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RESUMEN 

El concepto de desarrollo sustentable se ha convertido en uno de los temas más importantes de 
nuestra época. Impulsar estrategias de desarrollo, basadas en este paradigma, impone retos 
importantes, pues se requiere de nuevos enfoques metodológicos que permitan la obtención, la 
sistematización y el análisis de información relevante para comprender los cambios en la base de 
recursos y los procesos ecológicos, sociales y económicos que resultan de las actividades humanas. 
Esto implica nuevas formas de analizar los problemas, que permitan la incorporación de múltiples 
aspectos de la realidad que determinan la situación de los sistemas socioambientales. Los marcos 
para la evaluación de sustentabilidad son metodologías que ayudan en la diferenciación de 
información para la sustentabilidad de sistemas de manejo. Uno de los retos que aún enfrentan es la 
falta de métodos adecuados para la integración y análisis simultáneo de la información derivada de 
problemas multidimensionales. Los métodos de análisis multicriterio son herramientas diseñadas 
para la toma de decisiones baJO criterios múltiples y dimensiones de valor en conflicto, pueden ser 
útiles para la integración de datos no conmensurables y para la integración de las diferentes 
perspectivas involucradas en la toma de decisiones sobre los sistemas de maneJo. En éste trabajo se 
proponen estas metodologías para la integración de indicadores de sustentabilidad en el contexto del 
Marco para la Evaluación de Sistemas de Manejo de Recursos Naturales Incorporando Indicadores 
de Sustentabilidad (MESMIS). En el segundo capítulo de la tesis se introducen los aspectos 
operativos del concepto de sustentabilidad y su evaluación con el marco MESMIS, se exponen los 
aspectos generales de los marcos multicriterio y se derivan propiedades importantes para los 
métodos de integración. Con base en lo anterior, se revisan dos métodos multicriterio: el proceso 
analitico jerárquico (AHP, por sus sigla en inglés) y el nuevo enfoque para la evaluación imprecisa 
y ambientes de decisión (NAIADE, por sus siglas en inglés). En un tercer capítulo se lleva a cabo 
un estudio de caso de evaluación de sustentabilidad de cinco alternativas tecnológicas para la 
cocción de alimentos en la cuenca del Lago de Pátzcuaro. Se derivan criterios e indicadores para la 
evaluación de las tecnologías y, posteriormente, se integran a través de los métodos multicriterio 
revisados. El ejercicio indica que las metodologías empleadas son adecuadas para abordar los 
problemas en la integración que impone el concepto de sustentabilidad. En el caso estudiado fue 
posible integrar información de tipo muy variado, así como el uso de variables cuantitativas y 
cualitativas. También fue posible utilizar, en el caso de NAIADE, información con alta 
incertidumbre. Sin embargo, su aplicación en el sector rural aún enfrenta dificultades, dado su grado 
de complicación y la necesidad de equipo y software especializado dificil de aplicar en las 
comunidades rurales del país. 
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INTRODUCCIÓN GENERAL 

Ante la creciente crisis ambiental que actualmente se vive, es necesaria y urgente la búsqueda de 

alternativas tecnológicas y de desarrollo que permitan la continuidad de la base de recursos y los 

procesos ecológicos que sustentan las actividades humanas . La civilización moderna vive una era de 

cambios vertiginosos e innovación tecnológica que ha incrementado la capacidad de la humanidad 

para la transformación de su entorno y de destrucción del mismo. El impresionante avance 

tecnológico y el crecimiento de la economía mundial , alcanzado durante el siglo XX, contrastan con 

el incremento de problemas como la pobreza masiva, el crecimiento poblacional, la pauperización 

del entorno ecológico y el calentamiento global y cambio climático. El modelo de desarrollo actual , 

acelerado e indi scriminado, simplemente ha resultado insensible a es tos problemas. 

Una propuesta alternativa es el concepto de desarrollo sustentable, que se define como las vías 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 ecológicos, así como la noción 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 innovación, pl~neación y evaluación 

constante en la búsqueda de alternativas que generen un balance entre el desarrollo de las 

actividades humanas y la conservación de su entorno fisico-biótico. Éste balance o equilibrio entre 

los sistemas I ecológicos y socioeconómicos es lo que representa el concepto de sustentabilidad. A 

grandes rasgos, los principios u objetivos generales del desarrollo sustentable, después de la 

comisión Brundtland, se pueden resumir de la siguiente manera (Munn, 1990 y Masera et al. , 

1999): 

• Asegurar la satisfacción de las necesidades humanas esenciales, comenzando por 

las necesidades de los más pobres 

• Promover la diversidad cultural y el pluralismo 

• Conservar e incrementar la base de recursos existente 

• Reducir la desigualdad entre individuos, regiones y naciones 

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



• Visión de largo plazo (décadas a siglos) en la planeación y toma de decisiones, pero 

con acdones inmediatas 

• Pensar globalmente, pero actuar localmente 

• Enfoque integrativo (holís tico), que considere dijeren tes dimensiones al mismo 

tiempo 

• Generar sistemas socioecol1óm ico~' y amhientales más resilientes, dejando abiertas 

más posibilidades de desarrollo 

• Desarrollar tecnologías eficientes y de bajo consumo de recursos, adaptadas a las 

condiciones sociales y culturales locales 

Una nueva visión del desarro llo requiere de nuevos enfoques metodológicos, que permitan la 

obtenc ión, la sistematización y el análisis de información relevante para la comprensión (y de ser 

necesario la prevención) de los cambios en la base de recursos y los procesos ecológicos, sociales y 

económicos que resultan de las actividades humanas (Archibugi el al., 1990). En los últimos años se 

ha desarrollado una base teórica y metodológica importante. También se han generado 

contribuciones importantes en áreas como la ecología y agroecología, diseño 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 evaluación (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 planeación y toma de decisiones sobre las nuevas direcciones de cambio, requiere de 

herramientas que permitan entender cómo son afectadas cada una de las dimensiones de los 

sistemas y cómo son distribuidos los costos y beneficios de las diferentes opciones de desarrollo. 

