario resolver una
matriz nxn, donde n es el conjunto de alternativas evaluadas en términos de un sélo criterio (Tabla
2.4). Los valores de la matriz corresponden al cociente de nxn alternativas, de manera que dicho
valor representa la importancia relativa de una alternativa con respecto a otra y no un valor
absoluto. La matriz de impacto nxm, donde m es el numero de criterios considerados, se construye

utilizando la prioridad de cada alternativa en términos de cada criterio (Triantaphyllou, 2000).

Tabla 2.3. Matriz reciproca para la
comparacion pareada de un conjunto de

alternativas
nin a; [ s
a; a/a, a/a; a)ay
(75 a_\/ﬂj (I_sa'"ﬂ_s (I_s/ﬂ_g
a; aya, asa, asa;

Si se asume que en un problema de evaluacion, el conjunto de criterios tienen diferente importancia,
con AHP se puede asignar a cada criterio un peso o valor de importancia. Una matriz mxm es
construida, en la cual el tomador de decision debe proveer su juicio sobre la importancia de un
criterio con respecto al otro. Para introducir la intensidad de preferencia en forma de pesos, Saaty
(1980) desarrollé una escala de valoracion de la importancia relativa entre pares de elementos
(Tabla 2.5). Con base en esta escala, se puede establecer qué tan importante es un criterio A
comparado con un criterio B. En teoria, se realiza un total de m”* comparaciones pareadas, sin
embargo debido a que las comparaciones son reciprocas, solo se necesita resolver n(n-1)/2 de las
comparaciones. Aun asi, éste nimero puede ser demasiado alto cuando el nimero de entidades a
comparar es grande, por ejemplo, si el nimero de criterios es igual a 15, se deben realizar un total

de 105 comparaciones pareadas.
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Tabla 2.4. Escala de Saaty

Igual importancia. Dos entidades contribuyen de manera similar a los

1 4
objetivos.

3 Importancia moderada. La experiencia y el juicio favorecen
moderadamente una actividad sobre otra

5 Importancia esencial o fuerte. La experiencia y el juicio favorecen

5 consistentemente una actividad sobre otra.

7 Importancia demostrada. Una actividad es fuertemente favorecida sobre
otra y se demuestra en la practica.

9 Importancia extrema. La evidencia favorece una actividad sobre otra.

Es el nivel mas alto de afirmacion.
2,4,6,8 Son valores intermedios entre los dos juicios adyacentes.

1/3,1/5,  Son valores de importancia reciprocos e indican en qué medida un
1/7.1/9  criterio es menos importante que otro.

Fuente: Banai (1989).

Una de las ventajas de AHP es que brinda una medida de inconsistencia para la estimacion de las
ponderaciones. Un juicio inconsistente, en el sentido matematico, resulta cuando a una entidad m; le
fue asignado un valor de importancia mayor que a otra entidad m.y, a ésta, mayor que a m;, pero m;

fue evaluada menos importante que m;.

Una vez obtenidos los pesos para cada alternativa y cada criterio se realiza la agregacion de la
informacién por medio de una funcién lineal y aditiva. La mejor alternativa, de acuerdo con AHP,

es la que cumple con:

U =maxZa,.jwf, parai=1/,23 .. m

=l

donde aj; es el valor de prioridad normalizado (a;; + a;; + ;... + a;,, = 1) para la alternativa i en el
criterio j evaluado en una escala de proporcion y wj es el valor de ponderacién normalizado (w; + w,

+ wy... +w, = 1) para el criterio j.

Otra de las grandes ventajas de AHP, que de hecho le da el nombre, es la posibilidad de estructurar
un problema de manera jerarquica. En éste sentido, se propone como un método de analisis por
jerarquias en tres niveles principales (Figura 2.7), (Banai, 1989): 1) un objetivo, que es el nivel de

informacion mas general y esta definido por 2) los criterios de decision, que son variables que
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identifican metas u objetivos mas particulares (un criterio puede a su vez estar formado por
subcriterios, sub subcriterios, etc.) y 3) las alternativas, que corresponden a los objetos o entidades

sujetas a evaluar de acuerdo a todos los criterios de evaluacion.

Figura 2.7. Estructura jerdarquica de AHP

Criterio |

oo Ceriterio n I

Alternativa 2

2.7.2  NAIADE (nueve enfoque para la evaluacion imprecisa y ambientes de decision)

NAIADE (Munda, 1995) es un método de evaluacion multicriterio discreto, disefiado para la
ordenacion de alternativas mediante el manejo de mformacion afectada por diferentes niveles de
incertidumbre. Este modelo. basado en la teoria de conjuntos difusos (ver Anexo | para una
descripcion breve), permite expresar los valores de los criterios en forma de nimeros exactos,
estocasticos, difusos o expresiones lingiiisticas. A diferencia de otros métodos, en NAIADE no se
utilizan pesos para ponderar los criterios de evaluacion. El método consiste en dos tipos de andlisis:
el primero es una evaluacion "téenica" multicriterio basada en la comparacion de los valores de los
criterios para cada alternativa utilizando una matriz de impacto. En el segundo se construye una
matriz de equidad que evala las posibles coaliciones entre los grupos de interés de acuerdo a sus
preferencias sobre las alternativas propuestas (JRC. 1996). A partir de ellos, NAIADE puede

proveer la siguiente informacion (Munda, manuscrito no publicado):

1. Ordenacion de las alternativas de acuerdo al conjunto de criterios de evaluacion (evaluacion
téenica).

Formacion de coaliciones entre los diferentes grupos de imterés.

(=]

3. Ordenacion de las alternativas de acuerdo a las preferencias de los grupos de interés.



2. Aspectos operativas para la integracion de indicadores de susteniuhilidad

El procedimiento completo puede dividirse en cuatro pasos principales:

1. Comparacion pareada de las alternativas de acuerdo con cada criterio de evaluacion
Agregacion de los criterios para cada alternativa

Jerarquizacion de alternativas

= i b

Analisis de contlicto social

Comparaciones pareadas

La comparacion entre las diferentes alternativas se lleva a cabo calculando la distancia semantica'’

(Sd) entre dos conjuntos difusos y considerando seis relaciones de preferencia (JRC, 1996), de
manera que, considerando un par de alternativas a, b a una distancia Sd en un criterio, se puede

decir que @ es con respecto a b:

1. Mucho mejor (>>).

2. Mejor (=)

3. Aproximadamente igual (=)
4. lgual (=)

5. Peor (<)

6. Mucho peor (<<)

NAIADE utiliza la distancia seméntica entre dos alternativas, en un criterio dado, para calcular un
indice de credibilidad (u(d)) para cada relacion de preferencia. Entre mayor sea la distancia mayor
sera la posibilidad de que a y b sean evaluadas diferentes, es decir el indice (la credibilidad) sera
mayor paraa >> by a > b (6 b>>ay b > a, pues son relaciones simétricas). Por el contrario, si la
distancia es pequefia entonces a y b saldran mas parecidas en la evaluacion, es decir el indice (o
credibilidad) sera mayor para a = b y a = b. El indice va de 0, cuando la relacién es
definitivamente falsa, a 1, cuando la relacién es definitivamente creible. Para controlar la

importancia de la distancia entre dos alternativas (i.e. el poder discriminatorio entre estas),

NAIADE incorpora un umbral de preferencia (c_,c.,c.,c._,c_,c.) para cada relacién de

Ek it L 8

1 La distancia semantica mide el grado de similitud entre dos conjuntos difusos (o distancia entre dos
funciones), entre mayor sea Sd menor es el grado de igualdad.
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Meétados Multicriterio en la Evaluacion de Susientabilidad

preferencia. Este parametro corresponde a la distancia en la que cada una de las funciones vale 0.5

en el indice de credibilidad. La forma de las funciones para calcular los indices de credibilidad para

las relaciones mucho mejor, mejor, aproximadamente igual e igual se muestran en la Figura 2.8.

Figura 2.8. Funciones para las relaciones de preferencia en NAIADE

a)
1
% 0.5
0
b)

7 Sd

Credibilidad
L

=

L B H

Sd

Se muestran las tunciones que describen las relaciones de preferencia
utilizadas en NAIADE. (a) Conforme aumenta la distancia (Sd) entre dos
alternativas la credibilidad de las relaciones de preferencia mucho mejor
(1-) ¥ mejor (u-) es mayor. Estas dos funciones son completamente
simétricas para las relaciones mucho peor (1<) y peor (p<). (b) Cuando la
distancia entre las alternativas evaluadas es pequeiia la credibilidad de las
relaciones aproximadamente igual (u,) e igual (y.) incrementa. Los
umbrales de preferencia (c., c.., c. y c= ) son utilizados para limitar la
importancia de la diferencia entre las alternativas evaluadas e indica el
valor en el que el indice de credibilidad vale 0.5. Fuente: JRC (1996).
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2. Aspectos operativos para la integracion de indicadores de sustentabilided

Agregacion de criterios

Para la evaluacion global de cada alternativa, es decir, considerando todos los criterios de
evaluacién, se obtienen dos pardmetros diferentes (JRC, 1996): un indice de intensidad de la
preferencia (g(a,b)), que expresa la preferencia de una alternativa con respecto a otra, y el grado de
entropia (H(a,b)) de la evaluacion. Para el calculo de yfa,h) se determina el nivel de credibilidad
(ot solo los criterios cuyos indices se encuentren arriba de o son tomados en cuenta en la
agregacion). o incrementa los niveles de exigencia para las relaciones de preferencia, es decir, a
medida que éste umbral aumenta se requieren valores mas altos en los indices de credibilidad, para

ser tomados en cuenta en la agregacion. gfa,b) tiene las siguientes caracteristicas:

1. 0=u(ab)=l,
2. u(a,b)=0 sipara todos los criterios p<a,

3. u(a,b)=1 sipara todos los criterios p=a y p>¢ para al menos un criterio

La entropia indica la varianza de los indices de credibilidad con respecto a ¢ y los umbrales de
preferencia. Se calcula a través de un indice con valores en el intervalo (0,1); 0 significa que todos
los criterios dan una indicacion exacta de la preferencia de una alternativa con respecto a otra
(definitivamente creible o definitivamente no creible) y 1 significa que todos los criterios estan
influenciados por el méximo valor de "borrosidad" (fuzziness), i.e. se encuentran en o muy cercanos

acyad.
Jerarquizacion de alternativas

Con base en el indice de intesidad de la prefrencia y su correspondiente entropia, NAIADE calcula
dos funciones para generar la ordenacion final de las alternativas. La primera (¢*) se basa en
. (a,n)y p (a,n), con valores en el intervalo (0,1) e indica qué tan buena es una alternativa con

respecto a todas las demas. La segunda (¢ ) se basa en u__(a,n)y p.(a,n) con valores en el

intervalo (0,1) e indica qué tan mala es una alternativa con respecto a todas la demés (JRC, 1996).

La ordenaciodn final se obtiene a través de la interseccion de estas dos funciones.
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Andlisis de equidad

NAIADE elimina el uso de pesos para capturar las preferencias de los actores sociales, en vez de
esto, propone el uso de un analisis que indica las coaliciones que podrian formarse entre diferentes
grupos involucrados en un problema de decision social (Munda, 2003). Este analisis de conflictos o
analisis de equidad comienza con la construccion de una matriz, en la cual los diferentes actores o
grupos de interés indican su preferencia (en términos cualitativos) para todas las alternativas
propuestas. Por medio de un indice de similitud (s,), calcula para cada par de actores, la cercania
entre los juicios sobre las alternativas propuestas. Con éste indice se construye un dendrograma de
coaliciones (Figura 2.9), que muestra la formacion de posibles consensos para diferentes valores de

similitud (s,) vy mide el grado de conflicto entre los actores sociales.

Figura 2.9. Dendrograma de coaliciones para diferentes grupos de interés

Driznvehy oggrain of Coalition I'tlrmull(:m Process Groups
62 o5 63 G4 G1 31 Granjeros
i Ambientalistas
‘

33 Turismo
4  Trabajadores.

G5 Residentes

Se muestra un dendrograma de coaliciones para cinco actores sociales.
Cada nodo representa una coalicién, formada con diferentes valores de
similitud (iconos de la izquierda). Entre més bajo sea el valor del indice
son menores las exigencias para la similitud de los juicios de los grupos y
por lo tanto es mas fécil que se forme una coalicion. Conforme incrementa
el indice se requerirdn juicios mas parecidos para la formacién de
coaliciones. Fuente: JRC (1996).
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2. Aspectos operativos para la integracion de indicadores de sustentabilidad

El anélisis de equidad permite una jerarquizaciéon de alternativas considerando la formacion de
coalisiones y la evaluacién multicriterio. Este analisis permite valorar las diferentes alternativas en

base al nivel de conflictos que contiene.

2.8 Propiedades deseables de los métodos para la integracion de indicadores en el contexto
del marco MESMIS

En las secciones anteriores se mostro que la integracion de indicadores requiere de métodos que
respondan de manera adecuada a las necesidades que impone el mismo proceso de evaluacion de
sustentabilidad, el concepto de sustentabilidad y el marco MESMIS. Estos métodos requieren de
propiedades particulares que vayan mas alla de la simple homologacion y agregacion de variables
como se propone en métodos como el analisis de costo beneficio. Los MMC se muestran como una
herramienta adecuada para abordar el problema de integracion de resultados dentro del contexto del
marco MESMIS. Estos proveen una base tedrica para la comparacion de alternativas de manejo. El
modelaje de preferencias provee una base teoria sélida, que permite comparar de diferente manera
las entidades consideradas en un problema de evaluacion, como pueden ser sistemas de manejo de
recursos naturales, tecnologias o proyectos encaminados al mejoramiento de las propiedades de los
sistemas socioambientales. Por otro lado, el procedimiento de agregacion permite articular el
problema desde los aspectos mas especificos, como son los indicadores, hasta la generacién de
indices agregados. Una parte importante de esto son los procedimientos de estandarizacion y la base
conceptual sobre los supuestos utilizados por diferentes enfoques de agregacion. Un concepto
importante en éste sentido es el de compensacién. También proveen de procedimientos para integrar
las perspectivas de los actores sociales a la evaluacién y toma de decisiones y, mas importante aun,
proveen de un marco conceptual para la discusién y andlisis de los diferentes conflictos que
conllevan las decisiones sobre el manejo de recursos naturales. Aunque tienen sus limitaciones, los
MMC, proveen de bases tedricas y metodolégicas que son consistentes con el problema de
evaluacion de sustentabilidad. Esto es importante, ya que, cominmente se utilizan métodos para la
generacién de indices y la agregacion de variables sin una discusion previa de los supuestos que

involucran.

A modo de sintesis, en la Tabla 2.5, se presentan las propiedades que deben poseer los métodos para
la integracién de indicadores de sustentabilidad. Los dos MMC, AHP y NAIADE, expuestos con

anterioridad, son evaluados con base en estas propiedades.
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Tabla 2.5. Propiedades de AHP y NAIADE en el contexto de la evaluacion de sustentabilidad con el marco MESMIS

de los métod

Propiedades d bl

para la integracion de
indicadores

AMIBA en el
MESMIS

AHP

NAIADE

Manejo de
inconmensurabilidad
técnica

Se refiere a la capacidad de manejar
datos de naturaleza distinta y miltiples
dimensiones no conmensurables

Estandariza con
base en la
proporcion de un
6ptimo

Estandariza por medio de escalas de
proporcion reciprocas

El esquema de estandarizacion
permite la compensacion completa
entre los indicadores

Estandariza por medio de indices
de credibilidad

Utiliza umbrales de preferencia
para limitar la compensacion
entre indicadores

Manejo de
inconmensurabilidad
social

Manejo de miltiples dimensiones de
valor, manejo de conflictos

No considerada

Captura las preferencias de los
actores sociales a través de pesos

Analiza conflictos y consensos
entre actores sociales a través de
dendrogramas de coaliciones

Manejo de incertidumbre

No considerada

No considerada

Se basa en un ambiente de légica
difusa, permite el uso de datos
afectados con diferentes niveles
de incertidumbre

Riesgo

Manejo de datos sobre eventos
estocasticos

S6lo nimeros
exactos

Sélo numeros exactos

Permite integrar nimeros
estocasticos

Ambigiiedad

Se refiere a la posibilidad de incluir en
la evaluacion la subjetividad presente en
el manejo de recursos naturales y las
multiples representaciones de estos. Se
relaciona también con la
inconmensurabilidad social

No considerada

Permite realizar analisis de
sensibilidad para todas las
combinaciones posibles de pesos

Permite integrar numeros difusos
Permite realizar andlisis de
sensibilidad para diferentes
esquemas de compensacion

Falta de
mediciones,
informacion
inmensurables

Capacidad de utilizar informacion de
baja calidad

Variables
cualitativas

Variables cualitativas

Variables cualitativas

Capacidad de analizar los
problemas de manera
jerarquica

Se refiere a la posibilidad de articular el
problema en diferentes niveles de
agregacion de informacién y bajo un
enfoque agregativo y disgregativo.

No considerada

Permite articular los atributos de
sustentabilidad, criterios e
indicadores en un analisis jerarquico;
de atributos a indicadores (top down)
y de indicadores a atributos (bottom
up)

No considerada
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Tabla 2.5. Continuacion

Propiedades d bl

de los métod

L4

Evaluacion relativa de la
sustentabilidad

para la integracion de
indicadores

Significa que la evaluacion de los
sistemas de manejo se basa en una
comparacion entre un sistema de
referencia o sistema base y uno o mas
sistemas alternativos. Esto implica que
un sistema no puede juzgarse como
sustentable o no sustentable, sino en un
orden o jerarquia en una escala relativa
de sustentabilidad, es decir, un sistema
se juzga como “‘mas sustentable” o
“menos sustentable” que otro sistema
que sirve de referencia.

AMIBA en el MESMIS

La comparacién toma
como punto de
referencia un punto ideal
u éptimo

AHP

Relativa. Todos los sistemas
evaluados se comparan entre si en
escalas de proporcion. No es
necesario definir valores optimos.

NAIADE

Relativa. Todos los
sistemas se comparan entre
si en escalas de intervalo.
No es necesario definir
valores dptimos.

La evaluacién como
actividad participativa

La sencillez, transparencia y la facilidad para comunicar los resultados de la evaluacién es muy importante para facilitar la
participacion en la evaluacion de sustentabilidad en el ambito campesino

Sencillez y
Transparencia

Se refiere a la facilidad para realizar los
procedimientos necesarios para la
aplicacion del método, un aspecto
necesario para su comprension bajo
diferentes capacidades técnicas

Muy sencillo

No requiere de
procedimientos
matematicos sofisticados

Moderado.