En esta misma línea se han desarrollado los marcos para la evaluación de sustentabilidad. Estas 

metodologías están diseñadas para aplicarse principalmente en sistemas rurales, en la evaluación de 

sistemas de manejo de recursos naturales2 alternativos, proyectos o tecnologías para el manejo 

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

2 En éste trabajo se utiliza manejo en su acepción más amplia, que incluye cualquier forma de intervención 
humana que modifica la estructura, la función o el comportamiento de los sistemas (ecológicos, sociales o 
económicos) con el fin de satisfacer una necesidad. Un sistema de manejo de recursos naturales son todos los 
elementos y relaciones que determinan una estructura, función o comportamiento encaminado al 
aprovechamiento, conservación o restauración de una parte o de todo un ecosistema. 

2 
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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 además articular las bases conceptuales de la sustentabilidad con diferentes 

métodos, procedimientos y herramientas que ayudan en la sistematización, análisis y toma de 

decisiones sobre las diferentes alternativas de manejo. Algunas de las aproximaciones 

metodológicas más notables son el marco para la evaluación del manejO sustentable de tierras 

(FESLM por sus siglas en inglés; FAO, 1994), el marco desarrollado por el Instituto Interamericano 

de Cooperación para la Agricultura (nCA; De Camino y Muller, 1993), el mapeo analítico, 

reflexivo y participativo de la sostenibilidad (MARPS; Imbach el al., 1997), el marco para la 

evaluación de sistemas de manejo de recursos naturales incorporando indicadores de sustentabilidad 

(MESMIS; Masera el al., 1999) Y al gunas propuestas académicas aisladas (Lelé, 1991 ; Bossel , 

1999). 

Aunque los marcos de evaluación de sustentabilidad son un avance importante para la puesta en 

práctica del concepto, todavía se deben enfrentar algunos problemas conceptuales y metodológicos. 

Masera, el al, (1999) identifican 6 aspectos críticos: 1) la identificación de las propiedades 

sistémicas o atributos fundamentales, principalmente aquellos relacionadas con aspectos sociales 

como la cultura y la política, 2) la falta de técnicas adecuadas para la integración de los diferentes 

indicadores, 3) la dificultad para identificar las relaciones entre los indicadores, 4) la articulación 

entre las diferentes escalas de evaluación (local- regional, global), 5) la incorporación del proceso 

de toma de decisiones a la evaluación y 6) la evaluación de sustentabilidad como ejercicio de 

participación. 

Como parte del proceso de desarrollo de los marcos de evaluación, en particular del marco 

MESMIS (Masera el al., 1999), el presente trabajo pretende contribuir en la exploración de métodos 

que ayuden en la integración de indicadores de sustentabilidad. En efecto, uno de los principales 

retos que todavía se presentan es que la información no es fácil 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 evaluación de 

sustentabilidad. El procedimiento de integración es fundamental para el análisis simultáneo de las 

diferentes dimensiones de los sistemas bajo estudio y para su comparación en términos de su 

sustentabilidad. 

3 
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Las metodologías exploradas en éste contexto son los llamados métodos multicriterio (MMC). 

Estos consisten en procedimientos analíticos diseñados para la comparación de entidades (en 

nuestro caso alternativas o sistemas de manejo) en términos de múltiples criterios . Permiten además 

integrar información subjetiva a través de técnicas para la ponderación de variables. Sus bases 

teóricas y metodológicas pueden contribuir en: 1) la construcción de índices de sustentabilidad que 

permitan evaluar el comportamiento de los sistemas bajo estudio, 2) la agregación de los diferentes 

indicadores de sustentabilidad y 3) la exploración de los posibles contlictos que conllevan las 

dec isiones sobre el manejo de los sistemas ecológicos y socioeconómicos. 

Con base en lo anterior se plantean los siguientes objetivos generales: 

l . Revi sar las bases teóricas y metodológicas más importantes de los métodos muticriterio que 

ayuden en la integración de indicadores de sustentabilidad en el contexto del marco 

MESMIS, en particular: 

• La construcción de índices de sustentabilidad 

• La agregación de indicadores 

• El análisis de conflictos en la evaluación de sustentabilidad 

2. Poner en la práctica el procedimiento de integración de indicadores mediante el análisis 

multicriterio, con el fin de explorar la utilidad de estos métodos en la evaluación de 

sustentabilidad. en un caso concreto. 

El primer objetivo se desarrolla en el capítulo dos, en donde se describen las características 

principales del concepto de sustentabilidad, del marco de evaluación MES MIS y de los métodos 

multicriterio. Se derivan las propiedades más importantes que deben cumplir los métodos para la 

integración de indicadores en el contexto del MESMIS y se evalúan dos métodos multicriterio en 

función de estas. Los métodos estudiados se aplican, en el tercer capítulo, en un estudio de caso de 

evaluación de sustentabilidad de cinco alternativas tecnológicas para la cocción de alimentos en el 

sector rural. Éste capítulo está estructurado de acuerdo a los pasos metodológicos propuestos en el 

marco MESMIS. 
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2 ASPECTOS OPERATIVOS PARA LA INTEGRACIÓN DE INDICADORES DE 
SUSTENT ABILIDAD 

2.1 Introducción 

La principal herramienta utilizada para la evaluación 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 situación 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 función es la comunicación y pueden utilizarse de manera 

individual , como parte de un conjunto o en forma de índices) compuestos (Farren y Hart , 1998). Un 

enfoque muy utilizado en evaluación de sustentabilidad es, precisamente, en la forma de índices 

agregados (e.g. Taylor el al., 1993; Harrington el al., 1994; Wackernagel y Ress, 1996 en van den 

Bergh y Verbruggen, 1999). 

La principal ventaja de tener medidas agregadas es que facilita la comunicación y el manejo de 

información, sin embargo puede oscurecer el proceso de toma de deci siones al sobre- simplificar la 

naturaleza multidimensional de la sustentabilidad en un sólo número (Masera el al., 1999). Por otro 

lado, los métodos de agregación pueden ser muy controversia les y no existe una fórmula 

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

La integración o la combinación de indicadores de sustentabilidad requiere que estos sean 

transformados en una medida común, bajo la cual se puedan comparar de manera simultánea. La 

manera más común 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 sí no tienen un valor dentro del sistema económico, y reducir el 

análisis a una sola dimensión 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 el al., 1994; Masera el al., 1999; 

) Un índice es una medida estandarizada que permite combinar piezas individuales de información 
(indicadores) (Farren y Hart, 1998). 
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Munda, 2003). Sin embargo, estos no se han revisado en el contexto de marcos metodológicos para 

la evaluación de sustentabilidad en el contexto campesino. 

La intención de éste capítulo es derivar los aspectos operativos necesarios para la integración de 

indicadores de sustentabilidad en el contexto del marco MESMIS (Masera e/ al., 1999). Se delinean 

los aspectos más importantes del concepto de sustentabilidad, de l marco de evaluación MESMIS y 

de los métodos multicriterio. Los primeros dos temas servirán para derivar lineamientos 

conceptuales y operativos para la integración de indicadores. En el tercer tema se exponen los 

MMC como una alternativa viable para cumplir con dichos lineamientos. En una última sección se 

exploran dos MMC: el nuevo enfoque para la evaluación imprecisa y ambientes de decisión 

(NAIADE, por sus siglas en inglés; Munda, 1995) y el proceso ulI alitico jerárquico (AHP, por sus 

siglas en inglés ; Saaty, 1980). 

2.2 La evaluación de sustentabilidad 

El desarrollo sustentable, como proceso de cambio dirigido, requiere de la evaluación 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 minimización de los costos, la conservación de ciertas propiedades y la maximización 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 

St+1 = F(S,,J, ) 

0'+1 = G( S, ,J,) 

donde F Y G son dos funciones desconocidas que describen a S, el estado del sistema, en función de 

1, el vector de entrada (flujos de materia, energía e información). 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 función VeO) de las salidas del 

sistema, de manera que: 
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En éste sentido, la búsqueda de alternativas sustentables, es la búsqueda de alternativas que 

permitan el mantenimiento o la mejora de las propiedades importantes de los sistemas 

socioambientales a lo largo del tiempo. La evaluación consiste entonces, en la jerarquización de las 

alternativas en una escala que permita discernir cual es mejor en términos de su sustentabilidad. Dos 

aspectos metodológicos importantes son la derivación de O (el conjunto de objetivos) y la función 

Y, que permite evaluarlo. Para el primer aspecto se deben responder preguntas como ¿qué se va a 

sostener?, ¿en qué escala espacial?, ¿durante cuanto tiempo?, ¿para quién y por quién? y ¿cómo se 

va a sostener? (Masera el al.. 1999). En el caso del segundo, más que sólo un cálculo matemático, 

debe ser un proceso que permita responder ¿cual es el sistema más sustentable?, ¿qué objetivos 

permanecen igual?, ¿cuáles mejoran?, ¿cuáles empeoran'), ¿qué costos y qué beneficios conllevan 

las nuevas estrategias de manejo y cómo se distribuyen estos? Debe ser también un proceso que 

facilite la planeación 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 orígenes, el concepto de sustentabilidad ha adoptado diferentes connotaciones. La 

discusión sobre su significado y las formas de alcanzarlo ha sido abordada desde múltiples 

perspectivas; desde el concepto de máxima cosecha sostenida hasta el concepto de sustentabilidad 

económica (para una revisión ver Dixon y Fallon, 1989 y Brown el al., 1987). Las aproximaciones 

más recientes plantean la necesidad de generar enfoques holísticos, que permitan integrar aspectos 

tanto de los sistemas ecológicos como de los sistemas socioeconómicos, dado que estos están 

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 múltiples 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 evaluación 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 económica y protección ambienta l (Figura 2.1) (Lawrence, 

1997; Lel é, 1993). 

Figura 2.1. Dimensión social. económica y ambiel1lal de la suslenlabilidad 

Social 

Económica 

Pobreza Biodivers idadl Resiliencia 
Instituciones/Inclusión 
Consulta! Empoderamiento 

Recursos naturales 
Contaminación 

Equidad intra- generacional 
Gobierno/ Cultura Ambiental 

El concepto multidimensional de la sustentabilidad considera tres grandes objetivos: desde el punto 
de vista social la disminución de la pobreza y la democratización de la toma de decisiones; desde el 
punto de vista económico la viabilidad (crecimiento, eficiencia) y la estabilidad financiera; en 
cuanto a los objetivos ambientales se incluye la protección de la biodiversidad y los procesos 
ecológicos. el aprovechamiento racional y eficiente de los recursos naturales y la disminución de la 
contaminación. Fuente: Munasinghe (2002). 

La integración de estas tres perspectivas o dimensiones impone un reto importante. Munda (2003) 

distingue dos formas principales de inconmensurabilidad que dificultan la integración: la 

inconmensurabilidad técnica, derivada de la dificultad de comparar múltiples formas de 

representación de identidades en los modelos descriptivos (análisis multidimensional). Por ejemplo 

un análisi s integrado puede incorporar el aná lisis de factores ecológicos como la biodiversidad, 

deforestación, contaminación, entre otros; factores económicos como rendimientos, eficiencia 
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económica, ingresos monetarios, entre otros; y, desde el punto de vista social, incorporar aspectos 

éticos, estéticos, culturales y de organización. Éste tipo de inconmensurabilidad puede manejarse a 

través de un proceso de estandarización de las diferentes entidades evaluadas o bien evaluando 

todas en una misma dimensión. Sin embargo, también se requiere la consideración de niveles 

críticos, bajo los cuales, una dimensión no pueda susti tuir a otra y niveles de aceptabilidad, en los 

cuales una dimensión puede compensar a otra. 

La segunda forma, la inconmensurabilidad social , se deriva de la aceptación del principio de 

pluralidad en el concepto de sustentabilidad (Funtowicz y Ravetz, 1994), esto es, que existen 

múltiples y legitimas formas de valor e intereses en la soc iedad y estos están en constante conflicto. 

Estos conflictos surgen debido a que existen diferentes va loraciones y di sputas por la división de 

recursos y la distribución de los diferentes costos y beneficios que implican diferentes políticas y 

estrategias de manejo. ·Éste tipo de inconmensurabilidad es irreductible y requiere la búsqueda de 

alternativas que permitan un balance entre las diferentes dimensiones de la sustentabilidad, así 

como de procesos de toma de decisiones transparentes, democráticos, responsables y 

comprometidos (Munda, 2003). 

In certidumbre 

La incertidumbre asociada a los sistemas socio- ambientales es un problema en evaluación de 

sustentabilidad. Aunque idealmente la información debe ser exhaustiva y precisa, en la realidad es 

muy dificil cumplir con estos requisitos. La incertidumbre es una condición inherente de los 

sistemas complejos, dada por la no linealidad de los procesos, la auto- organización 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 innovación tecnológica, y 2) falta de conocimiento (inexactitud, falta de 

mediciones, evidencia contradictoria, ignorancia e indeterminación) . 