Utiliza procedimientos sencillos,
aunque es necesario realizar varias
operaciones.

Para facilitar el proceso es
necesario el uso de software
especializado

Muy complicado.
Requiere de
procedimientos
matematicos sofisticados y
conceptos complicados.

El uso de software
especializado es necesario.
Corre el riesgo de volverse
“caja negra”

Comunicacion

Esta relacionado con el anterior, pero en
éste caso se trata de la capacidad del
método para comunicar los resultados
de la evaluacién y la flexibilidad de los
datos para presentarlos de diferentes
maneras.

Permite una
visualizacién muy clara
de los resultados de la
evaluacion a nivel de
indicadores

Permite una visualizaciéon muy
clara de los resultados de la
evaluacion a nivel de indicadores,
criterios y atributos, aunque
implica entender procedimientos
matematicos complicados

Los datos son muy flexibles

Los resultados son claros,
aunque se requiere del
manejo de algunos
conceptos para su
comprension

Los datos son rigidos y
dificiles de presentar
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Metodos Multicriterio en la Evaluacion de Sustentabifidad

3 EVALUACION DE SUSTENTABILIDAD DE LAS ESTUFAS EFICIENTES DE LENA EN
LA CUENCA DEL LAGO DE PATZCUARO

3.1 Introduccién

Este capitulo explora la aplicacién de los dos MMC, analizados en el capitulo anterior, en un
estudio de caso. El estudio consiste en la evaluacion de sustentabilidad de estufas de lefia
mejoradas. Se aplica el marco MESMIS para la derivaciéon de indicadores de sustentabilidad
relacionados con las tecnologias y se dan elementos para la evaluacion de alternativas de coccidn de
alimentos en el sector rural de la cuenca del Lago de Pitzcuaro, Michoacan. AHP y NAIADE son
utilizados para la fase de integracion de resultados y para la evaluacion de las perspectivas, de
diferentes grupos sociales, sobre las tecnologias. El capitulo se organiza en funcién de los pasos

propuestos en el MESMIS (ver capitulo 11, seccién 2.5).

3.2  Aitecedentes

El uso de lefia en el sector doméstico ha sido tema de preocupacion a nivel nacional e internacional
y su importancia se ha enfatizado desde diferentes puntos de vista, particularmente desde las
perspectivas ambientales, energéticas y de salud. En México la lefia constituye el recurso forestal
mas utilizado en las comunidades rurales y es la fuente principal de energia de uso doméstico para

el 80% de la poblacion rural (aproximadamente 25 millones de usuarios; Masera ef al. 1997).

La lefia es un recurso energético potencialmente renovable y limpio, sin embargo, su uso excesivo
tiene impactos ambientales importantes por degradacion forestal, erosion y cambios en los ciclos de
nutrientes, entre otros, a escalas locales y regionales, y a nivel global por emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI). Se calcula que entre el 1 y el 3% del calentamiento global es producido

por gases liberados durante la combustién de biomasa en los hogares (Smith, 1992).

El uso de lefia para la coccion, en fogones abiertos, también esta correlacionado con impactos
significativos a la salud. El humo y otros compuestos producidos durante la combustién son los
principales factores causantes de infecciones respiratorias agudas, que cada afio a nivel mundial,
causan mas de 4 millones de muertes (Smith, 1993 en Saatkamp et al., 2000). A nivel nacional es la

principal causa de mortalidad infantil (SSA, 2001).
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3. Eveaduacion de cinco alternativas tecnolagicas para la coccion de alimentos

La sustitucion de la lefia, por combustibles més eficientes, no es una alternativa viable en el corto
plazo. Las tecnologias tradicionales satisfacen necesidades culturales, econdmicas, técnicas y
ambientales muy particulares de las comunidades rurales, para las cuales las tecnologias modernas

no son completamente adecuadas (Masera, 1990).

En el ambito rural, se ha tratado de introducir tecnologias mas eficientes, que buscan disminuir los
problemas asociados al uso de lefia. La sustitucion de las estufas tradicionales de baja eficiencia, por
estufas mejoradas, se ha tratado de impulsar como un mecanismo para avanzar hacia los objetivos
del desarrollo sustentable. A nivel nacional se ha enfatizado por diferentes programas
gubernamentales, como una estrategia para la reduccion de impactos ambientales e incrementar el
nivel de vida de las familias (CONAFOR, 2001; SSA, 2001: IMTA, 2004). En el plano
internacional se enfatiza su importancia como mecanismo para la reduccion de gases de efecto

invernadero y para avanzar hacia la transicion a energias renovables.

A pesar de su importancia, los programas tradicionales de difusion de estufas eficientes, han fallado
en la incorporacion de aspectos criticos, tales como el seguimiento, monitoreo y evaluacion de los
dispositivos, el disefio y diversificacién de dispositivos apropiados y la consideracién de aspectos
técnicos, sociales, culturales y econémicos en el proceso de adopcion (Diaz y Masera, 2001). Esto

ha generado un impacto muy reducido de los programas.

Para el desarrollo de sistemas tecnoldgicos, enmarcados dentro de los objetivos del desarrollo
sustentable, se requiere de estrategias que permitan el uso eficiente y sinérgico de los recursos
naturales, que proporcionen servicios energéticos estables y que aseguren el acceso y la
disponibilidad de los recursos productivos a lo largo del tiempo. Se requieren también sistemas
flexibles, que puedan adaptarse a las condiciones cambiantes del entorno, pero también a las
necesidades socioculturales de las comunidades rurales, que sean accesibles para todos los sectores
sociales, incluyendo a los mas pobres y que estimulen los procesos autogestivos (Masera, 1997). La
evaluacion de estas estrategias, bajo la Optica de la sustentabilidad, es fundamental. En este
contexto, se evalia la sustentabilidad de las estufas mejoradas tipo Patsari, introducidas en la

cuenca del lago de Patzcuaro desde el afio 2003.
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Vétodos Multicriterio en la Evaluacion de Sustentabilidad

3.3 Metodologia

Para la evaluacion de las estufas Patsari se derivaron criterios e indicadores de acuerdo a la
metodologia propuesta en el MESMIS (Masera et al., 1999). La identificacion de los criterios e
indicadores, asi como su medicién, consistio en una revision bibliografica, revision e integracion de
bases de datos, trabajo de campo y consulta a expertos. La informacion obtenida se derivé de los
diferentes estudios y encuestas realizadas en GIRA, A.C. y diferentes trabajos de investigacién en el
tema. En algunos casos la informacion se completd con informacion obtenida a través de consultas
con el grupo de bioenergia de GIRA, A.C. Los métodos especificos para la obtencion de datos por

indicador y sus resultados se describen en la seccién 3.7.

Para la evaluacion se comparan las estufas Patsari (sistema alternativo) con las tecnologias
tradicionales (sistema de referencia) que se utilizan en la cuenca del Lago de Patzcuaro. Dado que el
uso de gas es comun en la region, la evaluacién también incluye a las estufas de este combustible

como alternativa para la coccion de alimentos.

Para la integracion se exploraron los dos MMC mencionados con anterioridad. Para la aplicacion de

AHP se utilizé Expert Choice™ 2* edicién para windows. El analisis consiste en dos fases:

La estandarizacion de los indicadores. Para ello primero se estructurd el problema de evaluacion de
manera jerarquica, siguiendo la estructura del marco MESMIS, de manera que cada atributo es
evaluado por diferentes criterios de diagndstico y éstos a su vez por diferentes indicadores (Figura
3.1). Una vez estructurado el problema, los indicadores se integraron en una matriz reciproca, para
la estandarizacién por medio de comparaciones pareadas. Dado que AHP no permite integrar
valores difusos, los indicadores con rangos de valores se transformaron en datos precisos a través de

promedios.
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3. Evaluacion de cinco alternativas teenologicas para la coccion de alimentos

Figura 3.1. Estructura jerarquica del problema de evaluacion de sustentabilidad de las estufas
eficientes de lefia

Objetivo Sustentabilidad

Atributos [ Poduovidad | [ Estcotyre | [ Avogeion

iy e T

Iulimdures|||le]']u]{u.[(m;:w_lj lT‘JIS]i?[n]
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Se muestra el analisis por jerarquias para las estufas eficientes de lefia. Los atributos se utilizan para
evaluar un objetivo general, el de sustentabilidad, y estos a su vez, por diferentes criterios de diagndstico
(Cl, C2,..., Cn) evaluados por los indicadores (I1, 12,..., In). Las tecnologias, de referencia y alternativas
se evaluan desde el nivel desagregado mas especifico (los indicadores) hasta el nivel agregado mas general

(la sustentabilidad).

La segunda fase consistio en la ponderacion de cada indicador, criterio de diagnéstico y atributos,
de acuerdo a las perspectivas de los actores sociales definidos. Dado que no se cuenta con
informacion directa, los pesos se derivaron con el método del valor esperado (Rietveld, 1989). De
acuerdo con éste método, solo es necesario obtener un orden cualitativo del conjunto de los

diferentes elementos (atributos, criterios e indicadores), de manera que
W= {g[,“..g,] 0<g <g<s..<g;) g =g,
!

después, el valor esperado es obtenido a partir del conjunto de pesos posibles. Asumiendo que las
funciones de probabilidad son uniformes y a través de una serie de integraciones (ver Nijkamp et

al., 1990) se puede probar que el valor esperado para cada g, se calcula de acuerdo con

40
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en donde J es el conjunto de elementos ordenados. El orden de preferencias se obtuvo para cuatro
grupos de actores. Los usuarios, quienes son los beneficiarios directos de las tecnologias; el Grupo
Interdisciplinario de Tecnologia Rural Apropiada (GIRA), que desde hace varios afios trabaja en el
mejoramiento de las estufas eficientes de lefia, e instituciones gubernamentales y agencias
internacionales que han expresado su interés, por diferentes razones, en el mejoramiento y difusion

de estufas eficientes.

Finalmente se realizd un analisis de sensibilidad, que evalia las alternativas tecnoldgicas, bajo
diferentes escenarios de ponderacion para los criterios. El objetivo de este andlisis es identificar
aquéllas alternativas que sean estables, es decir, que su preferencia no cambie bajo las diferentes

perspectivas involucradas en la evaluacion de sustentabilidad.

Para la aplicaciéon de NAIADE sélo se realizd la evaluacién técnica multicriterio, basada en la
integracion de los indicadores de evaluacion. Para ello se definieron umbrales de preferencia para
cada indicador y, dado que para varios de los indicadores no se tienen datos precisos, se definieron
variables difusas. Los métodos para la derivacion de los umbrales y niimeros difusos se describen
en el anexo II. El resultado principal de este analisis es la jerarquizacién de tecnologias alternativas
en funcién de una o mas tecnologias de referencia. Para evaluar qué tan robusta resulta la
ordenacién, se realizd un andlisis de sensibilidad bajo diferentes niveles de credibilidad y
compensacion (ver seccion 2.7.2), de acuerdo con el enfoque utilizado en Jiménez (2003).Se utilizé
un software de evaluacion disefiado especialmente para este método y que lleva el mismo nombre

(JRC, 1996):
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3.4 Localizacién y descripcion de la zona de estudio

La Cuenca del Lago de Patzcuaro se localiza en la region centro del estado de Michoacén de
Ocampo, forma parte de la Regién Purépecha que abarca aproximadamente 6000 km’® y delimita el
area de influencia de éste grupo étnico. Esta situada dentro de la provincia fisiografica del Eje
Neovolcanico Transversal entre los 19°27° y 19°44° de latitud norte y los 101°26" y 101°53" de
longitud oeste. Es una cuenca pequefia, con una extension que apenas alcanza las 100, 000 ha, de las
cuales el 10% corresponde al espejo de agua del lago. La topografia es abrupta y compleja. La zona
presenta seis unidades geomorfoldgicas principales que se sitian en un gradiente altitudinal que va
de los 2035 msnm sobre la superficie del lago, hasta 3300 msnm en los picos mas altos. Las
pendientes varian entre 3 y 7 grados en las zonas planas, hasta 25 o mas en las zonas mas
escarpadas (Barrera, 1992). Los suelos son de origen volcanico, principalmente andosoles, con baja
disponibilidad de fésforo y nitrégeno. La precipitacion promedio es de 1000 mmv/afio, el 95% de la
caida durante los meses de mayo a octubre. El tipo de vegetacion predominante es el bosque de pino
(Pinus spp.) y el bosque de encino (Quercus sp.) en diferentes asociaciones vegetales, que en total
cubren el 60% de la superficie de la cuenca (Caballero et al., 1992). Otros tipos de vegetacion
importantes en superficie son los matorrales de Baccharis spp., diferentes tipos de matorral xeréfilo
y pastizales inducidos. En las partes mas altas se encuentran pequefias porciones de bosque de

oyamel (4dbies spp.).

La mayor parte de la cuenca se encuentra dentro de cuatro municipios: Patzcuaro, Tzintzunzan,
Quiroga y Erongaricuaro (Figura 3.2). Actualmente la poblacién alcanza los 127, 340 habitantes,
con una densidad poblacional de 127 hab./ km® (INEGI, 2000). El ritmo de crecimiento anual, entre
1990- 2000, fue de 1.075%. La zona estd en un franco proceso de urbanizacion, con el 76% de la
poblacion total agregada en localidades de mas de 2500 habitantes. La influencia mestiza es
marcada y la lengua original se estd perdiendo con rapidez; actualmente sélo 13% de la poblacion

total de la cuenca es hablante de lengua Purhépecha (INEGI, 2000).
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Figura 3.2. Localizacién del drea de estudio

Erongaricuaro
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3.5 Caracterizacion del Sistema Tecnolégico para la Coccién de Alimentos (STCA) en la
cuenca del Lago de Patzcuaro (Paso I)

Las tecnologias para la coccién de alimentos no pueden evaluarse de manera aislada, estas deben
entenderse en un contexto mas general, que permita comprender las relaciones que tienen con su
entorno. En este trabajo se analizan dentro del contexto de lo que comprenderia el sistema
tecnolégico para la coccion de alimentos, que integra la tecnologia, la base de recursos
combustibles, los efectos de las emisiones de contaminantes y las caracteristicas socioeconémicas y

culturales de la unidad familiar (Figura 3.3).
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Figura 3.3. Sistema tecnolégico para la coccién de alimentos
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Se muestra, a grandes rasgos, el sistema tecnoldgico para la coccion de alimentos presente en la
cuenca del lago de Péatzcuaro. La tecnologia juega un papel central en el control de diferentes flujos.
A nivel global tienen un efecto dado por las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). A
nivel regional y local determinan la demanda de lefia y gas y a nivel familiar pueden o no cubrir las
necesidades energéticas, culturales (Nec. Cult.) y econémicas de la familia, asi como representar un
riesgo importante para su salud. La familia, a su vez, dependiendo de su contexto socioeconémico y
cultural responde con una preferencia. En la region se presentan tres tipos de usuarios: los que
utilizan de manera exclusiva la lefia, los que usan de manera exclusiva el gas y los usuarios mixtos,
que utilizan ambos tipos de tecnologia.

El principal objetivo del sistema es la obtencion de energia de uso final para la coccién de alimentos
en los hogares. Los patrones de consumo energético estan influenciados por factores como las
caracteristicas socioecondmicas de las familias, las preferencias culturales, la disponibilidad y
acceso a los recursos, las caracteristicas de la tecnologia y factores medioambientales como el
clima. En la region, los combustibles principales para la coccion son la lefia y el gas licuado de
petroleo (GLP). En las zonas rurales y semi-urbanas mas del 90% de las familias utilizan lefia para
cocinar, 42% de estas utilizan de manera combinada la lefia y el gas (usuarios mixtos) y menos del

10% cocinan exclusivamente con gas (Masera et al., 1997a).
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Caracteristicas de la unidad familiar

El tamafio promedio de la unidad familiar es de cinco personas (INEGI, 2000). La estructura
familiar es de patriarcado, aunque las decisiones sobre la tecnologia de coccion se centran en la
mujer, quién es la responsable de las actividades domésticas (Diaz y Masera, 2001). Las actividades
principales son las primarias; agricultura, ganaderia y pesca, en su mayoria de subsistencia, aunque
varian por grupo social. Masera (1995) distingue cuatro categorias de acuerdo con el nivel
socioeconomico: alto (I), que corresponde a familias con actividades comerciales, poseen vehiculos,
ganado y superficies de tierra mayores a 5 ha; medio (II), asalariados y profesionistas (e.g.
maestros, ingenieros), poseen ganado y superficies de tierra entre 3- 5 ha; medio- bajo (III),
artesanos y trabajadores especializados (carpinteros, plomeros, etc.), poseen entre | y 2 ha y
algunos animales; y bajo (IV), subempleados y actividades de subsistencia, con superficies menores
a la hectarea. Las remesas de los familiares migrantes en el extranjero también contribuyen de

manera importante al ingreso familiar.

Las preferencias sobre el uso de lefia son independientes del nivel socioeconomico de la familia,
pues los grupos sociales con mayores ingresos siguen utilizando este combustible. Sin embargo, la
mayoria de los usuarios mixtos y exclusivos de gas corresponden a grupos con niveles
socioeconomicos medios y altos. Esto significa que, aunque exista la disponibilidad y el acceso al
combustible, el gas no sustituye de manera completa a la lefia, sino que, la tendencia es mas bien la
de adoptar estrategias de uso multiple de combustible (Masera et al., 2000). Incluso, bajo el uso
mixto, el gas solo es utilizado para tareas menores y la lefia se utiliza para la coccién de los platillos
mas demandantes de energia (Diaz y Masera, 2001). La resistencia al cambio tecnolégico estd
determinada en gran medida por aspectos culturales, tales como la dieta y las practicas de cocinado.
La demanda familiar de lefia en la region se estima en 10.8 kg/dia, lo que equivale a un consumo
energético de 60 Gl/afio (Masera et al. 1997), para cubrir una dieta que se compone principalmente
de maiz, frijol y chile. Los platillos mas demandantes de energia son los frijoles y las tortillas, sélo
la coccidn de éste ultimo (incluyendo la coccién de nixtamal) representa de 40-50 % del consumo

energético total (Masera, 1995).
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Obtencion de combustible

Las especies preferidas para cocinar, en orden de importancia, son: el encino (Quercus sp; 4
especies), el pino (Pinus sp; 5 especies) y en menor medida el madrofio (Arbutus xalapensis) y otras
especies de hojosas y arbustos. La forma de obtencion de la lefia se relaciona con la disponibilidad
del recurso y en nivel socioeconomico de las familias; los grupos con niveles econémicos més bajos
tienden a la recoleccion, mientras que los de mayores ingresos tienden mas a la compra. 53% de los
usuarios obtienen el combustible por recoleccion directa del bosque (Masera er al., 1997a). Las
familias invierten en promedio 2.1 hrs diarias para esta labor; el trabajo lo realizan los hombres y en
menor medida mujeres y nifios (Masera er al., 1997b). En comunidades que no poseen bosque o en
las que escasea el recurso forestal, acceden a la lefia a través de mercados locales mas o menos
desarrollados. 41% de las familias que usan lefia la obtienen por este medio y solo el 6% recolectan
y compran (Masera et al., 1997). En promedio el precio de la lefia alcanza $1.00/kg, aunque puede

variar entre comunidades.