Cuando se trabaja con sistemas socioambientales la presencia de incertidumbre es la regla, más que 

la excepción. 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 estudios 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 característica hace 

necesario integrar métodos que permitan manejar incertidumbre, más que excluirla. En la Tabla 2.1 

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

Tabla 2.1. Clasificación de tipos de incertidumbre 

Tipos de incertidumbre Aplicar 

Variabilidad Riesgo Se refiere a la probabilidad de ocurrencia Probabilidad 
de un evento 

Ambigüedad 

Falta de Indeterminación 
conocimiento 

Falta de mediciones, 
información 
inmensurable 

Ignorancia 
irreducible 

Es resultado de la propiedad reflexiva de 
los sistemas complejos y se caracteriza 
por la subjetividad y la existencia de 
múltiples representaciones de los 
sistemas 

Se refiere a la multiplicidad de 
escenarios posibles en un sistema 
complejo. No existen bases 
probabilísticas. 

Falta de conocimiento sobre procesos e 
interacciones que pueden ser medidos, 
pero que aún no se han hecho o no 
existen condiciones para hacerlo (e.g. 
falta de recursos, falta de métodos 
adecuados) 

Falta de conocimiento sobre procesos e 
interacciones de los sistemas que no 
pueden ser determinados por las 
capacidades humanas actuales 

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

2.4 El enfoque crematista de la sustentabilidad 

Lógica difusa, 
Análisis de 
sensibilidad 

Análisis de 
escenarios 

Análisis 
cualitativo 

Principio 
precautorio 

Tradicionalmente, se ha propuesto integrar el análisis de las dimensiones social y ambiental bajo el 

mismo esquema de la economía neoclásica, en el cual se consideran los costos sociales y 

ambientales como imperfecciones o extemalidades del sistema de mercado tradicional. Para su 

inclusión, sólo 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 análisis de 
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beneficio costo y la valoración contingente4
, se utilizan ampliamente en disciplinas como la 

economía ambiental , que buscan incorporar al mercado factores ecológicos tradicionalmente 

excluidos de la contabilidad económica tradicional (Groot et al. , 2002; Farber el al., 2002). Estos 

enfoques se han criticadc por varias razones: 

1) La reducción del análisis a una sola dimensión de valor. Éste tipo de análisis 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 sólo significado y excluye la posibilidad de integrar otras 

formas de valor, por ejemplo el v.alor intrínsecos (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 socioeconómico (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 económica son mutuamente 

sustituibles (Martínez- Alier et al., 1998), es decir que, siempre y cuando se cumpla con el 

principio de eficiencia económica, no importa lo que se pierda en el proceso. Esto rechaza 

la existencia de límites de tolerancia para ciertos procesos ecológicos o de niveles de 

aceptabilidad para ciertas condiciones sociales y económicas (Stem, 1997 en Van den 

Bergh el al. , 2000). 

4 En el análisis de beneficio costo, la evaluación depende de una proporción 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 proporción mejor será 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 valoración 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 disposición de la gente para pagar por ellos (willingness lo pay ). Por ejemplo, a través 
de estas técnicas es posible estimar el valor económico de los servicios ambientales de los ecosistemas 
(Constanza e l al., 1997; Groot el al., 2002). 
s El valor intrínseco se refiere al valor que tienen las cosas o la naturaleza en general, independientemente del 
valor instrumental que puedan tener. 
6 El comportamiento racional es el axioma principal de la economia neoclásica y asume que todos los 
índividuos (horno economicus), en un problema de decisión, eligen o tratan de elegir la opción más eficiente 
(económicamente hablando), esto es que siempre tratan de maximizar su ganancia o su utilidad. 
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3) Tratamiento de bienes y costos públicos como bienes y costos privados. La incorporación 

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 integración de eXlernalidades yen la definición de límites al análisis. 

La traducción de aspectos sociales y eco lógicos a costos y beneficios en términos 

económicos no siempre es posible . Por ejemplo, ¿cuál es el valor económico del 

fortalecimiento de los procesos organizativos en las comunidades rurales? Por otro lado, la 

definición de límites al análisis es también problemática, pues los costos y beneficios 

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

5) La necesidad de utilizar parámetros artificiales, es decir, sin valor empírico, como la tasa 

de descuento) ° el precio hipotético, basado en la valoración contingente, asignado a 

extemalidades. Estas medidas son asignadas bajo el supuesto de que los individuos actúan 

en un mercado perfecto, en condiciones de certidumbre e información completa. Por otro 

lado, dan más énfasis a las ganancias a corto plazo (pues el dinero vale más ahora que en el 

futuro), lo que contradice la visión 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 evaluación de sistemas de manejo incorporando indicadores de 
sustentabilidad (MESMIS) 

El MESMIS (Masera et al. , 1999) es una herramienta para la evaluación de sustentabilidad de 

sistemas de manejo de recursos naturales (SMRN), con énfasis en el contexto campesino de países 

del tercer mundo. Integra los aspectos más importantes de otros marcos de evaluación como el 

marco desarrollado por el I1CA (de Camino y Muller, 1993), basado en un enfoque sistémico y el 

marco de evaluación del manejo sustentable de tierras elaborado por la FAO (FAO, 1994). Se ha 

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

) La tasa de descuento se utiliza para estimar el valor del dinero en el futuro . No existen parámetros objetivos 
para su estimación, por lo que debe ser asignada arbitrariamente. 
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internacional (Ortiz· Y Astier, 2003; Artier y Hollands, en prensa), principalmente en sistemas 

agrícolas a escala de parcela. 

El marco se basa en cinco premisas principales: 

1) 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 resiliencia8
, 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 perturbación 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) auto dependencia o autogestión, es la capacidad del sistema de autoregularse o 

controlar sus interacciones con el exterior. 

2) La evaluación de sustentabilidad sólo es válida para sistemas de manejo definidos en la 

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

también una escala temporal para la evaluación. 

3) La evaluación es una actividad participativa, que requiere una perspectiva y un equipo de 

trabajo transdisciplinario. 

4) 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 más sistemas alternativos 

(transversal). 