Actualmente, la cuenca se encuentra en un franco proceso de deforestacién. En poco menos de 30
aiios se perdio casi la mitad de su superficie forestal (Alvarez- Icaza y Garibay, 1992). Este proceso
estd provocando la escasez de lefia en la region; para 1993, 50% de usuarios de lefia reportaban que
presentaban problemas para conseguir lefia (Masera y Navia, 1993). A nivel regional, la demanda
de lefia para uso doméstico se estima en mas de 80, 000 m’ por afio, y representa 24% de la
demanda total agregada para todos los usos de madera y lefia de la cuenca (Masera et al. 1998). La
intensidad del uso y la creciente escasez del combustible estan favoreciendo el desarrollo de los
mercados. Es probable que en el futuro cada vez mas familias tengan que acceder al combustible a
través de los mercados de lefia. Esta tendencia también intensifica los impactos sobre los recursos
forestales, ya que la lefia que se utiliza para vender esta sujeta a ciertas caracteristicas de calidad y
uniformidad que exigen los compradores, lo que fomenta la obtencién mediante el derribo directo
de los arboles. En algunas comunidades de la region, mas del 70% de la lefia se obtiene de la corta

de arboles vivos, principalmente encinos (Masera, 1995, 1997).

El gas LP no presenta problemas de disponibilidad y acceso en la region. Las redes de distribucion
estan bien desarrolladas y existe un abasto peridédico en practicamente todas las comunidades. El
precio por cilindro de 30 kg es de alrededor de $210 o $7 pesos por kilogramo, con variaciones

entre comunidades. Este precio lo hace inaccesible para ciertos sectores de la poblacién y desalienta
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su uso mas generalizado. Los consumos se calculan en 0.27 kg/dia/por persona (Masera et al.,
1997a). Los usuarios que soélo usan gas deben comprar las tortillas, lo que implica un gasto

adicional.
Emisiones de contaminantes

Los efectos a la salud por el uso de la lefia son importantes en la region. Aunque no se ha realizado
una evaluacion detallada, Saatkamp er al. (2000) encontraron, en un estudio piloto, enfermedades
respiratorias e intestinales asociadas a la contaminacién de interiores, generada por el uso de lefia.
Los padecimientos encontrados no son exclusivos de los sectores pobres de la poblacion, estos
también se presentan en grupos con niveles socioeconomicos altos. Curiosamente, estos sectores
tienden a modernizar las cocinas con ladrillo y concreto, lo que reduce la ventilacién y, en
consecuencia, se presentan concentraciones mayores de contaminantes. Las emisiones atmosféricas
de gases de efecto invernadero también son importantes, cada hogar de la cuenca que usa lefia,

emite casi dos toneladas de CO, equivalentes por afio.
Tecnologia empleada
Fogones tradicionales

La mayoria de los hogares que usan lefia para cocinar utilizan los fogones tradicionales (FTS), que
incluyen el fogén tradicional tipo U y los fogones tres piedras'. El fogoén tipo U se construye de
piedra o ladrillo dispuestos en forma de U o W (doble), con un repello de barro en sus paredes. En
formas mas elaboradas esta puede estar cubierta de cemento y construida sobre una base de
concreto o madera (Figura 3.4b). El fogdn de tres piedras consiste simplemente en la colocacién de
tres piedras o ladrillos formando un tridngulo (Figura 3.4a), que sirve de base para el comal y los
demas utensilios de cocina. Los FTS son alternativas muy baratas y de facil construccién.
Satisfacen necesidades muy especificas de la cocina tradicional y son utilizadas para calefaccién,
repelente de insectos, iluminacion, entre otros. Sin embargo, su eficiencia estimada apenas alcanza
el 17% (Dutt y Navia, 1989). Este tipo de tecnologias son responsables, en gran medida, en las

consecuencias negativas del uso de lefia doméstica.

"* En algunas comunidades también se utiliza un tipo de fogon, llamado chimenea. Sin embargo hay poca
informacion sobre estas, por lo que no se incluyeron en el anélisis.
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Figura 3.4. Fogones tradicionales
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a. Fogon de tres piedras. b. Fogon tradicional tipo U.

Las familias que pueden acceder a las estufas de gas optan por la estrategia de uso combinado, esto
les permite obtener los diferentes beneficios de ambas tecnologias. El consumo de lefia bajo el uso
combinado se estima en 9 kg por familia y se alcanzan ahorros maximos del 15% sobre los usuarios
exclusivos. El consumo de gas es bajo, pues los platillos mas demandantes de energia se cocinan
con lena. Masera et al. (1997) estimaron el consumo de gas, en usuarios mixtos, en .11 kg diarios
por persona. Por lo general hay una cocina para los FTS, relegada y colocada en lugares poco
visibles, y una para la estufa de gas, generalmente cerca de la vivienda y vistosa, que se relaciona

con una nocion de estatus social.
Estufa de gas LP

El tipo de estufa de gas mas utilizado es de cuatro quemadores con mueble y horno (Masera et al.,
1997a). Generalmente, éste dltimo no es usado para cocinar. Esta tecnologia es completamente
importada y el gasto que representa obtener la estufa, los contenedores y el combustible es
considerable, por lo que generalmente las deja fuera del alcance de los sectores con menores
ingresos. Para la obtencién del equipo completo se requieren inversiones de méas de $2000 pesos,
aunque en muchas ocasiones las estufas de gas son financiadas por familiares migrantes que radican
en el extranjero. El gas es preferido por la facilidad para usar esta tecnologia y debido a que es mas

rapido cocinar ciertos alimentos. La limpieza de éste combustible es otro factor que les interesa a
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los usuarios y que aprovechan para adornar los espacios de la cocina. En general el gas es utilizado
para la coccion de alimentos como sopas, carnes y guisados. El uso exclusivo de gas estd
relacionado con las actividades economicas y el nivel educativo de los usuarios. Cominmente, las
personas que se dedican a actividades profesionales son quienes hacen el cambio completo a gas.
Son quienes estan mas dispuestos y tienen mayor posibilidad de pagar un poco mas a cambio de un

ahorro en tiempo.

Estufas de leiia mejoradas

En algunas comunidades se utilizan las estufas Lorena (por lodo y arena), un modelo de estufa
mejorada que se ha promovido en la region desde hace aproximadamente veinte afios, por diferentes
organizaciones no gubernamentales. Actualmente se estd introduciendo un nuevo modelo, las
Patsari (GIRA, 2003), basado en los principios de la estufa Lorena. En éste tipo de estufas, la
combustién de la lefia se realiza en una cimara cerrada, que permite concentrar el calor y
distribuirlo de manera mas eficiente hacia los alimentos. También tienen una chimenea para la
eliminacién del humo del interior de la cocina. El modelo méas comin consta de un comal grande y
dos comales pequeiios traseros, que aprovechan el flujo de calor hacia la chimenea (Figura 3.5). En
el modelo Patsari se han integrado varias mejoras con respecto a la Lorena, que incluyen la
reduccion de la camara de combustion, el aumento del flujo de calor hacia los comales pequerios, la
eliminacion del humo, aumento en la durabilidad de la estufa y la estandarizacion de las medidas
criticas mediante un proceso de construccion a partir de un molde. Entre los beneficios que se

pueden obtener de las estufas mejoradas estan (Diaz y Masera, 2001):

1. Ahorros de lefia significativos que van del 30- 60% y que se traducen en la disminucién de

las labores de recoleccion, inversién en combustibles e impactos ambientales

2. Mejoras en la salud y el aspecto de la vivienda

3. Apropiacién de la tecnologia y promocion de procesos autogestivos mediante el

aprovechamiento de materiales locales.
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Figura 3.5. Estufa mejorada tipo Patsari
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El uso combinado con estufas Patsari les ofrece a los usuarios una alternativa méas diversa para la
satisfaccion de sus necesidades de coccion. Debido a que la estufa Patsari tiene varias hornillas, se
pueden cocinar diferentes platillos a la vez, incluso alimentos que se preferian cocinar en estufa de
gas LP. Algunas de las usuarias que han adoptado las estufas mejoradas declaran que usan menos

gas. Los usuarios que optan por esta estrategia son los usuarios que ya poseen la estufa de gas.
El objeto de la evaluacién

El andlisis se centra en el componente tecnolégico del STCA. Se evalia la estrategia de uso de lefia
con estufas mejoradas tipo Patsari y su combinacién con gas a través de la comparacion con tres
estrategias de referencia que actualmente se presentan en la region: el uso exclusivo de lefia con
FTS, el uso combinado de lefia y gas con FTS y el uso exclusivo de gas LP. A continuacién se

derivan los criterios de diagnostico e indicadores de evaluacion para las tecnologias.
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3.6 Derivacién de puntos criticos e indicadores de evaluacién (Paso II y III).

La productividad de las tecnologias para la coccién de alimentos puede definirse en términos de su
eficiencia para proveer la energia necesaria para satisfacer las necesidades energéticas de las
familias. Un punto critico en el sistema es la baja eficiencia de las tecnologias tradicionales. La
eficiencia total depende tanto de las caracteristicas técnicas de los dispositivos como de las practicas
de cocinado de los usuarios. La eficiencia total de un dispositivo se puede estimar a través de dos
variables: el consumo especifico de combustible y el consumo per capita de combustible (Dutt y
Navia, 1989), que indican, respectivamente, el porcentaje de la energia final aprovechada para la
coccion de un platillo y la cantidad necesaria de combustible para satisfacer las necesidades

alimentarias diarias de una persona.

La eficiencia se evaludé también en términos economicos. Para ello se evalud la rentabilidad de las
alternativas de coccion. Tradicionalmente la rentabilidad se estima a partir de un analisis de
beneficio- costo, sin embargo, debido a la dificultad de estimar los beneficios totales de una
tecnologia en términos monetarios, se decidid utilizar como indicador solo los Costos Totales

Relativos de los dispositivos en relacion a los FTS.

Para el atributo de estabilidad se identificaron como puntos criticos principales los impactos
ambientales y el alto riesgo ocupacional que representa el uso de las tecnologias tradicionales. Los
impactos ambientales por el uso de FTS vienen dados principalmente por la demanda de lefia y las
emisiones de gases de efecto invernadero. Para evaluar éste punto critico se seleccionaron como
indicadores la contribucion marginal en los procesos de deforestacion y las emisiones anuales de
CO; equivalentes para cada dispositivo. Sin embargo, dado que hasta ahora no hay estudios para

evaluar el primer indicador, no se incluyo en el andlisis.

La contaminacion de interiores en los hogares es el principal factor de riesgo para las familias que
utilizan FTS. De particular importancia, por sus efectos en la salud, son las [lamadas particulas
respirables suspendidas (PRS). La importancia relativa de éste tipo de particulas, para la salud, es de
7400 veces mas que el CO, (Smith, 1991). Debido a esto, para la evaluacion de éste punto critico se
selecciond como indicador la exposicion a particulas respirables suspendidas. Otro factor con

efectos importantes para la salud es el riesgo de accidentes como quemaduras y explosiones por
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fugas de gas. Estos no fueron evaluados debido a la falta de estudios, sin embargo son aspectos

importantes a considerar para futuras evaluaciones.

En éste trabajo se interpreto la adaptabilidad como la capacidad de la tecnologia para adaptarse a
las condiciones socio- culturales de la region. Las preferencias de una alternativa tecnoldgica
dependen de aspectos culturales como la dieta y las practicas de cocinado y determinan sus
requerimientos técnicos, como el poder de coccion, la temperatura alcanzada y la versatilidad del
dispositivo. Para este atributo se identificé como punto critico la baja sustitucion de tecnologias
tradicionales. En efecto, los FTS cumplen requerimientos técnicos y culturales muy especificos de
la region, como la coceidn de tortillas y nixtamal, el sabor de la comida, coccion de altos voliimenes
de alimentos, el calor de hogar, y otros usos como la iluminacion y como repelente de insectos (de
hecho se quema estiércol para este fin). Las tecnologias modernas no son del todo adecuadas para
cumplir con estos requerimientos. Sin embargo, los usuarios también declaran que les importan
aspectos prdcticos de las estufas de gas, como la rapidez y la facilidad de encendido, razén por la
que son preferidas para cocinar platillos como sopas, agua para t¢ o café y guisados; principalmente
para los alimentos del desayuno y la cena (Masera, 1990; Masera, 1995; Masera ef al., 1997b). Por
otro lado, los espacios de la cocina que tiene la estufa de gas son adornados con los diferentes
utensilios para cocinar y, generalmente, son aprovechados como comedor. El tiempo que invierten

en labores de mantenimiento de los dispositivos, es otro factor importante en las preferencias.

Los factores mencionados se han observado en la difusion de estufas eficientes de lefia, la adopcién
de éstas depende de un periodo critico de aprendizaje, en el que las usuarias aprenden a encender la
estufa, medir los tiempos de coccion, utilizar los espacios de la estufa y a mantener su buen
funcionamiento. Las usuarias que no logran atravesar este periodo por lo general abandonan la
tecnologia (comunicacion personal de técnicos de GIRA). Es por ello que, un disefio de estufas
eficientes debe considerar factores como la facilidad de operacion y mantenimiento, que incluye la
velocidad y facilidad de encendido de la estufa y la facilidad para darle mantenimiento. Debe incluir
también aspectos como la facilidad para aprender a operar el dispositivo; la satisfaccion de las
necesidades de cocinado que permite cumplir, esta depende de aspectos como el poder y velocidad
de coccion y la versatilidad de los espacios de la estufa; y finalmente en términos de la limpieza de
la cocina, que permite la apropiacién de un espacio del hogar y una nocion de estatus social mayor.

Estos factores se integran como indicadores cualitativos.
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Un problema para la equidad del sistema es el acceso a tecnologias eficientes y limpias. Las estufas
de gas requieren de inversiones en infraestructura hasta 100 veces mayores sobre las tecnologias
tradicionales. La inversion necesaria en combustible también desalienta a los usuarios para el uso de
gas LP. El acceso a una tecnologia depende de dos factores seleccionados como indicadores: el
costo inicial requerido para la obtencion de la infraestructura necesaria para utilizar una alternativa
tecnologica y su costo de operacion, que incluye la obtencion del combustible y los costos por

mantenimiento.

Finalmente, para el atributo de autogestién se identificé como punto critico la alta autosuficiencia
tecnologica. Las comunidades locales son completamente independientes de insumos externos con
las tecnologias tradicionales. Para acceder a estufas mas eficientes se requieren importar tanto la
tecnologia como el combustible, en el caso de las estufas de gas. La dependencia tecnologica hace
mas vulnerables a las familias a cambios externos, como el incremento en el precio del combustible.
Para éste atributo se selecciond como indicador la dependencia de insumos externos para la

obtencion de un dispositivo.

La Tabla 3.1 muestra un resumen de los indicadores de evaluacion por atributo y criterio de
diagnostico. Cada indicador corresponde a un darea de evaluacion: social (incluye aspectos
culturales), ambiental, econémica y, por tratarse de tecnologias, también se incluye el érea técnica.

Los indicadores se enumeran para facilitar futuras referencias.
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Tabla 3.1. Atributos, criterios de diagnostico e indicadores de evaluacion

Criterio de

tradicionales

Atributo Puntos criticos S Indicador Area de evaluacién
diagnoéstico
Baja eficiencia de las o s Consumo especifico de combustible 1 Técnica
tecnologias tradicionales Bt -
. Consumo per capita de combustible 2 Técnica
Productividad
j tabilidad . . .
. o ,abl i o Rentabilidad Costos totales relativos 3 Econémica
tecnologias eficientes (GLP)
Alto riesgo ocupacional con el Exposicién a particulas respirables ;
; . 4 Social
uso de las tecnologias Riesgo suspendidas (PRS)
trad_gm:lales y rll;zlsgos del ocupacional
. ACCIGCTIES IVATIAD IS COMRIAS Riesgo de accidentes* 5 Social
Estabilidad diferentes alternativas
Altos impactos ambientales Vulnerabilidad | Emisiones de CO, equivalentes 6 Ambiental
por el uso de las tecnologias : ) )
tradicionales de baja eficiencia smbicatal Contribucion marginal a la deforestacion*® 7 Ambiental
Satisfaccién de necesidades culturales de .
_— 8 Social
Adaptabilidad Reticencia a sustituir las Preferencias EINac0
P tecnologias tradicionales para la adopcion | Limpieza del entorno 9 Social
Facilidad de operacién y mantenimiento 10 Social
Acceso restringido de las Costo inicial 11 Economica
Equidad tecnologias eficientes a Acceso . -
sectores pobres de la poblacion Costo de operacién 12 Econ6mica
Alta autosuficiencia o ; :
e . Autosuficiencia | Dependencia de insumos externos 2
Autogestion tecnologica con los fogones g g ; 13 Social
tecnoldgica (combustible, tecnologia).