5) La evaluación es un proceso cíclico (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 evaluación en seis pasos: 

8 Por su alta interdependencia, estos tres atributos se integran en uno solo (Masera el al., 1999). 
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Caracterización del o los sistemas de manejo a evaluar. Éste es el punto de partida del proceso de 

evaluación y tiene el objetivo de definir y caracterizar el objeto de estudio. Con base en un enfoque 

s istémico (ver García, 1992; Checkland y Scholes, 1993 ; C layton y Radcliffe, 1996) se delimita 

espac ia l 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 impOt1ante conocer la dinámica o e l comportam iento de los s istemas eva luados. La Figura 2.2 

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

principa les. 

Figura 2.2. Estructura general de un sistema de manejo 

........................ 

I ENTRADAS) 

Interacciones ........................ 

Sistema 

Se muestra, a grandes rasgos, la estructura de un sistema de manejo: sus límites 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, energía e información con elementos externos. 
Mod ificado de Masera el al., 1999. 

Identificación de los puntos críticos. 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 áreas de evaluación: social, 

ambiental y económica. 
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Selección de criterios de diagnóstico e indicadores estratégicos. Los puntos críticos 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 diagnóstico y los indicadores constituyen las 

herramientas de análisis de estos factores . La derivación de indicadores, para la evaluación de 

sustentabilidad, parte de un proceso jerárquico (Figura 2.3). Los atributos de sustentabilidad 

proveen un marco conceptual del cual partir. Con base en estos es posible identificar puntos críticos 

que fortalecen o debilitan la sustentabilidad de los s istemas de manejo (por ejemplo baja 

productividad , alta resiliencia, baja equidad, etc.). Una vez identificados se definen criterios de 

diagnóstico que permitan evaluar dichas fortalezas y debilidades. Finalmente se definen indicadores 

por criterio de diagnóstico, que son las unidades de información más específica y se refieren, 

concretamente, a la forma en que se mide un proceso y los métodos de medición utilizados. Cada 

nivel de lajerarquía debe dar información sobre el nivel inferior o superior inmediato. 

Eficiencia 

'" <.U 

'" j_ .... o 
o 
« 
;;> 
o i 3 L_ .. 

Figura 2.3. Relaciónjerárquica entre atributos, criterios e indicadores 

Productividad Estabilidad 
Resitiencia 

Confiabitidad 

Retornos Conservación Distribocióo 
de riegos 

Retación SIC # Especies 
manejadas 

Eficiencia iooicede 
energética diversidad (H) 

SUSTENTABtLlDAD 

Adaptabitidad 

Capacidad de 
cambio 

Equidad Autogestión 

Distribución 
de oostos y Democratización 
beneficios 

Control Organización 

¡ 

I ." Uso de conocimientos ¡_ .. _- Iocates 

! 
! Toma de 
'-> decisiones 

Se muestran los diferentes niveles de agregación de información en el marco MESMIS. Los atributos son 
utilizados como principios generales, para la derivación de criterios e indicadores contexto- especificos en la 
evaluación de sistemas de manejo. 

? Un criterio puede definirse, literalmente, como una regla o prueba para discernir, bajo la cual se puede basar 
una decisión (American Heritage Dictionary, 3" edicion, /994) . 
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Medición y monitoreo de indicadores. Consiste en la obtención de los datos necesarios para evaluar 

los indicadores. La información puede provenir de revisiones bibliográficas, mediciones directas, 

aparatos de monitoreo, modelos de simulación, etc. 

Presentación e integración de resultados. Esta es una fase de síntesis y consiste en la recapitulación 

y presentación de los resultados de la evaluación de manera conjunta. Es también una fase de 

análisis, 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 

simultánea, indicadores que condensan información de tipo muy variado . 

Uno de los procedimientos de integración, propuesto en el MESMIS , consiste en la presentación de 

los resultados en una gráfica 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 óptimos y, para cada sistema de manejo evaluado, 

se calcula el porcentaje del valor óptimo que satisface en cada uno de los indicadores, de acuerdo 

con 

Is . = ( V; J * l 00 
I V;optimo 

en donde Is es el valor estandarizado del indicador i ó índice de sustentabilidad, Vi es el valor real 

obtenido para el indicador i y Vi optimo es el valor óptimo definido para el indicador i. Para el caso 

de indicadores de costos, cuyo objetivo es minimizar, se sigue el procedimiento inverso, es decir 
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10 

9 

Figura 2.4. Diagrama lipo AMIBA 

Sistema de 
Referencia 

6 

Sistema 
AHemativo 

4 

...... .. •. Óptimo 

Se muestra un análisis hipotético de un sistema de referencia 
y un sistema alternativo, comparados con un óptimo. Cada 
eje representa un indicador (1, 2, 3, .. . , n), estandarizado en 
función de un valor óptimo o umbral de referencia. 
Modificado de Masera el al., 1999. 

Por su sencillez, éste es uno de los métodos más utilizados en evaluaciones de sustentabilidad 

realizadas con el marco MESMIS, sin embargo, la determinación de valores óptimos puede resultar 

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

Conclusiones y recomendaciones sobre los sistemas de manejo. En éste último paso se cierra el 

primer ciclo de evaluación. Es conveniente desarrollar: (a) una valoración sobre cómo se comparan 

los sistemas de manejo en cuanto a su sustentabilidad, en términos de cada indicador, criterio de 

diagnóstico y por atributo; (b) una discusión sobre los puntos críticos que impiden mejorar la 

sustentabilidad del sistema alternativo; (c) una discusión sobre aspectos logísticos, técnicos y 

metodológicos de la evaluación; y (d) recomendaciones para mejorar, en el futuro, tanto los 

sistemas de manejo como el proceso mismo de evaluación, así como priorizar acciones inmediatas. 
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La Figura 2.5 se muestra el ciclo de evaluación completo propuesto en el MESMIS . 