* No se incluyeron en la evaluacion por falta de informacién.
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3.7 Medicion de indicadores (Paso IV)

| 1 | Consumo especifico de combustible

El consumo especifico de combustible (CEC) indica la cantidad total de combustible necesaria para
cocinar una cantidad especifica de un platillo tipico y se expresa en unidades energéticas por
kilogramo de insumos. (Dutt y Navia, 1987). Los datos utilizados para éste indicador se basan en
estimaciones realizadas durante 1992 y 2003 por GIRA A-C (2003, datos no publicados). El CEC
fue estimado para la coccion de tres platillos de alta demanda energética: nixtamal, frijoles y
tortillas', y para tres tecnologias: FTS, estufa Patsari y estufa de gas LP (Figura 3.6). Tomando en
consideracion sélo éste indicador, las estufas de gas representan la alternativa mas eficiente para la
coccion de alimentos, con ahorros de energia de 12 a 9 veces sobre los FTS y de 4 a 6 veces sobre la
estufa mejorada, solo para la coccion de tortillas. El platillo mas demandante de energia son lo
frijoles, siendo los FTS en los que mayor consumo se presenta. Para evaluar el consumo energético
de cada alternativa simplemente se sumé el CEC calculado para cada platillo. En el caso de las
alternativas combinadas se partié del supuesto de que los frijoles se prefieren cocinar en estufa de
gas y las tortillas y el nixtamal con lefia, de manera que el CEC total es el resultado de la suma del
CEC para cocinar frijoles en estufa de gas mas el CEC para cocinar nixtamal y tortillas en estufa de

lefia. En la Tabla 3.2 se muestra los datos de consumo energético total para cada dispositivo.

Figura 3.6. Consumo especifico de combustible por tipo de alimento y dispositivo

150

x

g 120 - o

5 90 |
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g 60 X

O 30 | o °

0 |—Q_______.____a_ ; i n iy
TORTILLAS NIXTAMAL FRIJOL
O PATSARI X TRES PIEDRAS @ GAS

Fuente:GIRA, 2003.

" Estos tres platillos conforman la dieta principal de las familias en la region.
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3. Evaluacion de cinco alternativas tecnologicas para la coccion de alimentos

Tabla 3.2. Consumo energético para las tecnologias de coccion

. A EN
DISPOSITIVO C ONSUTI]\% e GEfIL\iGS %T&%C)) TOTAL
FTS 210
PATSARI 157
FTS + GAS 110
PATRSARI + GAS 80
GAS 44
Fuente:GIRA, 2003.

| 2 | Consumo per capita de combustible

Este indicador se refiere a la cantidad de combustible consumido por persona en un hogar en un dia
promedio. Los datos para este indicador se basan en un estudio regional realizado por Masera et al.
(1997b), en el que se reporta el CPC para FTS, estufas Lorena, estufas de gas y uso combinado de
lefia y gas. Para poder comparar los diferentes dispositivos en unidades comunes de combustible,

los datos se convirtieron a unidades energéticas (Tabla 3.3).

Tabla 3.3. Consumo de combustible para las tecnologias de coccion

CONSUMO DE COMBUSTIBLE CONSUMO DE COMBUSTIBLE
BISROSITING kg/dia/per capita MJ/dia/per capita
FTS 2.1-2.7 33.8-43
FTS + GAS 1.9 (lefia) + 0.11 (gas) 343
PATSARI* 1.4 225
PATSARI + GAS* 1.2 (lena) + 0.11 (gas) 248
GAS 0.27 13.8

Nota: Los datos se estimaron considerando un contenido energético de 16 y 51 MJ/kg para la lefia y gas
respectivamente.

*Datos que corresponden a estimaciones de consumos con estufa Lorena.

Costos Totales Relativos

En esta seccion se integra un analisis econdmico de los dispositivos, modificado de Masera (1990).
Este analisis evalda la rentabilidad de las TCA en dos escenarios probables: 1) compra de lefia y 2)
recolecta de lefia. Los costos son estimados en una base anual y, consideran para cada dispositivo, la

inversion en combustible, el costo anualizado del equipo y el mantenimiento. Para el escenario de
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recoleccion se asignd un costo de oportunidad al tiempo invertido en dicha labor. Los costos

relativos son expresados tomando como base los FTS.

Como se observa en la Tabla 3.4, los resultados para éste indicador presentan mucha variacién
dependiendo del escenario que se maneje. Considerando un escenario en el que la lefia es comprada,
la estufa de gas es casi el doble de costosa que los FTS. Sin embargo, si se considera un escenario
de recoleccion con un costo de oportunidad asignado a la labor familiar, los FTS son alternativas
igual de costosas que las estufas de gas. Las estufas mejoradas tipo Patsari presentan ahorros muy

parecidos (26%- 30%) en ambos escenarios.

Tabla 3.4. Andlisis de costos para las tecnologias de coceion

PATSARI +

FTS FTS + GAS GAS GAS PATSARI
COMBUSTIBLE
Precio ($/kg) $1.00 n.a. £7.00 n.a. $1.00
Consumo (kg/dia/per capita) 2,10 1.9 0.27 1.19 1.40
011 0.1
Costo
Mensual $283.50 $344.93 $255.15 $264.60 $189.00
Anual $3,402.00 $4,139.10 $3,061.80 $3,175.20 $2,268.00
EQUIPO
Estufa
Inversion
Comprada $56.00 §1,924.00 §1,868.00 $2,218.00 $350.00
Autoconstruccion (AC) $26.00 §1,536.17 n.a. $2,165.58 $200.00
Vida atil (afios) 3 10 10 10 5
Anualizada $24.53 $383.36 $372.20 $441.94 $104.41
Anualizada (AC) $11.39 $372.20 n.a $431.87 $59.66
Tanques de gas
Inversion $430.00 $430.00 $430.00
Vida util (afios) 5 5 5
Anualizada $128.28 $128.28 $128.28
Mantenimiento
Costo $40.00 $380.00 $380.00 $530.00 $150.00
Vida dtil (afos) 1 1-10 10 1-10 1
Anualizado $46.00 $75.72 $75.72 $248.22 $172.50
Compra de tortillas £2,463.75
Costo total del equipo
AC $57.39 $576.19 n.a. $808.36 $232.16
Comprado $70.53 $587.35 $3,039.94 $818.43 $276.91
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3. Evaluaciin de cinco alternativas teenologicas para la coccion de alimentos

Tabla 3.4. (continuacion)

FTS Frs+Gas  Gas  PATOARI*Y  parsami

RECOLECCION
Labor (hr/famvdia) 1.71 1.45 0.00 0.97 1.14
Costo de oportunidad ($/afio) $6,654.38 $5,656.22 $0.00 $3,770.81 $4,436.25
COSTOS TOTALES
Costos equivalentes

Compra de combustible $3,426.53 $4,726.45 $6,101.74 $4,560.63 $2,544.91

Costo op. recoleccion $6,678.90 $7.606.98 $£6,277.75 £6,027.15 £4,690.66
Costos relativos

Compra 1.00 1.38 1.83 1.17 0.74

Recolecta 1.00 1.15 0.94 .82 0.70

Nota: Todos los calculos se basan en los precios regionales hasta diciembre de 2003 y a una tasa de interés
fija del 15% anual. El costo de oportunidad fue calculado utilizando como referencia el precio regional de
$100 pesos por jornal. Los calculos para el dispositivo de gas ncluye un costo anual por compra de tortilla.
Los consumos de combustible se basan en Masera er al. (1997b).

El analisis econdomico presenta algunos problemas. Por ejemplo, la asignacion de un costo de
oportunidad a la labor familiar resulta un poco artificial, pues implica que las familias tienen la
opcion de dedicarse a otras actividades econdmicas. Por otro lado, es mas comin que la recoleccion
sea una labor de mujeres y nifios, quienes no tienen acceso al mercado laboral de la region y por lo
tanto el costo de oportunidad es menor o no existe. Si el costo de oportunidad no es considerado en
el balance final las estufas de gas representan mas de 200 veces el costo de los FTS. Para un analisis

y discusion mas detallada sobre el tema ver Masera (1990).

Izl Exposicion a particulas respirables suspendidas (PRS)

Saatkampt et al., (2000) examinaron la interaccion entre el uso de diferentes alternativas
tecnoldgicas y los efectos a la salud en la region. En éste estudio los autores encontraron diferencias
significativas entre la exposicién a contaminantes (PRS y CO) y la morbilidad de las personas
expuestas. Enfermedades como neumonia, bronquitis, dolor de garganta, asma severa y otros
problemas respiratorios se asociaron con concentraciones promedio de PRS de 655 pg/m’ , mientras

" 3 7 % & -
que con concentraciones de 644 pg/m" se registraron infecciones en los ojos.

Los datos para éste indicador se basan en éste estudio piloto, se reportan datos de exposicién para

los FTS, estufa Lorena y estufa de gas. Debido a que actualmente no hay datos disponibles para la
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estufa Patsari se utilizaron los datos reportados para la estufa Lorena. Sin embargo se espera que

con la estufa mejorada se reduzcan alin mas las emisiones de contaminantes.

Para las alternativas combinadas se asume que la exposicion a PRS se encuentre entre la exposicion
bajo el uso de gas y la exposicion bajo el uso de lefia. Sin embargo, es probable que éste supuesto
sobreestime la exposicion de las alternativas combinadas, debido a que, bajo esta estrategia hay una
particion en el uso de las estufas, es decir, se reduce la frecuencia de uso de los FTS porque algunos
platillos se cocinan con la estufa de gas. Los datos utilizados para evaluar a las diferentes

alternativas se muestran en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5. Concentracion de PRS para las tecnologias de coccion

Alternativa Concentracion PRS (pgfm’)
FTS 600-970
FTS+GAS 45-970
PATSARI 300
PATSARI+GAS 45-300

GAS 45

Fuente: Saatkamp et al. 2000.
IEI Emisiones de CO, equivalentes

Desde una perspectiva global, el impacto ambiental por el uso de diferentes combustibles y
dispositivos para la coccion de alimentos estd dado por las emisiones totales de gases de efecto
invernadero (GEI). Durante la combustién de biomasa, se liberan diferentes compuestos a la
atmosfera, principalmente CO, y, en menor medida, metano (CH,), 6xido nitroso (N,O), monéxido
de carbono (CO) y compuestos organicos no metanogénicos (TNMOC por sus siglas en inglés). Las
emisiones netas de carbono para un dispositivo de lefia se obtiene con la suma de las emisiones para

cada GEI y esta dada por la féormula (Naburus et al., 2002)
E =FI) FE;PCG;,

en donde FI es la cantidad de combustible utilizado por un dispositivo por afio, FE es el factor de

emision del GEI j para el dispositivo y PCG es el potencial de calentamiento global para el GEI j.
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3. Evaluacion de cinco alternativas tecnologicas para la coccion de alimentos

La combustion de biomasa se puede considerar neutra en términos de emisiones de CO, si se
supone que el carbono de la lefia extraida esta siendo reintegrado durante la regeneracion forestal,
siempre y cuando la tasa de extraccion sea menor o igual a la tasa de crecimiento. En el caso de los
combustibles fésiles el carbono que contienen ha sido almacenado durante millones de afios, por lo

que su liberacion se considera un incremento neto en el contenido de CO, atmosférico.

Bajo éste supuesto las emisiones de CO, fueron calculadas para cada dispositivo mediante las
formulas mencionadas (Tabla 3.6). Los FTS se consideraron como la tecnologia actual a sustituir.
Los datos del PCG para cada GEI se basaron en los valores calculados por el IPCC para un
horizonte de tiempo de 100 afios (IPCC, 2001). Los factores de emision para cada gas y tipo de

dispositivo se basan en los valores definidos para el modelo CO2FIX (Nabuurs et al., 2002).

Tabla 3.6 Emisiones totales anuales de CO2 equivalentes
por alternativa de coccion

Alternativa Valores (ton CO, eq.*afio”’)
FTS 1.67
FTS + GAS 1.98
PATSARI 0.96
PATSARI + GAS 1.38
GAS 1.38

Nota: Los célculos estan hechos considerando un consumo
de lefia de 3.5 ton/afio para los dispositivos tradicionales.
Los valores de PCG se basan en los calculos del IPCC para
un horizonte de tiempo de 100 afios (IPCC, 2001): CO, = 1,
CHy= 23, N,0=270, CO =2, TNMOC = 12.

Satisfaccion de las necesidades de cocinado

Para la evaluacién de éste indicador se utilizoé la informacion disponible en Masera et al. (1997b) y
Valencia (2004) sobre preferencias culturales. La capacidad de una estufa para satisfacer las
necesidades de coccion de alimentos se evalué de manera cualitativa, pero la asignacién del valor
lingiiistico se basé en un indice ponderado. Este indice consideré cinco usos, que abarcan la dieta
basica de las familias de la region: tortillas, nixtamal, frijoles, alimentos fritos, carnes y sopas. Para
cada dispositivo y tipo de alimento se asignd un valor de uso, basado en el porcentaje de usuarios
que declaran preferir un dispositivo para la coccién de un platillo determinado (Tabla 3.7). En el

caso de las alternativas combinadas se supone que se obtienen los beneficios de ambos dispositivos
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(lefia y gas), de modo que se les asignaron los porcentajes maximos obtenidos por uso final por tipo

de estufa.

Tabla 3.7. Porcentaje de usuarios que prefieren cocinar diferentes tipos de alimentos por
alternativa de coccion

Porcentaje de usuarios que declaran preferir cocinar con:

uUsos PATSARI* FTS** GAS** FTS+GAS PATSARI+GAS MAX
TORTILLA 92 89 2 89 92 92
NIXTAMAL 8 74 2 74 2 74
FRIJOLES 68 29 66 66 68 68
FREIR 68 1 68 68 68 68
CARNES 68 9 83 83 83 83
SOPAS 68 | 92 92 92 92

Fuente: *Valencia, 2004; **Masera et al., 1997b. Los porcentajes no suman 100 debido a que los
cuestionarios son de opcién miltiple y se puede responder mas de una opcion.

Los datos para cada platillo se normalizaron con el valor max4, en donde 4; es el porcentaje de
usuarios que dicen preferir la alternativa i para cocinar el platillo j. La satisfaccion de las
necesidades de cocinado por alternativa i (SNCi) se defini6 mediante

0=

SNCi = ZA,, W, ,

1=
en donde A ; es porcentaje de uso, normalizado, de una alternativa i para cocinar el platillo j y w; es
un valor de importancia para el platillo j en la dieta regional. El indice ponderado se utilizé como

referencia para asignar valores cualitativos para cada dispositivo de acuerdo con la siguiente escala.

0.00 0.50 1.00
— I | | | | I |
I I I | | I I I
Pésima Muy Mala Mis o Moderada Mis o Buena Muy Excelente
mala menos menos buena
mala buena

La intencién de asignar valores cualitativos es tener una evaluacién menos rigida. Los valores
cualitativos de la escala utilizada se basan en intervalos de valores, de manera que se considera que
existe cierto nivel de incertidumbre en el juicio de los dispositivos. Los datos normalizados, valores

agregados y equivalentes cualitativos por alternativa de coccion se muestran en la Tabla 3.8.
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Tabla 3.8. Valores totales de uso por alternativa de coccion

ALIMENTO  Valor de importancia PATSARI FTS GAS  FTS +GAS PAT(‘}S:SRI *
TORTILLA 0.43 0.43 0.41 0.00 0.41 0.43
NIXTAMAL 0.14 0.02 0.14 0.00 0.14 0.02
FRIJOLES 0.21 0.21 0.09 0.21 0.21 0.21
FREIR 0.07 0.07 0.00 0.07 0.07 0.07
CARNES 0.07 0.06 0.01 0.07 0.07 0.07
SOPAS 0.07 0.05 0.00 0.07 0.07 0.07

SNCi Suma ponderada 0.84 0.66 0.42 0.98 0.87

MAS O MAS O MUY
Evaluacion cualitativa BUENA MENOS MENOS BUENA

BUENA MALA BUENA

Los pesos para los diferentes platillos se asignaron considerando su importancia en la dieta regional.
Solo se obtuvo el orden de importancia cualitativo y los valores numeéricos se obtuvieron con el
método del valor esperado (ver seccion 3.3).

IE] Limpieza del entorno

Para éste indicador se cuenta con menos informacion que en el caso anterior. Su evaluacion también
es cualitativa, sin embargo para la obtencion de los valores lingiiisticos hay poca informacién de
referencia. Los fogones tradicionales y las estufas de gas se fijaron, respectivamente como la peor y
la mejor opcion y corresponden a los extremos de la escala utilizada en el apartado anterior, el resto
de los dispositivos se evaluaron en el intervalo entre estos dos extremos. La Tabla 3.9 muestra la
evaluacién para cada dispositivo, se anexa una breve justificacion para cada alternativa, basada en

observaciones en campo y declaraciones de los técnicos del grupo de bioenegia de GIRA.

Tabla 3.9. Valores cualitativos para el indicador Limpieza del entorno

ALTERNATIVA VALOR JUSTIFICACION

Esta es la peor opcion en éste indicador. Es equivalente
a tener fuego abierto dentro de la cocina. El humo de la
combustion de biomasa ensucia tanto el interior de los
hogares como los utensilios de cocina.

FTS MUY MALA
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Tabla 3.9. (continuacion)

Es dificil medir un punto medio entre estos dos
dispositivos. Por lo general las familias que usan lefia y
gas tienen dos cocinas, una para cada tipo de estufa. La
estufa de gas permite generar en el hogar en general un
entorno mas limpio. Aun asi, la cocina con el FTS,
aunque con un alto valor cultural, es relegada a
espacios sin importancia dentro del hogar. De hecho es
muy comun que estas cocinas se coloquen en lugares
poco visibles y son espacios que sélo usan las mujeres
cuando cocinan.

FTS + GAS MALA

Las estufas mejoradas reducen considerablemente el
humo en el interior del hogar. La coccion de los
alimentos no se realiza directamente sobre el fuego, por
lo que los utensilios para cocinar no se ensucian. El
hecho de poder tener un ambiente mas limpio en la

PATSARI MUY BUENA cocina permite que esta pueda ocupar un lugar mas
importante dentro de los espacios del hogar. Una
tradicién en la region es adornar las paredes de la
cocina con ollas, platos y tazas. Las usuarias que han
adoptado una estufa mejorada pueden adornar de esta
manera su cocina.

Igual que en el caso anterior. El uso de estufas
PATSARI + GAS MUY BUENA mejoradas permite incluso que estas puedan compartir
el mismo espacio que la estufa de gas.

Con la estufa de gas se elimina practicamente todo el

GAS MU BURSA humo del interior de la cocina.

Facfffdad de operacion y mantenimiento

Con éste indicador se pretende dar una estimacion de la facilidad para operar un dispositivo dado.
La dificultad o facilidad de encender una estufa y la frecuencia con la que se requiere darle
mantenimiento (e.g. limpieza del fogén y estufa) son los atributos mas importantes, considerando su
operacion. Una estimacion cuantitativa del indicador es dificil y, como en el caso anterior, se cuenta
con poca informacion. Los valores cualitativos y una breve justificacién para cada TCA se muestran
en la Tabla 3.10.
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Tabla 3.10. Valores cualitativos para el indicador facilidad de operacion y mantenimiento

ALTERNATIVA VALOR

JUSTIFICACION

FTS MODERADA

MAS O MENOS

FTS + GAS BUENA
MAS O MENOS

PATSARI NEATA

PATSARI +

His MODERADA

GAS EXCELENTE

Los usuarios no tienen dificultades para encender los FTS, sin
embargo es un proceso mas tardado comparado con la estufa
de gas. No requiere mucho mantenimiento.