Figura 2.5. El ciclo de evaluación en el MESMIS 

Paso 6 

Conclusiones y 
recomendaciones 

Paso 5 

Presentación e integración 
de resultados 

Paso 1 

Determinación de los 
puntos criticcs 

Selección de criterios e 
indicadores 

Se muestran los se is pasos metodológicos del MESMIS, en un proceso 
cíclico de evaluación y mejoramiento constante de los sistemas de manejo. 
Tomado de Masera e l al. (1999) 

2.6 Características generales de los métodos multicriterio (MMC) 

Como análisis multicriterio se incluye un amplio espectro de metodologías encaminadas a 

estructurar, modelar y reso lver problemas de decisión en términos de múltiples criterios 10. 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 

10 En la literatura sobre análisis multicriterio se utiliza criterio en un contexto más general y se refiere a 
cualquier tipo de variable utilizada en un problema de decisión, pueden ser, como en nuestro caso, muy 
generales como los atributos de sustentabilidad o muy específicos como los indicadores. 
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multicriterio puede involucrar la clasificación, la descripción, la selección o la jerarquización de un 

conjunto de alternativas ::on 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 diseñados para problemas de ordenación o jerarquización de alternativas, evaluadas en 

términos de un conjunto de variables discretas ll
. 

En los últimos 20 años se ha desarrollado una oferta muy amplia de métodos multicriterio (MMC). 

Esta variedad, pe¡mite tener diversas opciones para elegir un modelo para un problema específico, 

pero por otro, la elección se dificulta debido a que ningún 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 el al. , 2000). Cada modelo posee propiedades diferentes en la forma 

de evaluar los criterios de decisión, la interpretación de los pesos, el algoritmo utilizado en la 

agregación, el modelo de preferencias, el nivel de incertidumbre inmersa en los datos y la capacidad 

de participación de los actores sociales en el proceso (De Montis el al., 2000). De acuerdo con 

Guitouni y Martel, (1998) la utilidad de un método en una aplicación real está limitada por los 

supuestos e hipótesis en los que se basan sus propiedades teóricas y axiomáticas. La elección de un 

método debe hacerse considerando las diferentes características 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) 

estructuración del problema de decisión; ii) articulación y modelaje de preferencias, iii) agregación 

y iv) recomendaciones (Figura 2.6). 

11 La técnicas multicriterio incluyen otros métodos, corno la optimización multiobjetivo, que utilizan variables 
continuas, Sin embargo se requiere conocer la relación exacta entre las diferentes variables de decisión 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 el al" 1995; El Swaify y Yakowitz, 1998; Zander y 
Kachele, 1999), 
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Figura 2.6. Estructura de un método multicriterio 

ENTRADA 
AGREGACION MUL TICRITERIO 

SALIDA 

"- / 

Estructuración del Modelaje de 
problema f- preferencias +---+ Agregación f- Recomendación 

Fuente: Modificado de Guitouni y Martel (1998). 

Estructuración del problema 

Esta es una fase en la que se caracteriza el problema de evaluación e incluye la determinación de los 

actores soc iales, la descripción de las diferentes alternativas, las consecuencias, los criterios y la 

calidad y cantidad de información . Una vez que se tiene toda la información relevante sobre el 

problema se organiza en una matriz de impacto, en la que un conjunto finito A de n alternativas se 

evalúa 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 típico g¡(aJ (j = J. 2. 3 .. .. . 

m; i = l . 2. 3 ..... n) representa el impacto de la alternativa i en términos del criterio}. Una acción a 

es evaluada mejor que una acción b (a.bE A) de acuerdo al punto de vista) si g¡(a»g¡(b) (Munda, 

2000). La mayoría de los MMC utilizan un vector de pesos W = (WI, W2, ... , w,J o ponderación que 

describe el orden de las preferencias del tomador de decisiones sobre el conjunto de criterios. El 

s ignificado de estos depende del tipo de método que se utilice. 

Tabla 2.2. Matriz de impacto 

Criterios Alternativas 

Iw al a2 a3 a. ! Q j 

WI gl gl(a l) ; ! gl(aj) 
W} g; 1· ...... ·_· .. _ .. -_·· .... · .... f··· .. 

¡. , ......... 
W ,l g3 

1: w. g. 
Wj gj gj(al) ¡. gj(aJ 

Fuente: Munda, 2000 

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

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

varibales. 

Tipo de criterios utilizados (ver articulación y lI10delaje de preferencias) 

In formación inler-criterio 

La mayoría de los MMC utilizan pesos para ponderar los cri terios de evaluación. 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 sustitución (trade

offs) (para una revisión amplia ver Choo el al., 1999). Esta interpretación es importante debido a 

que la calidad del análisis depende en gran medida de cómo se ponderen los criterios. El primer 

caso es la forma más sencilla de integrar pesos en un análisis, sin embargo tiene poca aceptación. El 

segundo se ha criticado debido a que asume que los valores de los criterios son mutuamente 

sustituibles. 

Calidad y /lPO de variables utilizadas 

Dependiendo del método utilizado es posible manipular variables de dos tipos: cuantitativas, que 

pueden ser expresadas como números exactos, difusos y estocásticos, y cualitativas expresadas 

como variables lingüísticas (De Montis et al., 2000). Generalmente en problemas de evaluación de 

sustentabilidad el tipo de información 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 información 

difusa y estocástica es también una característica importante cuando se estudia la sustentabilidad de 

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

Articulación y modelaje de preferencias 

Una vez que se obtiene toda la información del problema de evaluación en cuestión, es necesario 

establecer relaciones de preferencia (i.e. una jerarquización) 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, a y b en un 

criterio, se puede reaccionar de las siguientes maneras: 
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l. aPb, a es mejor que b, que implica preferencia estricta de a sobre b 

2. alb, a es igual 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, 1, Q y R pueden modelarse. En la mayoría de los modelos 

sólo se consideran las relaciones P e 1, y funcionalmente se representan por 

'v'a,bE A: 

aPb <=> g(a) > g(b) 

(/Ib <=> g(a) = g (b) 

Donde g es una función de optimización definida en A (el conjunto de alternativas) que representa 

la preferencia de una alternativa a con respecto a una alternativa b (PUl). La relación de 

incomparabilidad no se utiliza (R = (f) y la preferencia débil se considera equivalente a la 

preferencia estricta (Q = P). En éste modelo la secuencia de preferencias 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 están subordinados (e.g. g(a)=g(b»g(c» (Yincke, 1992). El primer caso es lJamado 

un orden total y el segundo un preorden total, g(a) y g(b) son lJamados criterios verdaderos (/rue 

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 q es introducido. Funcionalmente se representa por 

'v'a,bE A : 

aPb <=> g(a) > g(b) + q(g(b» 

{
g(b):S; g(a) + q(g(a» 

alb <=> 
g(a):S; 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 (PUQUn son 

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

aQb <=> g(b) + p(g(b)) ~ g(a) > g(b) + q(g(b)) 

{
g(b) + q(g(b)) ~ g(a) 

alb <=> 
g(a) + q(g(a)) ~ g(b) 

En donde g es una función definida en A (el conjunto de alternativas), p(g(b)) es una función y 

umbral de preferencia arriba del cual existe una clara preferencia y q(g(b)) es una función y umbral 

de indiferencia bajo el cual no se muestra una clara indiferencia. Éste tipo de estructuras son 

llamados pseudo- criterios. 