Se puede considerar mejor que el uso exclusivo de FTS, ya
que para ciertos alimentos permite contar con una opcion
rapida para cocinar.

Uno de los problemas que han expresado la mayoria de los
usuarios de las estufas mejoradas es la dificultad que tienen
para encenderlas. Ademas, requiere mantenimiento periodico
de los tineles y chimenea para asegurar su buen
funcionamiento. En algunos casos esto ha sido motivo para no
adoptarlas. Sin embargo hay que notar que, por lo general, el
encendido es un problema cuando empiezan a usar las estufas.
Después de un periodo de aprendizaje la operacion de las
estufas mejoradas es mas facil.

Al igual que con el uso combinado con FTS, el uso combinado
con estufas mejoradas provee las ventajas y desventajas de
cada dispositivo.

Es indiscutible que éste tipo de dispositivos son los mejores en
cuanto al encendido y mantenimiento. Esta facilidad es la
razon principal para su adopcion.

@ Costo inicial

Este indicador se refiere a la inversion necesaria para la adquisiciéon de una alternativa de cocci6n.

Los costos estimados para las alternativas que incluyen el uso de gas consideran los precios

comerciales de la estufa, el cilindro de gas, regulador y otros materiales como mangueras,

conectores, etc. Dependiendo de la marca, el modelo y el proveedor, los costos pueden variar hasta

en un 30%. Los costos de los FTS se obtuvieron a partir del precio del material y la inversién en

mano de obra. Dependiendo del tipo de fogdn, el material y el tiempo invertido para la construccién

los costos de estas alternativas pueden tener algunas variaciones. En el caso de la estufa Patsari el

costo corresponde al precio que manejan los promotores y constructores capacitados por GIRA,

A.C. No se incluyen los costos de la base de la estufa, ya que por lo general los usuarios ya cuentan

con una. Los costos para cada alternativa tecnoldgica se muestran en la Tabla 3.11.
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Tabla 3.11. Costo inicial para las tecnologias de coccion

Alternativa Costos ($)
FTS 0- 60
FTS + GAS 2,354
PATSARI 350
PATSARI + GAS 2,648
GAS 2,298

Precios en moneda nacional hasta diciembre de 2003.

1 2| Costo de operacion

El uso de un dispositivo de lefia o de gas esta restringido en gran medida por las condiciones de
acceso y costo del combustible. En la region la obtencion de lefia se realiza a través de la
recoleccion directa en terrenos comunales o por compra a lefadores locales. Cuando la lefa es
recolectada el uso de éste combustible no representa ninguna inversién monetaria, por lo que lo
hace accesible a las familias de bajos recursos. Sin embargo, cuando la lefia es comprada puede
representar un gasto fuerte para la familia. En el caso del gas, sélo existe la opcioén de acceder a
través de los distribuidores locales. Con base en los consumos regionales de combustible, el costo

de operacion por mes, para cada dispositivo se muestra en la Tabla 3.12.

Tabla 3.12. Costo de operacion mensual por alternativa de coccion

DISPOSITIVO COSTO DE OPERACION (§)
FTS 0-283

FTS + GAS 104- 345

PATSARI 0- 189

PATSARI + GAS 104- 264

GAS 460

Considera un precio de $1 y $7 pesos por kilogramo para lefia y gas
respectivamente. La opcion de uso exclusivo de gas considera ademas
un costo adicional por compra de tortillas (5.50 pesos/kg).

Dependencia de insumos externos

Con este indicador se pretende medir el grado de dependencia familiar para obtener su propio
dispositivo completamente funcional. La dependencia de insumos depende de la escala de analisis
que se esté considerando. En éste trabajo la escala utilizada es regional, sin embargo para éste
indicador también se considera importante la autosuficiencia tecnoldgica a nivel local. En éste

sentido, una tecnologia ideal seria aquella que pudiera implementarse completamente con insumos
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locales, como en el caso de las tecnologias tradicionales. Para evaluar este indicador se
consideraron cinco criterios que comprenden el desarrollo, la implementacion y la operacién de una
TCA. Para cada criterio se asigné una escala de puntuacion de 0 - 3 puntos, 0 para el valor de
maxima dependencia externa y 3 para el valor de minima dependencia. Los detalles de la escala de

puntajes para cada criterio se muestran en la Tabla 3.13.

Tabla 3.13. Escala para la evaluacion de la dependencia de insumos externos

Criterio Puntaje
DISENO DS
Completamente local +H+
Institucion/ taller en la comunidad ++
Institucion/ talleres regionales +
Instituciones/ industria especializada 0
CONSTRUCCION CN
Autoconstruccion ++
Requiere de pequerios talleres locales ++
Requiere de talleres regionales +
Requiere de industria especializada 0
REPARACION RP
No requiere materiales ni mano de obra especializada +++
Requiere de materiales y mano de obra poco especializada disponibles en la comunidad ++
Requiere de materiales y mano de obra especializada disponibles a nivel regional +
Requiere de materiales y mano de obra especializada (industria) no disponibles en la region 0
MATERIALES MT
Locales no comerciales +H+
Comerciales
Disponibles en las comunidades +
Disponibles en la regién +
No disponibles en la region 0
COMBUSTIBLE CM
Generacion Gn
Local ++
Regional +
Nacional 0
Ds
Distribucion
En las comunidades +
Sélo a nivel regional 0
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Los puntajes para los dispositivos FTS, Patsari y estufa de gas se asignaron considerando los
criterios anteriores. Los puntajes totales se expresaron en porcentajes, considerando el puntaje de
los FTS como el maximo valor para el indicador (100%). Para la obtencion de los valores de las
TCA combinadas se obtuvo un promedio de los puntajes obtenidos para las estrategias exclusivas.

Después se asignaron valores cualitativos para cada alternativa de acuerdo con la siguiente escala

% 50% 100%
Pésima Muy Mala Mas o Moderada Mis o Buena Muy Excelente
mila menos menos buena
mala buena

Los resultados finales de la evaluacion se muestran en el Tabla 3.14.

Tabla 3.14. Evaluacion de las alternativas de coccion para dependencia de insumos externos

CM

DISPOSITIVO DS CN RP MT ————— TOTAL(%) VALOR LINGUISTICO
FTS e 100 EXCELENTE

FTS + GAS 57 MODERADA
PATSARI ot 67 MAS O MENOS BUENA
PATSARI + GAS 40 MAS O MENOS MALA
GAS 0o 0 + 0 0 4+ 13 MALA

La Tabla 3.15 muestra un resumen general de los indicadores por atributo y criterios de diagnéstico,
con los valores de referencia, unidades y método de medicion. Se incluyen 7 indicadores de costos,

que buscan minimizarse y 4 indicadores de beneficios, cuyo objetivo es la maximizacion.
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Tabla 3.15. Resumen de los resultados de la medicion de indicadores por atributo y criterio de diagnostico

: Alternativas tecnolégicas
Atributos Criterios Indicador Unidades | Método de medicion | Obj FTS FTS + | PATSAR | PATSAR GAS
GAS 1 I+ GAS
Consumo egpecnﬁco MJ/kg de |Pruebas deacocmado min| 210 110 157 80 44
de combustible insumo controlado
Eficiencia . ; Pruebas de
Productividad st per capita MJ/d'la/pe funcionamiento de la min 34 34 23 25 14
de combustible I capita et
cocina
o . Revisién bibliografica y :
Rentabilidad Costo total relativo - ; min | 1.00 ~1.38 ~0.74 ~1.17 ~1.83
muestreo de precios
Mediciones de
SR, Exposicion aPRS  |pgim® | Coneentraciones min | 600-970 | 45-970 | 300 | 45-300 | 45
ocupacional promedio en el hogar,
Estabilidad encuestas®
Vulnerabilidad | Emisiones de CO, Ton CO, |Ecuaciones del modelo ; 5 -
ambiental equivalentes eq./afio CO2FIX* e 128 36 158 138
Satisfaccion de
necesidades de - Encuestas® max; MMB MB B B MMM
cocinado
Preferencias para Declaraciones informales
Adaptabilidad < r Limpieza del entorno |- de usuarios y técnicos de | max | EM MM MB MB EXC
la adopcién GIRA
Facilidad de Declaraciones informales
operacion y - de usuarios y talleres con |{max | MOD | MMB | MMM MOD EXC
mantenimiento el grupo de bioenergia
Costo inicial $SMN Muestreo de precios min | 0-60 2354 350 2650 2300
i A . . ; -
Eqtidad P Costo de operaciéon | $MN/mes | Muestreo de precios min | 0-283 1:3;’; 0-189 104-312 | 460
Autogestion | Autosuficiencia | Dependencia de Asignacién de puntajes |max| EXC | MOD | MMB | MMM | M
tecnoldgica insumos externos

SOIUMUT P UHO1ID0) D] nand S’IJ,)_IT:{)/()U.?JI SDANDUAITID ODULD P UOLIDRIDAT] i

*Escenario de compra de lefia. a -GIRA, 2003; b —~Masera el al., 1997b; ¢ —Saatkampt et al., 2000; d —~Naburus et al., 2002; e —~Masera et al., 1997b y
Valencia, 2004. EXC -excelente, MB -muy buena, B -buena, MMB -mas o menos buena, MOD -moderada, MMM -mas o menos mala, M -mala, MM -
muy mala, EM -extremadamente mala.
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3.8 Integracion y discusion de resultados (Paso V)
3.8.1 [Integracién y discusion de resultados de AHP

Los resultados de la integracion con AHP, por indicador, se muestran en la Figura 3.7. Los valores
de los indices de sustentabilidad, en este caso, difieren de aquellos calculados con base en un
optimo. Con AHP la estandarizacion consiste en la obtencion de un valor de prioridad de cada
alternativa, comparada en un indicador, que es relativo a todas las demas tecnologias evaluadas (ver
seccion 2.7.1). En este sentido, se indica sobre la distancia que existe entre las diferentes opciones
tecnoldgicas, y no la distancia a una tecnologia ideal. Los resultados muestran que la eleccion de
cada una de las estrategias de coccién evaluadas conlleva la eleccion de diferentes costos y
beneficios. Los fogones tradicionales son opciones mucho mas accesibles y, culturalmente, mas
adecuadas. Sin embargo, en términos de salud y ambiente no son alternativas sustentables. Por otro
lado, las estufas de gas, son muy buenas opciones para mejorar la salud de las familias y para
facilitar (o al menos hacer mas rapido) el proceso de coccidn, pero no son adecuadas para cubrir el
tipo de dieta y las précticas de cocinado de la poblacién de la cuenca. La persistencia de los FTS

puede considerarse un indicador de la importancia de estos aspectos.

La eleccion de una tecnologia eficiente implica hacer mayores inversiones. Las estufas de gas
representan una opcion mas cara en el corto (costo inicia) y largo plazo (rentabilidad). Las estufas
Patsari por su parte, aunque en el corto plazo resulta una opcion cara, a largo plazo pueden
representar una opcion hasta 60% mas barata. En términos ambientales representan la mejor
alternativa para la mitigacion de gases de efecto invernadero. En cuanto a salud se muestran como
alternativas parecidas a los FTS, sin embargo, este resultado se debe al poder discriminante del
método y a los datos a los que se tuvo acceso para este estudio. De hecho, resultados preliminares
de los estudios piloto con estufas Patsari demuestran que con estas estufas la contaminacion de
interiores se reduce en un 92% con respecto a los fogones tradicionales, por lo que reducen el riesgo

de enfermedades de manera muy significativa (Armendariz, 2004).
La Figura 3.8 muestra los resultados agregados por criterio de diagnéstico, atributo e indice de

sustentabilidad. La agregacién del problema de evaluacién de sustentabilidad, en sus diferentes

niveles, permite evaluar a las diferentes a alternativas de coccidn en términos mas generales.
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Figura 3.7. Comparacion por indicador de las alternativas de coccion
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Los indices calculados por indicador se muestran normalizados en una escala de 0-100. La mejor alternativa para cada indicador corresponde a 100: CEC —
consumo especifico de combustible; CPC —consumo per capita de combustible; CTR —costos totales relativos; PRS — particulas respirables suspendidas;
CO2EQ —emisiones de CO- equivalentes; SNC —satisfaccion de necesidades de cocinado; LENT -limpieza del entorno; FOM —facilidad de operacién y
mantenimiento; CI —costo inicial; CO —costo de operacion; y DIE —dependencia de insumos externos.
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Figura 3.8. Resultados por nivel jerdarquico
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3. Evaluacion de cinco allernativas tecnologicas para la coccion de alimentos

El objetivo productivo del sistema tecnolégico es la satisfaccion de las necesidades energéticas de la
unidad familiar, en este caso se evaluado en términos de su eficiencia y rentabilidad para lograr
dicho fin. Las estufas de gas son la alternativa mas eficiente en términos energéticos, con ahorros de
2 a 4 veces més sobre las demas TCA. Sin embargo, esta eficiencia tiene un costo muy alto. La
opcién mas productiva, en términos agregados, es la estufa Patsari, mientras que la peor opcién o la

menos productiva, tanto en términos energeticos como economicos, son los FTS.

En términos de adaptabilidad los resultados se muestran incoherentes en la priorizacién de la estufa
de gas. Esto se debe a un efecto de compensacion de los indicadores de facilidad de operacion y
mantenimiento y limpieza del entorno sobre el indicador satisfaccion de las necesidades de
cocinado. Aunque a nivel individual estos indicadores reflejan una situacion real, los resultados
agregados indican que este criterio de diagnostico se debe redefinir e introducir factores de
ponderacion, pues no es consistente con las preferencias técnicas y culturales observadas en la
region. Se requiere para ello, estudios detallados sobre el funcionamiento de las preferencias de los
usuarios, que permitan identificar con més precision aspectos criticos que determinan la adopcién
de una tecnologia. Las percepciones sobre salud y riesgo de accidentes deben ser incorporadas. Para
su integracion en el proceso de evaluacion, estos deben proponer criterios e indicadores adecuados

sobre aspectos culturales del sistema tecnolégico y métodos sencillos para su monitoreo.

Desde el punto de vista de la estabilidad, la mejor alternativa es la estufa de gas, ya que tiene
niveles de exposicion a PRS muy bajos y menores emisiones de gases de efecto invernadero en
relacion a las tecnologias tradicionales. Sin embargo, como se mencionaba, la estufa Patsari no
parece tan buena en el indicador de exposicion a particulas respirables debido al poder
discriminatorio del método, atn asi representa la segunda opcion para mejorar la estabilidad del
sistema tecnoldgico y conlleva reducciones de mas del 50% en la exposicién a contaminantes sobre
los FTS y de 30-40% en emisiones de CO2 equivalentes, con respecto a las demas alternativas de
coccion. Por otro lado, los datos de emisiones de gases de efecto invernadero, en el caso de la estufa
de gas estan subestimados, ya que no se integran las emisiones que resultan del ciclo de vida
completo de la alternativa, esto es durante las fases de produccién y distribucién tanto de la

tecnologia como del combustible. Las futuras evaluaciones deben incorporar estos aspectos.

La tecnologia més accesible y autosuficiente son los fogones tradicionales, seguidos de la estufa

patsari. Cabe notar que, tanto el acceso como la autosuficiencia tecnolégica son factores que
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compiten con la eficiencia energética. En efecto, para incrementar la eficiencia de un dispositivo se
requiere el desarrollo de aspectos tecnoldgicos como el disefio, la estandarizacion de las medidas
criticas, el uso de mejores combustibles, mejores materiales de construccion, etc., que incrementan
tanto el precio de la tecnologia como de las necesidades de infraestructura y conocimiento
especializado. Las estufas de gas, con mas desarrollo tecnoldgico y mas eficiente, presentan
problemas de acceso para sectores pobres de la poblacion y, en términos de autogestion,
simplemente no se pueden comparar con los FTS. La autosuficiencia es un aspecto importante para
que las tecnologias tomen su propia dindmica de difusion y apropiacion en las comunidades rurales.
En el mejoramiento de estufas tipo Patsari se debe identificar hasta qué punto se puede sustituir la

autogestion y el acceso por el uso eficiente de recursos y buscar un balance entre estos factores.

Finalmente, en el nivel mas general de agregacion (el indice de sustentabilidad), las estufas Patsan
son las mejores alternativas, seguidas de los FTS y el uso de gas LP. Las alternativas combinadas en
este caso estan subordinadas. Probablemente esto se deba a que los costos de estas alternativas son
muy elevados en comparacién de las demas opciones. Sin embargo, al menos en el caso de la
opeién de uso de patsari + gas, los costos pueden no tener tanta importancia. Por ejemplo,
aparentemente es la estrategia menos accesible, sin embargo, los usuarios que optan por su uso son
los usuarios que ya combinan el uso de gas LP con FTS. Comparando la contribucion relativa de los
atributos al indice agregado, se observa que hay una distribucion homogénea en los resultados de la
estufa Patsari y Patsari + Gas (Figura 3.). Esta es una caracteristica deseable cuando se buscan
alternativas sustentables, que mas que maximicen un objetivo busquen un equilibrio entre las

diferentes dimensiones del problema.

Figura 3.9. Indice agregado para las alternativas de coccion y su contribucion por atributo

® Productividad (G: .200) |

| 0.20
it | ® Estabilidad (G: .200)
B Equidad (G: .200
0.12 e ( )
0 Autogestion (G: .200)
0.08 -
B Adaptabilidad (G: .200)
0.04 }--
0.00

FTS+GAS  GAS PATSARI

PATSARI+GAS
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Ponderacién de indicadores y analisis de sensibilidad

El objetivo de este analisis es identificar la sensibilidad de las alternativas de coccion bajo las
perspectivas de diferentes actores sociales. Para ello se derivaron pesos para cada criterio de
evaluacion y se realizo un analisis de sensibilidad con diferentes escenarios de pesos mediante
Expert Choice™. La informacion utilizada es hipotética, por lo que el analisis debe verse

Unicamente como un ejercicio ilustrativo.