La relación de incomparibilidad R es útil cuando en los procesos de toma de decisiones no hay 

deseos o información necesaria para la elección entre dos o más alternativas . La incomparabilidad 

es frecuente, por ejemplo, cuando se agregan opiniones contradictorias (Vincke, 1992). Un 

problema de considerar R es que no tiene representación funcional (Roy, 1996). Sin embargo, se 

usa en algunos modelos utilizando diferentes procedimientos. 

Agregación de criterios 

En esta fase se introduce un algoritmo matemático 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 agregación se considera compensatorio si un valor muy bueno en un 

criterio compensa un valor pobre en otro criterio, Le. los valores de los diferentes criterios 

considerados son totalmente intercambiables o sustituibles, esto implica que en la agregación 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 agregación de los criterios. 

Esto es de particular importancia cuando se requiere agregar las diferentes dimensiones de la 

sustentabilidad. De acuerdo con Munda (1997) en Martínez- 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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Métodos compensatorios 

Estos modelos se basan en las relaciones de preferencia estricta e indiferencia (P, 1) Y tratan de 

maximizar una función U = U(g" g 2' ... , g,,) considerando todos los puntos de vista (criterios) que 

son tomados en cuenta (Vincke, 1992). 

Una de las fonnas más comunes de representar esta función es el modelo aditivo 

" 
U(a) = IU¡(g ¡(a», 

j=1 

en donde U¡ es una función que transforma los valores de los criterios a una misma escala para 

asegurar la sumatoria y g¡{a) es la función de evaluación del criterio j. Para la relación de 

preferencia P, el modelo aditivo cumple con: 

aPb ~ U(a) - U(b) > O 

y de indiferencia (1) con 

alb ~ U(a)-U(b) = O 

El modelo aditivo puede transformarse en uno multiplicativo (para un revisión más amplia ver 

Triantaphyllou, 2000; Vincke, 1992; Keeney y Raiffa, 1976). El método de suma ponderada es uno 

de los más utilizados. Considerando m alternativas y n criterios, la mejor alternativa es la que 

satisface: 

n 

U = max" g(¡1Jw ., para i = l , 2, 3, ... , m, 
i ~ .1 .1 

)= 1 

donde g¡(aJ es una función que representa el valor del criterio) 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 

estandarización de sus valores. 
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Los métodos basados en la función de utilidad o de valor (MAUT y MA VT, por sus siglas en 

inglés) son representativos de la suma ponderada. Estos se basan en el modelo de comportamiento 

racional de la teoría económica neoclásica. En general , se considera una extensión del análisis de 

costo beneficio (Martínez- Alier el al, 1998) . 

Otro MMC basado en el criterio de síntesis único es el proceso analítico jerárquico (AHP, por sus 

siglas en inglés ; Saaty, 1980). Sin embargo, éste se basa en el concepto de prioridad y la 

estandarización se realiza por medio de escalas de proporción y no a través de funciones de utilidad 

(Bana e Costa, 1997). Éste método se describirá más adelante. 

Métodos 11 0 compensatorios 

En estos métodos se utiliza una relación S llamada relación de superación (Roy, 1996). Se dice que 

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

alb 

Ó 

aSb si aPb 

Ó 

aQb 

Los métodos de superación integran las relaciones de preferencia débil Q e incomparabilidad R. La 

idea de introducir la relación 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 función de agregación se 

utiliza para determinar S en una relación binaria (aSb) , en particular los índices de concordancia y 

discordancia son utilizados para ello. Un índice de concordancia puede verse como los argumentos 

en favor de que una acción a es mejor que una acción b, mientras que el índice de discordancia 

indica que tan mala puede ser a con respecto a b. La forma en que se obtienen los índices de 

concordancia y discordancia varía 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 axiomáticas, 

en el sentido de que no son congruentes con la teoría de decisión racional (Guitouni y Martel , 1998; 

Triantaphyllou, 2000). Por otro lado es necesario el establecimiento de parámetros arbitrarios y muy 

complicados y no permiten confrontar los conflictos en un problema de decisión. Más adelante se 

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

Recomendación 

La recomendación de alternativas en un MMC es el resultado de un proceso recursivo de 

exploración del modelo. En esta fase es importante hacer la distinción entre los métodos de ayuda a 

la deci sión y los métodos de toma de decisiones. De acuerdo con Roy (1996) un MMC debe aportar 

e lementos que ayuden en las decisiones, mas no que la determinen. En éste sentido es importante 

responder porqué es mejor una alternativa que otra, cuáles son los diferentes costos y beneficios de 

cada una y cómo afectan los diferentes parámetros en la evaluación global. La posibilidad de 

visualizar los diferentes resultados y los análisis de sensibilidad son necesarios para responder estas 

preguntas. 

2.7 Dos MMC para la integración de indicadores de sustentabilidad: AHP y NAlADE. 

2.7. 1 AHP (Proceso Analítico Jerárquico) 

El Proceso Analítico Jerárquico (AHP, por sus siglas en inglés), desarrollado por Saaty (1980), es 

uno de los métodos multicriterio más utilizados y más ampliamente aceptados por la comunidad 

científica (Triantaphyllou, 2000) . Éste método ha mostrado ser efectivo en problemas de 

evaluación que involucran múltiples 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). Éste enfoque está 

teórica y prácticamente probado para la estimación de las ponderaciones entre criterios y 

alternativas (Munda, manuscrito no publicado) . 
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Para la obtención 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 sólo 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 número de cri terios considerados, se construye 

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

al 

Tabla 2.3. Matriz recíproca para la 
comparación pareada de un conjunto de 

alternativas 

n/n al al a, 

a¡/ al a ¡/ a] a ¡/ a.< 

al a/ al a/ a] al ! a.< 

aj a/ al a,/ al ai a3 

Si se asume que en un problema de evaluación, 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 decisión 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 

(i 980) desarrolló una escala de valoración 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 teoría, se realiza un total de m2 comparaciones pareadas, sin 

embargo debido a que las comparaciones son recíprocas, sólo se necesita resolver n(n-1)/2 de las 

comparaciones. Aún así, éste número puede ser demasiado alto cuando el número de entidades a 

comparar es grande, por ejemplo, si el número de criterios es igual a 15 , se deben realizar un total 

de 105 comparaciones pareadas . 
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3 

5 

7 

9 

2, 4,6, 8 

Tabla 2.4. Escala de Saaty 

Igual importancia. Dos entidades contribuyen de manera similar a los 
objetivos. 