Primero se derivé una ordenacion cualitativa de los atributos, criterios e indicadores, basada en los
objetivos de cada grupo considerado (Tabla 3.14). Con el método de valor esperado (ver seccion
3.3) se transformaron a valores de ponderacion numéricos (Tabla 3.15). Después, con los valores de
ponderacion se volvieron a agregar los indicadores por criterio y por atributo e indice de
sustentabilidad agregado. Para limitar el peso que pueden tener las diferentes instituciones en la
agregacion final, primero se combinaron las evaluaciones individuales de las ONG's, Gobierno y
Agencias Internacionales, incluyéndolas en un sélo grupo, referido como “Instituciones”. Por
ultimo se generd una evaluacion global combinando la evaluacion de las Instituciones con la

evaluacion de los Usuarios. La Figura 3.10 muestra la priorizacion de cada alternativa por grupo.

Tabla 3.16. Objetivos de los grupos considerados

Usuarios
Satisfaccion de sus necesidades energéticas y culturales con tecnologias accesibles

ONG's: GIRA

Reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero,
Reduccion de impactos a la salud y ambientales
Incremento en la calidad de vida de las personas
Sustitucién de combustibles fosiles por energias renovables

Gobierno: CONAFOR, IMTA, SSA

Reduccion de impactos a la salud e incremento de la calidad de vida de la poblacién indigena
Reduccion de impactos ambientales por deforestacion

Abasto energético de las comunidades rurales a largo plazo

Agencias Internacionales: FUNDACION SHELL
Reduccion de impactos a la salud
Reduccion de las emisiones de GEI

Con informacién de Conafer, 2001; SSA, 2001, IMTA 2001 y Bruce, 2003.
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3. Evaluacion de cinco alternativas tecnologicas para la coccion de alimentos

Figura 3.10. Priorizacion de alternativas de coccion por grupo social

GAS

PATSARI+GAS

PATSARI

FTS+GAS

ONO PONDERADO
®AMBOS
BUSUARIOS
EINSTITUCIONES

Las prioridades estan normalizadas utilizando como referencia (100%) una
alternativa ideal (que tendria el miximo valor posible en todos los
indicadores). “*Ambos” se refiere a la combinacién de las ponderaciones para
los Usuarios y las Instituciones. Las prioridades referidas como “no
ponderado” se calcularon considerando el mismo peso para todos los atributos,
criterios e indicadores de evaluacion.

El analisis de sensibilidad se corrio para los cinco atributos de sustentabilidad utilizados, usando la
agregacion que combina la ponderacion de las instituciones y los usuarios. El analisis muestra como
es afectada la ordenacién de las TCA cuando cambia el peso en un atributo, desde 0, cuando no
tiene importancia hasta 1, cuando es la Unica variable importante. Los resultados del analisis por
atributo se muestran en la Figura 3.11. Los fogones tradicionales son muy sensibles a las
variaciones en los valores de importancia de los atributos. Con el incremento en el peso de la
productividad, estabilidad y adaptabilidad pierden rapidamente su posicién y se colocan en niveles
mas bajos (Figura 3.11a —c). Por el contrario, con el incremento de la importancia de la autogestion
y equidad ganan la primera posicion (Figura 3.11d, e). Esto indicﬁ que es una alternativa adecuada

solo para ciertas perspectivas. La estufa de gas por el contrario, se coloca en la primera posicion
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cuando se maximiza la productividad y la estabilidad (Figura 3.11a, ¢) y en la Gltima cuando se
maximiza la equidad y la autogestion (Figura 3.11d, e). La posicion del uso combinado de FTS y
estufa de gas es un poco mas estable, aunque en la mayoria de los casos se coloca en la pentltima
posicion. Esto reflejaria que es la peor alternativa desde todos los puntos de vista. Por supuesto,
estos resultados no corresponden a una situacion real, ya que desde el punto de vista de
adaptabilidad deberian colocarse en una mejor posicion, de acuerdo a la situacion que refleja la

region (46% de los usuarios de lefia optan por esta opcion).

La alternativa mas estable es la estufa Patsari, que en todos los casos se mantiene en la segunda
posicion. Este aspecto es importante, ya que, aungue no representa la mejor alternativa en ninguno
de los casos, si corresponde a una alternativa no tan mala para todos los puntos de vista. En este
sentido, representa un balance para todas las dimensiones de la sustentabilidad consideradas
(inconmensurabilidad técnica) y para todas las perspectivas de los actores sociales
(inconmensurabilidad social). Esta propiedad se refleja ligeramente menor en la opcion de Patsari y

estufa de gas, que puede representar la mejor alternativa cuando se maximiza la adaptabilidad.

Debido a que es un ejercicio, los resultados presentados no pueden ser conclusivos, sin embargo
sirvio para ilustrar como analizar la robustez de las opciones a cambios en las percepciones de
distintos grupos sociales. Un aspecto que se debe considerar para estos analisis son los métodos
para la obtencién de pesos. De acuerdo con Munda (2003) en situaciones en las que existen
multiples actores sociales, como en manejo de recursos naturales, asignar pesos a los criterios puede
imponer condiciones muy rigidas para llegar a acuerdos. El uso de pesos se ha criticado también
debido a que supone que los actores sociales son capaces de expresar sus preferencias sin
contradiccion (Munda, 1994). De acuerdo con Lahelma et al. (2003), la informacién sobre las
preferencias de un actor social puede ser dificil de obtener debido a que no hay tiempo para estudiar
el problema detalladamente, no hay suficiente tiempo o recursos para obtener las preferencias de un
grupo muy amplio de actores, dificultades para comparar los criterios o indicadores o no hay
disposicién o hay temor de revelar las preferencias. Estos aspectos son especialmente importantes
en evaluacién de sustentabilidad, pues se requieren métodos que sean adecuados a las capacidades
locales y que permitan consensar los diferentes puntos de vista en un problema de decisién social.
Por otro lado, los métodos que no utilizan pesos también se han criticado debido a que no proveen

soluciones conclusivas y no permiten confrontar los conflictos (Lahdelma et al., 2000).
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Meétados Multicriterio en la Evaluacion de Sustentabilidad

Figura 3.11. (continuacion)

e)

PATSARI

. FTS+GAS

PATSARI+GAS

GAS

Peso (w) de Autogestién

Se muestra el analisis de sensibilidad para las alternativas de coccion. El eje Y muestra
la prioridad de las alternativas obtenida bajo diferentes escenarios de pesos (eje X),
desde 0 hasta 1. La linea vertical punteada indica el valor de ponderacién obtenido,
para el atributo, de la agregacion de los pesos de los usuarios y las instituciones.

3.8.2 Integracion y discusion de resultados de NAIADE

Comparaciones pareadas

A partir de la distancia seméntica, NAIADE calcula indices de credibilidad para seis relaciones de
preferencia. Esto indican el grado de verdad o nivel de pertenencia (ver Anexo I) para cada relacién
de acuerdo a dos argumentos: la distancia seméntica y los umbrales de preferencia (ver secci6n
2.7.2). Los umbrales de preferencia permiten controlar el poder discriminante de la distancia en la
comparacion, el Anexo II describe la forma en que se determinaron. La evaluacion con NAIADE da
como resultado un andlisis cualitativo de los diferentes costos y beneficios de las alternativas

evaluadas, pero también da una indicacion de la intensidad con que son preferidas las alternativas.

La Figura 3.12 muestra los indices de credibilidad calculados (en forma de conos), para cada
indicador y para cada relacién de preferencia (x >> y, X > y, X =y, X=y, X <y, x <y), en la
comparacion pareada entre fogones tradicionales, estufa Patsari y estufa de gas LP (el Anexo III

muestra la tabla completa de resultados). De acuerdo con la Figura 3.12A las estufas patsari son
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mejores alternativas cuando se comparan en los indicadores de consumo especifico de combustible,
consumo per capita de combustible, costos totales relativos, particulas respirables y limpieza del
entorno. Este argumento se refleja por altos valores de credibilidad para las relaciones de
preferencia que indican que X (los FTS) << Y (las Patsari) y X < Y. Para los indicadores de
satisfaccion de las necesidades de cocinado y costo de operacion, ambas tecnologias son parecidas
y se refleja por valores de credibilidad mayores en la relacion aproximadamente igual. En el caso de
los indicadores de facilidad de operacién y mantenimiento, costo inicial y dependencia de insumos
externos la relacion parece mas difusa, dado que existen argumentos que indican que los FTS son
mejores alternativas (indices mayores en la relacion de preferencia X > Y y X >> Y), aunque
también hay argumentos a favor de que son aproximadamente iguales. Este efecto se debe, en el
caso del costo inicial, a que el poder discriminante para este indicador se limito con los umbrales de
preferencia (se asumido que un costo 50% menor al de la estufa Patsari se considera
aproximadamente igual que el costo de los FTS; ver Anexo II). La incertidumbre en los datos
también afecto la discriminacion de las alternativas en los indicadores. En el caso de costo de
operacion existe mucha variabilidad en las estrategias de obtencion del combustible, por lo que
conlleva costos muy diferentes. Debido a esta incertidumbre las alternativas Patsari y FTS

resultaron parecidas, con una leve tendencia a favorecer a las Patsari.

Comparadas con las estufas de gas, las Patsari son alternativas mucho mejores en los indicadores
costos totales relativos, satisfaccion de necesidades de cocinado, costo inicial, costo de operacién y
dependencia de insumos externos, de acuerdo con los valores de credibilidad calculados para esta
relacion (Figura 3.12B). Resultan peores alternativas en los indicadores de eficiencia, exposicién a
particulas respirables y facilidad de operacién y mantenimiento. En limpieza del entorno son
opciones aproximadamente iguales. El indicador de emisiones de CO2 equivalentes favorece a las
Patsari, aunque también resulta difuso, al igual que el indicador de exposiciéon a particulas

respirables.

80



18

Figura 3.12. Comparacion entre FTS, estufa Patsari y estufa de gas LP

A)FTS (X vs PATSARI (V) T B) PATSARI (X) vs GLP (Y)

ida

cozm Indicadares
de
evaluacion

i

Indicadores de
c eyaluacion

Relaicones de ~

, preterencia
Relaconss de preferencia

Se muestran los indices de credibilidad para las relaciones de preferencia (conos) calculados para la comparacion de FTS con estufa Patsari (A) y Patsari
con estufa de gas LP (B). Estos indices indican la intensidad o el grado de verdad que contiene el predicado asociado a la funcion difusa (mucho mejor,
mejor, aproximadamente igual.... etc.), de acuerdo con la distancia semantica calculada entre dos alternativas comparadas en un indicador y los umbrales
de preferencia definidos para éste. CEC —consumo especifico de combustible; CPC —consumo per capita de combustible; CTR —costos totales relativos;
PRS — particulas respirables suspendidas; CO2EQ —emisiones de CO, equivalentes: SNC —satisfaccion de necesidades de cocinado; LENT ~limpieza del
entorno: FOM ~facilidad de operacion y mantenimiento;, Cl —costo inicial: CO —costo de operacion; y DIE —dependencia de insumos externos




3. Evaluacion de cinco alternativas tecnolagicas para la coccion de alimentos

Agregacion de indicadores

NAIADE agrega los indices de credibilidad para cada relacion de preferencia de todos los
indicadores para calcular un indice de intensidad de la preferencia (ver seccién 2.7.2). Este indice
calcula la intensidad o la fuerza de las relaciones de preferencia (x >> y, X >y, X =y, X=y, x <y, X
<< y) cuando se comparan dos alternativas distintas. La Figura 3.13 muestra los resultados de la

comparacion pareada de todas las alternativas de coccion.

Figura 3.13. Indices de intensidad de la preferencia para la comparacion de las
alternativas de coccion

PATSARKGAS (X) vs GAS (Y)
PATSARI(X) vs GAS(Y)

Indice de intensidad

Comparacion pareada de las
alternativas de coccion

Muestra la agregacion de los indices de credibilidad para todos los indicadores en un indice de intensidad
de la preferencia, que indica la fuerza de la relacion (mucho, mejor, aproximadamente igual, igual, peor y
mucho peor) en la comparacion pareada de las alternativas de coccion.
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Cuando los FTS se comparan con las Patsari, Patsari + gas LP y estufa de gas resultan menos
preferidas y se indica por valores de intensidad mas altos para las relaciones peor y mucho peor (x <
Yy, X << y). Las estufas Patsari son mejores cuando se comparan con todas las demas alternativas,
aunque la intensidad de la relacién que indica que las estufas de gas son mejores también es alta
(aunque menor). Esto quiere decir que existe competencia entre las ganancias y los costos con cada
opcion, ie. la eleccion de una conlleva beneficios en varios indicadores, pero en otros conlleva
costos. La misma logica se aplica para la comparacién pareada de las demas alternativas. En este
sentido, esta forma de agregar los indicadores provee informacién sobre qué tan buena es una

estrategia de coccion con respecto a otra, pero también qué tan parecida y qué tan mala es.

El dltimo resultado de la evaluacion multicriterio de NAIADE es la ordenacion de las alternativas
en cuanto a la satisfaccion de los objetivos que definen la sustentabilidad. Para la agregacion final
se selecciono el operador de Zimmerman- Zysno, que permite establecer el grado de compensacién
en la agregacion, desde 0 para un enfoque no compensatorio hasta 1 para un enfoque
completamente compensatorio (ver Zymmermann, 1996). Los resultados de la ordenacién se
muestran para diferentes grados de compensacion y niveles de credibilidad (Figura 3.14). Los
niveles de compensacion permiten controlar el grado en que un indicador con un valor muy bueno
puede compensar un valor muy malo en otro. Cambiando el pardmetro o permite controlar los
niveles de exigencia en la agregacion, soélo los indicadores con un nivel de credibilidad mayor o
igual a o serin tomados en cuenta en la agregacion; en éste sentido la diferencia o distancia entre

las alternativas debera ser mayor.

De acuerdo con la agregacion final, la alternativa mas sustentable es la estufa Patsari, que se ubica
en la primera posicion en la ordenacion en todos los escenarios de compensacion y niveles de
credibilidad. El orden de preferencias obtenido practicamente no varié. Solo con niveles de
compensacion altos la relacion entre las alternativas de uso de gas y Patsari + gas LP se mostrd
inestable. La estufa de gas y la combinacién Patsari- Gas resultaron incomparables en todos los
casos". En éste sentido, hay inconsistencia en el anlisis al comparar estas dos alternativas. Esto se

debe a que existen suficientes argumentos para determinar que la estufa de gas es mejor que la

' La relacién de incomparabilidad (R) en NAIADE surge cuando existe inconsistencia en la evaluacion, es
decir que de acuerdo con una ordenacion parcial (¢+), que evalia qué tan buena es a con respecto a b, a
resulta mejor que b, pero que de acuerdo con una segunda ordenacion (¢-), que evaliia qué tan mala es a con
respecto a b, b resulta mejor que a (ver seccion 2.7.2).
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combinacién de Patsari + gas LP (son mejores en cuanto costo inicial, eficiencia y facilidad de
operacion), sin embargo también hay suficientes argumentos para lo contrario (las estufas de gas
son peores en cuanto a rentabilidad, satisfaccion de necesidades culturales y costos de operacion).
La inconsistencia radica entonces en que a > b, pero también b > a. Estos resultados indican que la
informacioén con que se estan comparando estas dos alternativas es msuficiente o inadecuada, al
menos para determinar su posicion en la ordenacion con NAIADE, y debe ser revisada. De igual
manera, los valores de los umbrales de preferencia deben reevaluarse y, para futuras evaluaciones,
deben establecerse a través de informacién directa con los usuarios e instituciones interesadas en el

mejoramiento de estufas eficientes.

La peor alternativa para la sustentabilidad del STCA es la combinacion FTS + gas LP, que ocupa la
ultima posicion en el orden. Esto se debe a que los costos del uso de los FTS (emisiones de
contaminantes, salud, eficiencia) se suman a los costos de la estufa de gas (rentabilidad y acceso) y
tienen peso mayor que los beneficios que conlleva esta opcién. Para una evaluacién mas precisa se
deberan incorporar mas indicadores que indiquen sobre otros beneficios que perciban los usuarios,

dado que la situacion real en la cuenca indica que son las opciones mas preferidas.
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Figura 3.14. Ordenacicn de las alternativas de coccién bajo diferentes escenarios de compensacion
y niveles de credibilidad
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3.8.3 Discusion sobre la integracion con métodos multicriterio

Una diferencia en la evaluaciéon con los MMC utilizados radica en el procedimiento de
estandarizacion. En AHP y NAIADE este procedimiento se basé en comparaciones pareadas entre
las alternativas de coccion evaluadas y no con base en un 6ptimo como se propone en el marco
MESMIS. Esta diferencia puede tener diferentes implicaciones en los procesos de planeacion. Los
valores Optimos permiten establecer metas a cumplir, lo que da claridad y precision para la
generacion de recomendaciones a futuro y para el establecimiento de perspectivas y acciones
prioritarias para el mejoramiento de los sistemas de manejo (Masera y Lopez- Ridaura, 2000). Sin
embargo, la definicién de valores 6ptimos puede ser complicada, especialmente a escalas pequefias,
para las que no existen estudios previos que permitan establecer valores de referencia. El disefio y
mejoramiento de sistemas alternativos, por otro lado, debe considerar las limitantes y oportunidades

del sistema de referencia, més que la sola optimizacion de los objetivos.

En ambos métodos la agregacion de indicadores fue afectada por diferentes niveles de
compensacion, especialmente en AHP se genero una compensacion completa derivada del esquema
de agregacién. Esta compensacion favorecid la posicion de los FTS y de la estufa de gas LP, y
limito la de las alternativas combinadas, que se esperaba tuvieran una posicién més alta en relacion
a los FTS. La logica compensatoria o parcialmente compensatoria de los métodos es relevante en la
medida en que se le da importancia a la agregacién como tnico resultado. En evaluaciéon de
sustentabilidad éste no es el caso, pues se busca un proceso que permita entender los costos y
beneficios de las diferentes estrategias de manejo y cémo estos Ultimos son percibidos desde
diferentes perspectivas. De acuerdo con Roy (1996), lo que es valioso de los MMC es el proceso de
creacion del analisis, que puede ayudar a los diferentes actores sociales a formar, argumentar y/o

transformar sus preferencias, o tomar una decisién en funcién de sus objetivos.

NAIADE provee una comparacion cualitativa de la relacion de preferencia entre las alternativas de
manejo en cada indicador, que es facil de interpretar. La posibilidad de establecer niveles de
tolerancia o umbrales de preferencia es ttil para limitar el poder discriminante en la comparacién de
alternativas. Sin embargo el procedimiento en el que se basa, puede resultar una caja negra. AHP
puede ser mejor para entender como se confrontan los costos y beneficios (trade offs) de las
alternativas y para estructurar el problema de evaluacion de sustentabilidad en jerarquias. El analisis

de sensibilidad que provee es también importante, pues permite identificar alternativas robustas ante
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diferentes perspectivas, como lo muestra la evaluacion de las estufas Patsari. Este tipo de andlisis

puede ayudar en el manejo de la inconmensurabilidad social de las estrategias de manejo.

En cuanto a transparencia, NAIADE puede tener serias limitaciones, pues resulta un método muy
complicado y demandante de informacion. En estos puntos, AHP resulta un método mas amigable,
pues su logica es mucho mas sencilla. Los datos de éste son faciles de manejar por la naturaleza
misma del método, pero también dadas las herramientas que provee el programa. Ambos métodos
podrian ser ttiles en la comunicacion sobre la evaluacion de la sustentabilidad, especialmente AHP,
pues permite analizar los problemas en sus diferentes dimensiones de manera agregada y
desagregada. La comunicacion sobre el problema puede incrementar con los MMC al hacer
explicitas, sistematizar y analizar las percepciones y objetivos de los actores sociales que influyen

en la sustentabilidad de los sistemas socio-ambientales.

3.9 Conclusiones y recomendaciones (Paso VI)

Las tecnologias tradicionales representan un problema importante para la sustentabilidad del
sisterna tecnoldgico de la cuenca del lago de Patzcuaro, no sélo con repercusiones a nivel familiar y
local, sino a nivel global. Como se muestra en la presente evaluacién, la sustitucién de estas
alternativas tecnologicas representa una alternativa viable, para mejorar tanto las condiciones de
vida de la poblacién rural, como para reducir los impactos ambientales del uso de lefia en la region e
incluso cumplir con compromisos nacionales como el Mecanismo de Desarrollo Limpio, en cuanto
a emisiones de gases de efecto invernadero. La sustitucion, por otro lado, no implica cambios
radicales en las practicas culturales y son mas accesibles para las condiciones socioeconémicas de
la region que las estufas de gas LP. Resultados preliminares indican que la gran mayoria de las
usuarias que se han beneficiado con las estufas patsari declaran que estan contentas con la
tecnologia (GIRA, 2003). Sin embargo, en la evaluacién ain quedan algunos aspectos en los que se
debe profundizar para entender con mds precision la sustentabilidad de las tecnologias, entre los que

estin:

e El marco MESMIS esta disefiado para la evaluacién de sistemas agricolas, en este sentido,
se deberan seguir desarrollando atributos, criterios e indicadores que sean adecuados para la
evaluacion de tecnologias, tanto de coccion como de otras alternativas para el

aprovechamiento de energias renovables. En el caso especifico de este estudio de caso
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resultd dificil la incorporacion de aspectos relacionados con las preferencias de los usuarios
a partir de los atributos.

e Se requiere profundizar en diferentes estudios: un analisis mas profundo sobre la exposicion
a contaminantes producto de la combustion de biomasa; sobre los beneficios e impactos
ambientales resultados del uso de lefia en la regién y su dinamica espacio temporal,
resultado de procesos socioeconomicos como el crecimiento de los mercados de lefia y la
disponibilidad del recurso; sobre la incorporacion de criterios e indicadores relacionados al
riegos de accidentes por el uso de diferentes alternativas de coccidn; y un analisis sistémico
que permitan integrar las emisiones de contaminantes durante todo el ciclo de vida, tanto de
las estufas de gas, como del combustible.

e Se requiere también mas informacion sobre el funcionamiento de las preferencias de las
usuarias, que permitan identificar los aspectos criticos para la adopcién de una tecnologia.
Por ejemplo, como influyen las percepciones sobre riesgo de accidentes en la adopcién, la
demanda de trabajo para labores de mantenimiento o los cambios en las pricticas de

cocinado que implican la adopcién de una tecnologia eficiente.

Las tecnologias tradicionales en la region muestran una alta persistencia dado el arraigo cultural que
tienen. También son tecnologias muy accesibles a todos los sectores de la poblacién y facilmente
instalables con conocimiento y materiales locales. Estos aspectos se deben considerar en los
programas de mejoramiento y difusién de estufas eficientes, en especial se deberia prestar atencion

en:

e La sustitucion de una tecnologia requiere de cambios culturales en las practicas de cocinado
e implica la eleccion entre diferentes costos. En el caso de las estufas Patsari, aunque
cubren con muchos requerimientos culturales implica un cambio en aspectos como el
tamarfio de la lefia utilizada, un nuevo espacio para cocinar, la posicién en la que se cocina
(parada, sentada) y la forma en que se le da mantenimiento. En este sentido, la difusion de
estufas debe incorporar programas de sensibilizacién con las mujeres de las comunidades
rurales en las que se expongan los beneficios del uso de estufas eficientes y los costos del
uso de lefia en fogones tradicionales, tales como el riesgo ocupacional que representan y los

problemas regionales que generan, tales como la reduccion de la disponibilidad del
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combustible. Se debe incorporar también la participacién de usuarias locales que puedan
compartir experiencias exitosas con el uso de estufas mejoradas.

La sustitucién no necesariamente es completa, en general los usuarios optan por el uso
multiple tanto de combustible como de tecnologia. Por ejemplo, una configuracién que han
adoptado algunas usuarias de estufas Patsari es la combinacion con los FTS -
principalmente para la coccion de nixtamal- y con estufas de gas LP.

Desarrollar disefios mas flexibles que respondan a una gama mas amplia de necesidades de
los usuarios. Para ello se deberan entender estas necesidades y los factores que influyen de
manera determinante en las preferencias de los usuarios.

Se debe encontrar un balance entre la eficiencia y el acceso y la autodependencia de la
tecnologia. Estos factores estdn en competencia; incrementar las capacidades técnicas de las
estufas requiere de conocimiento especializado, materiales mas costosos, el establecimiento
de medidas estandarizadas y mayor infraestructura. Estos aspectos incrementan los costos
de produccién y hacen mas dificil que las tecnologias encuentren su propia dindmica de
apropiacién en las comunidades rurales. Un enfoque interesante es el que ha adoptado el
programa de mejoramiento y difusion de estufas eficientes de GIRA En éste se estin
promoviendo procesos autogestivos a nivel regional, a través de la generacion de una
demanda local y pequefios talleres de estufas eficientes. Sin embargo, esto implica que el
unico medio de acceso a las Patsari es a través de la compra. Un problema a considerar serd
como consolidar estos mercados, dada a vulnerabilidad que presentan actualmente los

mercados locales.
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4 CONCLUSIONES GENERALES

El marco de evaluacion de sustentabilidad MESMIS constituye un esfuerzo metodolégico para
poner en préctica el concepto de sustentabilidad, que ayuda a evaluar los sistemas de manejo desde
multiples dimensiones. Sin embargo, la evaluacion de sustentabilidad ain impone retos
metodoldgicos importantes, derivados de la necesidad de abordar los problemas de manera
holistica. Uno de los principales retos es la posibilidad de integrar las diferentes dimensiones
consideradas a través de un proceso analitico, que permita entender al sistema de manera integral.
En este trabajo se mostré que los MMC pueden ser una herramienta importante para abordar el
problema de la inconmensurabilidad en los sistemas socioambientales y para cubrir aspectos

metodologicos importantes de los marcos de evaluacion como el MESMIS.

En particular, el uso de métodos multicriterio resulto util para:

e La estructuracion sistematica de la informacién derivada del proceso de evaluacion de
sustentabilidad y de acuerdo a la estructura del marco MESMIS, en el caso de AHP.

* La integracion de las diferentes dimensiones de sustentabilidad a través de procedimientos
de estandarizacion (manejo de inconmensurabilidad técnica) y el manejo de datos de
calidad variada (precisos, imprecisos, ambiguos y cualitativos) en el caso de NAIADE.

e La generaci6n de indices agregados en diferentes niveles de informacion.

e El analisis de conflictos sobre las alternativas de coccion. En este punto resulté importante
la identificacion de alternativas robustas ante diferentes perspectivas (manejo de

inconmensurabilidad social)

El uso de MMC en andlisis integrados como la evaluacion de sustentabilidad es practicamente
indispensable, en este sentido, serd necesario desarrollar métodos que sean mas flexibles a las
diferentes capacidades técnicas y de infraestructura de las comunidades rurales (por ejemplo en
casos en que no es posible disponer de equipo de computo). En este proceso se debe poner atencién

en:

e La obtencion de la informacién sobre las perspectivas de los actores sociales, tales como

los métodos de ponderacién, deberan buscar procedimientos sencillos y faciles de
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interbretar. La forma de obtener esta informacion puede ser complicada en métodos
como AHP. En éste sentido serd importante probar métodos alternativos, como los
analisis de coaliciones que se proponen en NAIADE.

La posibilidad de incorporar informacién con altos niveles de incertidumbre puede ser
muy util, como se mostré en la evaluacion de las alternativas de coccién. Sin embargo,
requieren procedimientos muy sofisticados, como resulté con NAIADE.

Se debe poner especial atencion en procedimientos que ayuden a comunicar los
resultados de la evaluacion y,

Finalmente, para derivar conclusiones definitivas sobre la sencillez y transparencia de
un método, se requiere su aplicacion en procesos de participacion reales con las

comunidades rurales.
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ANEXO I. CONJUNTOS DIFUSOS

La teoria de conjuntos difusos (Zadeh, 1965) es una extension de la teoria clasica de conjuntos,
basada en una logica binaria. El concepto de conjuntos difusos se basa en la nocion de que entre las
proposiciones “verdadero” y “falso” existe un intervalo de valores que no son ni completamente
“ciertos” ni completamente “falsos”. La teoria fue desarrollada para modelar la ambigiiedad en
sistemas complejos y se refiere al significado semantico de los eventos, fenémenos o proposiciones
(Zimmermann, 1996). Un ejemplo para mostrar un concepto difuso es el que se muestra en la
Figura 1.1. En esta la proposicion “gris oscuro™ es modelada. De acuerdo a la teoria clasica de
conjuntos se debe definir una frontera exacta entre los grises definidos como oscuros y los que no lo
son. Cuando el concepto se modela de acuerdo a la teoria de conjuntos difusos pueden definirse
diferentes grados de oscuridad y representarse por un intervalo de valores entre los grises que
pertenecen completamente a la proposicion “gris oscuro” (1) y los que definitivamente no

pertenecen (0). Esto permite modelar cierta variabilidad en la percepcion humana del color.

Figura I.1. Modelo para definir grados de oscuridad para el color gris dv cuerdo a confuntos
clasicos v difivos.

0 S0 100 150 200 0 0 50 100 150 200

a. Conjunto clasico (exacto) b. Conjunto difuso
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L
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Una definicion formal para un conjunto difuso es la siguiente (Zimmermann, 1996).

Sea X una coleccién de objetos denotada por x, entonces un conjunto difuso A en X es un par

ordenado

A= {(x,;e‘A(x))x € X},

pa(x) es llamada funcion de pertenencia o grado de verdad de x en A en el espacio de pertenencia

M. M generalmente esta normalizado en el intervalo (0, 1).

Los conjuntos difusos se utilizan para describir predicados como alto, bajo, bueno, malo,
aproximado, etc., que presentan mucha ambigiiedad en su definicion Por ejemplo, el adjetivo alto,
como en el ejemplo del color, se puede asociar a un intervalo muy amplio de estaturas, cada una
de las cuales, posee un nivel de pertenencia al predicado asociado. La pertenencia incrementa con
valores de estatura mas altos y disminuye con estaturas mas bajas. Estrictamente hablando la
definicion de nimeros difusos se restringe a conjuntos difusos convexos y normales, con
funciones de pertenencia continuas (Matarazzo y Munda, 2001). Un ejemplo son los niimeros
difusos trapezoidales (Figura 1.2), que se caracterizan por un cuadruple (a, b, [, u), donde [a, b]
corresponde al intervalo en el que la funcién de pertenencia es igual a 1, / corresponde al extremo
izquierdo de la variacion y u al extremo derecho. Si sélo existe un punto en el que la funcién de

pertenencia es igual a 1 entonces se trata de un nimero difuso triangular (Figura 1.3).

Figura 1.2. Numero difuso trapezoidal
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Figura I.3. Numero difuso triangular
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Otro tipo de nimeros difusos mas generales son los mimeros difusos LR (por left & right)

propuestos por Dubois y Prade (1979 en Zimmermann, 1996). Un niimero difuso LR se define por

m-—

x
!_)J para x =m

R({x - ”E)] para x 2 m

w

Li(
Ua(x) =

en donde m es el valor “medio” y el punto en el que la funcién de pertenencia vale 1, / y u son
respectivamente los extremos izquierdo y derecho del intervalo. L(x) y R(x) son funciones
mondtonas que describen el lado izquierdo y derecho del niimero difuso, no son necesariamente
simétricas (Figura [.4). Si m no es un punto, sino un intervalo de valores [m,;, m;], entonces se le

llama numero difuso plano.
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Pertenencia (p(x))

Figura I.4. Nimero difuso LR
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Anexo 11 Definicion de variables difusas v umbrales de preferencia

ANEXO II. VARIABLES DIFUSAS Y UMBRALES DE PREFERENCIA PARA LA
INTEGRACION CON NAIADE

Variables difusas

Costo Total Relativo (CTR)

Los costos totales relativos calculados son muy variables y el analisis realizado es muy sensible a
cambios en los diferentes parametros. Debido a esto, éste indicador se integré como variable difusa.
Para la derivacion de los parametros de los nimeros difusos se llevé a cabo un analisis de
sensibilidad bajo diferentes escenarios de consumo de combustible, precio del combustible y

ahorros de las estufas eficientes (Tablas 11. 1 y I1. 2).

Tabla II. 1 Costo Total Relativo para las tecnologias de coccion de alimentos bajo diferentes
escenarios de precio y consumo de combustible.

ESCENARIOS FTS FTS+GAS GAS PATSARI+GAS PATSARI
PRECIO LENA
£0.50 1.00 1.90 3154 1.76 0.82
$1.00 1.00 1.38 1.78 .17 0.74
$1.50 1.00 1.20 1.19 0.97 0.72
$2.00 1.00 1.12 0.89 0.87 0.70
PRECIO GAS
$7.00 1.00 1.38 1.78 1.17 0.74
$9.00 1.00 1.48 2.04 1.27 0.74
$11.00 1.00 1.59 2.29 1.37 0.74
$13.00 1.00 1.69 255 1.48 0.74
CONSUMO
LENA
-40% 1.00 1.73 2.95 1.56 0.79
-20% 1.00 1.51 2.22 1.31 0.76
+20% 1.00 1.29 1.49 1.07 0.73
+40% 1.00 1.23 1.27 1.00 0.72
CONSUMO
GAS
-40% 1.00 1.23 1.42 1.02 0.74
-20% 1.00 1.31 1.60 1.09 0.74
+20% 1.00 1.45 1.96 1.24 0.74
+40% 1.00 1.52 2.14 1.31 0.74
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Tabla II. 2. Escenarios para precio de lefia y ahorros de combustible de las estrategias con
estufas mejoradas

ESCENARIOS DE PRECIO DE LENA

AHORRO (%)

PATSARI $0.50 S100 8150 $2.00
30 0.85 0.78 0.75 0.74
40 0.75 0.68 0.65 0.64
50 0.65 058 0.55 0.54
60 0.55 0.48 (.45 0.44

PATSARI + GAS
30 1. 1.19 1.00 0.90
40 1.70 111 0.91 0.81
50 I 1.02 0.83 0.73
60 | 0.94 0.74 0.64

Este indicador se describié con nimeros difusos LR e integra la variabilidad del CTR bajo
diferentes escenarios de consumo de combustible. Los valores de los parametros / y u (ver Anexo I)
corresponden al CTR para un escenario de consumo minimo y un escenario de consumo maximo.
En el caso de las alternativas con estufas mejoradas se combinaron escenarios de precio actual de

lefia bajo diferentes porcentajes de ahorro y escenarios de consumo de lefia (Tabla II. 3).

Tabla II. 3. Parametros para los numeros difusos LR para la descripcion del Costo
Total Relativo (CTR) de las tecnologias de coccion

I m u
FTS + GAS 1.23 1.38 1.73
PATSARI 0.48 0.74 0.79
PATSARI + GAS 0.94 1.17 1.56
GAS 1.27 1.83 295

El CTR se calculo en relacién a los FTS, por lo que en éste indicador su valor siempre es
igual a 1, debido a esto no se incluyd en la tabla.

Exposicion a PRS
Para integrar los datos de exposicién a PRS para los FTP (600 pg/m’) y FU (970 pg/m’®) en una sola
alternativa (FTS) se modelaron los valores como un nimero difuso. Dado que no se tiene

informacion detallada para asignar diferentes niveles de pertenencia al intervalo se seleccioné un

numero difuso plano (ver Anexo I). Las alternativas combinadas también se modelaron de esta
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manera, con sus valores en el intervalo de exposicion reportados para el uso de gas LP y lefia. Los

valores de los parametros se resumen en la Tabla II. 4.

Tabla IL. 4. Parametros para los nimeros difusos LR para la
descripcion de los valores de exposicion a PRS

Intervalppg/m3)
[ u
FTS 600 970
FTS + GAS 45 970
PATSARI + GAS 45 300

Costo de operacion

El costo de operacion para las tecnologias de lefia depende de la estrategia para la obtenci6on del
combustible. Si la lefia se recolecta y no se le asigna un costo de oportunidad a la labor esta
estrategia no representa ninglin costo monetario. Sin embargo también existe la opcién de obtener
lefia por medio de la compra, en cuyo caso puede representar fuertes inversiones monetarias para
los usuarios. Los valores asignados a las tecnologias de lefia incluyen un escenario por recoleccién
de lefia, sin costo de oportunidad y un escenario de compra de lefia. Estos dos escenarios se integran
en numeros difusos planos y describen la gama de opciones de inversion para la obtencién de

combustible. Los parametros se establecieron como se muestra en la Tabla II. 5.

Tabla II. 5 Parametros de los nimeros difusos para la descripcion de los valores indicador costo de

operacion
S/MES
] ml m2 u
FTS 0 0 283 283
FTS + GAS 104 104 345 345
PATSARI 0 0 189 189
PATSARI + GAS 104 104 312 312
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Meétados Multicriterio en la Evaluacion de Sustentabilidad

Determinacion de umbrales de preferencia

A través de los umbrales de preferencia se limita la importancia de las diferencias entre los valores
de las TCA en los indicadores y dan una indicacion de la sensibilidad de las preferencias de los
actores sociales. Idealmente la derivacion de los umbrales debe ser un proceso participativo abierto,
sin embargo en éste trabajo son definidos a partir de informacion indirecta. La determinacion de los

umbrales se basa en el enfoque adoptado en Jiménez (2003).

Eficiencia

Dado que no se cuenta con informacion para establecer los umbrales de preferencia para los
indicadores de éste criterio de diagndstico, se calcularon obteniendo la diferencia minima entre los
valores para las TCA (Jiménez, 2003). Esto no limita la importancia de la diferencias entre las TCA
y, la diferencia minima, tiene un poder completamente discriminatorio. De éste modo el umbral

para la relacién mucho peor se fijé de acuerdo con

C.= mmlaﬁ. ~-a’,

il

en donde a; es el valor de la alternativa i que toma en el indicador j y a’y el valor de su
complemento que toma en el mismo indicador. Para obtener los umbrales de preferencia peor (C.),
aproximadamente igual (C, ) e igual (C._) se consider6, respectivamente, el 75%, 50% y 25% de

C.. (Tabla I1.6). Los umbrales calculados para los indicadores de consumo especifico de

combustible y consumo per capita de combustible se muestran en la

Tabla II. 6 Umbrales de preferencia para CEC y CPC

Umbrales de preferencia (M lporf)f'.:r(;on a/dia) ™I EEE‘ o)
G, 0.54 30
C. 0.40 22
G 0.27 15
C 0.13 8
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Anexo 11 Definicion de variables difusas v umbrales de preferencia

Costo Total Relativo

Para la obtencion de los umbrales de preferencia para el indicador de costo total relativo se procedié
como en el caso anterior, definiendo un umbral de preferencia a partir de la diferencia minima
(Tabla IL1.7). Dado que el objetivo es minimizar el costo total de cada tecnologia, se calcularon los

umbrales de preferencia en términos de la relacion de preferencia mucho peor (C.-).

Tabla II. 7. Umbrales de preferencia para Costo Total Relativo (CTR)

Umbrales de preferencia Diferencias en el CTR
C. 0.21
C. 0.16
C, 0.11
C. 0.05

Emisiones de CO; equivalentes

Los umbrales de preferencia fijados para el indicador de emisiones de CO, equivalentes se
estimaron considerando el porcentaje de mitigacion, que de acuerdo con Masera (2004, com. pers.),
se considera igual, aproximadamente igual, mejor y mucho mejor en relacion a los FTS. Debido a
que las relaciones de preferencia en NAIADE son simétricas estos porcentajes pueden indicar
también el incremento necesario en emisiones para considerar una TCA igual, aproximadamente
igual, peor o mucho peor que otra. Dado que el objetivo de éste indicador es minimizar las
emisiones, esta tltima interpretacion es utilizada. Los umbrales para el indicador de emisiones de

CO, equivalentes se muestran en la Tabla 3.25.

Tabla II. 8. Umbrales de preferencia para Emisiones de CO2 equivalentes

L}’;’;‘;;:;‘Z Se Mitigacién sobre los FTS (%) I“‘"'“’ET{.ZTEB‘Z ':;_fa“;if‘;‘m“
c. 50 0.83
o4 30 0.50
c, 10 0.17
C 0 0.00
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Meétodos Multicrirerio en la Evaluaciaon de Sustentabilidad

Exposicion a PRS

En este caso los umbrales de preferencia indican el incremento en la exposicion a PRS que se
considera mucho peor (<<), peor (<), aproximadamente 1gual (=) o igual (=). Los umbrales para
éste indicador se calcularon fijando el umbral para la relacion mucho peor con la diferencia minima.
Para las relaciones peor, aproximadamente igual e igual se considerd, respectivamente, el 75%,

50% vy 25 % de éste valor. Los valores calculados para los umbrales se muestran en la Tabla II. 9.

Tabla II. 9. Umbrales de preferencia para las Emisiones de PRS

Umbrales de preferencia Diferencigpg,/ms)
C.. 255
54 191
c 127
C 63

Costo inicial

El costo inicial de una TCA es un factor importante en el proceso de adopcidn, particularmente
cuando los beneficios de esta no son bien conocidos o hay falta de confianza en la tecnologia. Uno
de los principios con los que parte el programa de difusién de estufas eficientes de lefia que
coordina GIRA, A.C. es no subsidiar completamente la instalacion de las estufas, pues se ha
comprobado que la adopcion a largo plazo falla cuando los usuarios obtienen la tecnologia sin
ningun esfuerzo de su parte. Sin embargo uno de los problemas recurrentes para la aceptacion
inicial de las Patsari ha sido el costo que representa su adquisicién. Aunque la percepcion del costo
puede variar dependiendo de las condiciones econémicas de los usuarios, del acceso a diferentes
formas de micro financiamientos'® o de la disposicién de los usuarios para pagar por los beneficios
de la estufa'’, en general el precio de las estufas se percibe como una opcién cara. En éste sentido,

para el costo inicial de las TCA se fij6 como umbral para la relacién mucho peor el costo actual de

'® En muchos casos por ejemplo, las estufas de gas son financiadas por familiares que viven en el extranjero o
que trabajan en otras ciudades. Otro ejemplo son las tandas organizadas por GIRA como parte del programa
de difusion de estufas eficientes y que ha dado buenos resultados para la adopcion.

'” Por ejemplo, los usuarios que padecen enfermedades causadas por el humo estin mas dispuestos a cubrir el
costo de las estufas.
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Anexo 1. Definicion de variables difusas v umbrales de preferencia

la estufa Patsari. Para las relaciones peor, aproximadamente igual e igual se consider6,

respectivamente, el 75%, 50% y 25 % de ¢ste valor (Tabla I1.10).

Tabla II. 10. Umbrales de preferencia para el Costo Inicial de las TCA

Umbrales de preferencia Incremento en el costo ($)
Cec 350
C. 262
C. 175
C. 87

Costo de operacion

Una de las razones expresadas por los usuarios para no sustituir las estufas de lefia por estufas de
gas es el alto costo que implica el uso de gas LP. Un de gas LP gasta al mes casi el dob!c que un
usuario que compra lefia. Bajo el supuesto de que la mayoria de los usuarios consideran muy alto el
costo de operacion de una estufa de gas, el umbral de preferencia mucho peor (C..) se fij6 como la
diferencia entre el costo de operacion de un FTS (para un usuario que compra el combustible) y el
costo de operacion de una estufa de gas. El resto de los umbrales se calcularon considerando, como
en los casos anteriores, el 75%, 50% y 25% del valor de C... Los valores para cada umbral se

muestran en la Tabla I1.11.

Tabla IL. 11. Umbrales de preferencia para Costo de Operacion de las TCA

Costo de operacion

Cec 180
C. 135
C. 90
C 45
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ANEXO III. RESULTADOS DE NAIADE

Tabla IIL. 5-1. Indices de credibilidad para las relaciones de preferencia

XvsY INDICES DE CREDIBILIDAD PARA LAS RELACIONES DE PREFERENCIA

601

Consumo especifico de combustible

X>>Y X>Y X~Y X == X<Y X<<Y
FTS vs FTS-GAS 0 0 0.0098 0 0.9538 0.9294
FTS vs PATSARI 0 0 0.0864 0 0.853 0.7794
FTS vs PATSARI-GAS 0 0 0.0025 0 0.9722 0.9573
FTS vs GAS 0 0 0.0005 0 0.9827 0.9735
FTS-GAS vs PATSARI 0.7321 0.8203 0.114 0 0 0
FTS-GAS vs PATSARI-GAS 0 0 0.25 0.0001 0.6503 0.5
FTS-GAS vs GAS 0 0 0.0474 0 0.9 0.8485
PATSARI vs PATSARI-GAS 0 0 0.0285 0 0.9245 0.8852
PATSARI vs GAS 0 0 0.0054 0 0.9635 0.9441
PATSARI-GAS vs GAS 0 0 0.1895 0 0.7281 0.6031
Consumo per capita de combustible

X>>Y X>Y X~Y X == X<Y X<<Y
FTS vs FTS-GAS 0 0 1 1 0 0
FTS vs PATSARI 0 0 0 0 0.9987 0.998
FTS vs PATSARI-GAS 0 0 0 0 0.998 0.997
FTS vs GAS 0 0 0 0 0.9996 0.9994
FTS-GAS vs PATSARI 0 0 0 0 0.9987 0.998
FTS-GAS vs PATSARI-GAS 0 0 0 0 0.998 0.997
FTS-GAS vs GAS 0 0 0 0 0.9996 0.9994
PATSARI vs PATSARI-GAS 0.9422 0.9615 0.0059 0 0 0
PATSARI vs GAS 0 0 0 0 0.998 0.997
PATSARI-GAS vs GAS 0 0 0 0 0.9987 0.998
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Tabla III. 1. (continuacion)

XvsY

INDICES DE CREDIBILIDAD PARA LAS RELACIONES DE PREFERENCIA

Costos totales relativos

FTS vs FTS-GAS

FTS vs PATSARI

FTS vs PATSARI-GAS

FTS vs GAS

FTS-GAS vs PATSARI
FTS-GAS vs PATSARI-GAS
FTS-GAS vs GAS

PATSARI vs PATSARI-GAS
PATSARI vs GAS
PATSARI-GAS vs GAS

Particulas respirables suspendidas

FTS vs FTS-GAS

FTS vs PATSARI

FTS vs PATSARI-GAS

FTS vs GAS

FTS-GAS vs PATSARI
FTS-GAS vs PATSARI-GAS
FTS-GAS vs GAS

PATSARI vs PATSARI-GAS
PATSARI vs GAS
PATSARI-GAS vs GAS

X>>Y
0.8339

0.5182
0.964

0.8912
0.8848
0.9792
0.9421

x
N4
\%
<

[=lelNeNolelNoNo oo ol

X>Y
0.8824

0.6471
0.9747

0.9233
0.9187
0.9854
0.9593

>
\%
£

[=NeNeNoNoNeNoNoNeNol

X=Y
0.0632
0.1321
0.2553
0.0019
0.0084
0.2324
0.0305
0.0336
0.0003

0.008

x~Y
0.1616
0.0709

0.034
0.0176
0.3222
0.1397
0.0801
0.4986
0.2486
0.4986

x
1
1]

<

OO0 O0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OOoO

X<Y

0.8012

0.9575
0.6575

o O o

X<Y
0.6785
0.8657
0.9114
0.9375
0.5413
0.7547
0.8543
0.3083
0.6406
0.3082

X<<Y

0.7218

0.9396
0.5314

o oo

X<<Y
0.5489
0.8051
0.8705
0.9084
0.3785
0.6504
0.7888
0.1417

0.5
0.1417
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Tabla III. 1. (continuacion)

XvsY

INDICES DE CREDIBILIDAD PARA LAS RELACIONES DE PREFERENCIA

Emisiones de CO, equivalentes

FTS vs FTS-GAS

FTS vs PATSARI

FTS vs PATSARI-GAS

FTS vs GAS

FTS-GAS vs PATSARI
FTS-GAS vs PATSARI-GAS
FTS-GAS vs GAS

PATSARI vs PATSARI-GAS
PATSARI vs GAS
PATSARI-GAS vs GAS

Satisfaccion de las necesidades de cocinado

FTS vs FTS-GAS

FTS vs PATSARI

FTS vs PATSARI-GAS

FTS vs GAS

FTS-GAS vs PATSARI
FTS-GAS vs PATSARI-GAS
FTS-GAS vs GAS

PATSARI vs PATSARI-GAS
PATSARI vs GAS
PATSARI-GAS vs GAS

X>>Y
0
0
0
0.5451
0.0874
0.0874
0.7797

0.6644
0.6644

X>Y
0.2777

OO0 oO0OO0O0OOo

0.4137
0.4137

X~Y
0.2825
0.0553
0.3065
0.3065
0.0156
0.0866
0.0866
0.1804
0.1804

X~Y
0.3921
0.6443
0.6443
0.2307
0.5591
0.5591

0.091
0.7499
0.1622
0.1622

b

~0O0OO0OO0OO0ODO0OO0OO0OO

X==

0.0008
0.2075
0.2075

0.0638
0.0638

0.5095

X<Y

0.6685
0.2517
0.2517
0.8063
0.5902
0.5902

X<Y
0.5085
0.1379
0.1379

OO0 oOooOooo

X<<Y

0.4077
0.0518
0.0518
0.6159
0.3112
0.3112

X<<Y
0.2838
0.0225
0.0225

[=NeNoNoloNol
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Tabla III. 1. (continuacion)

XvsY

INDICES DE CREDIBILIDAD PARA LAS RELACIONES DE PREFERENCIA

Limpieza del entorno

FTS vs FTS-GAS

FTS vs PATSARI

FTS vs PATSARI-GAS

FTS vs GAS

FTS-GAS vs PATSARI
FTS-GAS vs PATSARI-GAS
FTS-GAS vs GAS

PATSARI vs PATSARI-GAS
PATSARI vs GAS
PATSARI-GAS vs GAS

X
A
\%
L

oo oo0oocooocoo

Facilidad de operacién y mantenimienro

FTS vs FTS-GAS

FTS vs PATSARI

FTS vs PATSARI-GAS

FTS vs GAS

FTS-GAS vs PATSARI
FTS-GAS vs PATSARI-GAS
FTS-GAS vs GAS

PATSARI vs PATSARI-GAS
PATSARI vs GAS
PATSARI-GAS vs GAS

X>>Y
0
0.1711
0
0
0.5451
0.1711

o O o

X>Y X~Y
0 0.8464

0 0.0308

0 0.0308

0 0.026

0 0.0364

0 0.0364

0 0.0308

0 0.8825

0 0.8464

0 0.8464
X>Y X~Y
0 0.4772
0.3902 0.4811
0 0.7499

0 0.1614
0.7191 0.2307
0.3902 0.4767
0 0.3347

0 0.4803

0 0.0778

0 0.1614

[« NeNeNelNelolNeNoNo o)

X ==

0.0116
0.0128
0.5095

0.0115
0.0001
0.0126

X<Y
0.0324
0.9358
0.9358
0.9412
0.9296
0.9296
0.9358

0.0324
0.0324

X<Y
0.3902

0.5902
0.3902
0.8869

0.8

X<<Y
0.0013
0.8862
0.8862
0.8956
0.8756
0.8756
0.8862

0.0013
0.0013
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Tabla III. 1. (continuacion)

XvsY

INDICES DE CREDIBILIDAD PARA LAS RELACIONES DE PREFERENCIA

Costo inicial

FTS vs FTS-GAS

FTS vs PATSARI

FTS vs PATSARI-GAS

FTS vs GAS

FTS-GAS vs PATSARI
FTS-GAS vs PATSARI-GAS
FTS-GAS vs GAS

PATSARI vs PATSARI-GAS
PATSARI vs GAS
PATSARI-GAS vs GAS

Costo de operacién

FTS vs FTS-GAS

FTS vs PATSARI

FTS vs PATSARI-GAS

FTS vs GAS

FTS-GAS vs PATSARI
FTS-GAS vs PATSARI-GAS
FTS-GAS vs GAS

PATSARI vs PATSARI-GAS
PATSARI vs GAS
PATSARI-GAS vs GAS

X>>Y
0.9815
0.4471
0.9854
0.9806

0.401

0.9811
0.9738

X>>Y
0.1151

0.0614
0.78

0.6483
0.2399
0.8258
0.6815

X>Y X~Y
0.9874 0.0001
0.5987 0.2815
0.9901 0
0.9869 0.0001

0 0.0004
0.5607 0.3096
0 0.8074
0.9872 0.0001
0.9823 0.0004
0 0.25

X>Y X~Y

0.2743 0.4305

0 0.5016
0.1953 0.4704
0.8477 0.086
0 0.3517

0 0.5565
0.7527 0.163
0.4141 0.3957
0.88 0.0599
0.777 0.1436

X==

0.0001

0.0003
0.7656

X==

0.0166
0.0641
0.0376

0.0018
0.1377

0.007

X<Y

0.1081

0.4811
0.0147

o oo

X<<Y

0.02

0.3107
0.0004

o oo
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Tabla III. 1. (continuacion)

XvsY

INDICES DE CREDIBILIDAD PARA LAS RELACIONES DE PREFERENCIA

Dependencia de insumos externos

X>>Y X>Y Xi~¥ X == X<Y X<<Y
FTS vs FTS-GAS 0.6644 0.8 0.1614 0 0 0
FTS vs PATSARI 0.3763 0.5902 0.3347 0.0001 0 0
FTS vs PATSARI-GAS 0.8033 0.8869 0.0778 0 0 0
FTS vs GAS 0.8438 0.911 0.054 0 0 0
FTS-GAS vs PATSARI 0 0 0.4772 0.0116 - 0.3902 0.1711
FTS-GAS vs PATSARI-GAS 01711 0.3902 0.4811 0.0128 0 0
FTS-GAS vs GAS 0.3763 0.5902 0.3352 0.0001 0 0
PATSARI vs PATSARI-GAS 0.5451 0.7191 0.2307 0 0 0
PATSARI vs GAS 0.6644 0.8 0.1605 0 0 0
PATSARI-GAS vs GAS 0.0225 0.1379 0.6398 0.1974 0 0

Tabla III. 5-2. Agregacion de criterios
XvsY INDICES DE INTENSIDAD DE LA PREFERENCIA

X>>Y X>Y X=Y X == X<Y X<<Y
FTS vs FTS-GAS 0.2041 0.2533 0.2513 0.0914 0.1519 0.1058
FTS vs PATSARI 0 0.0439 0.046 0 0.485 0.3987
FTS vs PATSARI-GAS 0.17 0.2121 0.1061 0.002 0.3688 0.3331
FTS vs GAS 0.3497 0.3926 0 0 0.4402 0.397
FTS-GAS vs PATSARI 0.0591 0.1132 0.0169 0 0.5765 0.4709
FTS-GAS vs PATSARI-GAS 0 0.0152 0.0444 0 0.3887 0.2817
FTS-GAS vs GAS 0.1844 0.2455 0.0748 0.0504 0.4319 0.3515
PATSARI vs PATSARI-GAS 0.3029 0.3725 0.1929 0.0019 0.0898 0.0759
PATSARI vs GAS 0.3603 0.4296 0.0778 0 0.3004 0.2624
PATSARI-GAS vs GAS 0.1654 0.2116 0.276 0.0953 0.2698 0.1857
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