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

Importancia esencial o fuerte . La experiencia y el juicio favorecen 
consistentemente una actividad sobre otra. 

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

Importancia extrema. La evidencia fa vorece una actividad sobre otra. 
Es el nivel más alto de afirmación. 

Son valores intermedios entre los dos juicios adyacentes . 

1/3, 1/5, Son valores de importancia recíprocos e indican en qué medida un 
117, 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 estimación de las 

ponderaciones. Un juicio inconsistente, en el sentido matemático, resulta cuando a una entidad m, le 

fue asignado un valor de importancia mayor que a otra entidad 111] y, a ésta, mayor que a mj, pero m, 

fue evaluada menos importante que m3. 

Una vez obtenidos los pesos para cada alternativa y cada criterio se realiza la agregación de la 

información por medio de una función lineal y aditiva. La mejor alternativa, de acuerdo con ARP, 

es la que cumple con: 

" 
U = max ¿aij w¡, para i = l. 2, 3 .... . m 

1 j =1 

donde ai¡ es el valor de prioridad normalizado (ai' + ai] + ai."" + aim = 1) para la alternativa i en el 

criterio} evaluado en una escala de proporción y w¡ es el valor de ponderación normalizado (w, + w] 

+ W 3 ... + w" = 1) para el criterio}. 

Otra de las grandes ventajas de ARP, que de hecho le da el nombre, es la posibilidad de estructurar 

un problema de manera jerárquica. En éste sentido, se propone como un método de análisis por 

jerarquías en tres niveles principales (Figura 2.7), (Banai, 1989): 1) un objetivo, que es el nivel de 

información más general y está definido por 2) los criterios ' de decisión, que son variables que 
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identifican metas u objetivos más 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 evaluación. 

Figura 2.7. Estructurajerárquica de AHP 

Criterio I 

2.7.2 NAJADE (nuevo enfoque para la evaluación ill1precisa y ambientes de decisión) 

NAIADE (Munda, 1995) es un método de evaluación Illulticriterio discreto, diseñado para la 

ordenación de alternativas mediante el manejo de información afectada por diferentes niveles de 

incertidumbre. Éste modelo. basado en la teo ría de conjuntos difusos (ver Anexo 1 para una 

descripción breve), permite expresar los va lores de los criterios en forma de números exactos , 

estocásticos, difusos o expresiones lingüísticas. A diferencia de otros métodos, en NAIADE no se 

utili zan pesos para ponderar los criter ios de evaluación. El método consiste en dos tipos de análisis: 

el primero es una evaluación "técnica" l11ulticriterio basada en la cOl11parac ión de los valores de los 

.cr iterios para cada alternativa utilizando una /Ilatriz de i/llpacto. En el segundo se construye una 

/Ilatriz de equidad que evalúa 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 sigui ente información (Munda, II/w/Usc:rilo no puh/ic:ado): 

1. Ordenación de las alternativas de acuerdo al COnjLlJ1to de criterios de evaluación (evaluación 

técnica). 

2. Formación de coaliciones entre los diferentes grupos de interés . 

3. Ordenac ión de las alternativas de acuerdo a las preferencias de los grupos de interés. 
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El procedimiento completo puede dividirse en cuatro pasos principales: 

l. Comparación pareada de las alternativas de acuerdo con cada criterio de evaluación 

2. Agregación de los criterios para cada alternativa 

3. Jerarquización de alternativas 

4. Análisis de conflicto social 

Comparaciones pareadas 

La comparación entre las diferentes alternativas se lleva a cabo calculando la distancia semántica12 

(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 a es con respecto a b: 

1. Mucho mejor (» ). 

2. Mejor (» 

3. Aproximadamente igual (= ) 

4. Igual (=) 

5. Peor«) 

6. Mucho peor « <) 

NAIADE utiliza la distancia semántica entre dos alternativas, en un criterio dado, para calcular un 

índice de credibilidad (ji(d) para cada relación de preferencia. Entre mayor sea la distancia mayor 

será la posibilidad de que a y b sean evaluadas diferentes, es decir el índice (la credibilidad) será 

mayor para a » b y a > b (ó b » a y b > a, pues son relaciones simétricas). Por el contrario, si la 

distancia es pequeña entonces a y b saldrán más parecidas en la evaluación, es decir el índice (o 

credibilidad) será mayor para a = b y a = b. El índice va de 0, cuando la relación es 

definitivamente falsa, al, cuando la relación es definitivamente creíble. 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 relación de 

12 La distancia semántica 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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preferencia. Éste parámetro corresponde a la distancia en la que cada una de las funciones vale 0.5 

en el índice de credibilidad. La forma de las funciones para calcular los índices de credibilidad para 

las rel ac iones mucho mejor, mej(lr, aproximadamente igual e igual se muestran en la Figura 2.8. 

a) 

u 
~ 

~ 

Figura 2.8. Funciones para las relaciones de preferencia en NAIADE 

~ 0 .5 ,-------~~--~--------------------------------

5 o! ,~ •• . ~~_L __ 
b) 

c, Sd 

Credib ilidad 

' : l ". 

i '1 ' 1 ¡ "'. r a ,. • 

~-'---,.-----,~----- ~----------~ 

C c" Sd 

Se muestran las funciones que describen las relaciones de preterencia 
utilizadas en NAIADE. (a) Conforme aumenta la distancia (Sd) entre dos 
alternativas la credibilidad de las relaciones de preferencia mucho mejor 
(~») y mejor (~» es mayor. Estas dos funciones son completamente 
simétricas para las relaciones mucho peor (~k<) y peor (~<). (b) Cuando la 
distancia entre las alternativas evaluadas es pequeña la credibilidad de las 
relaciones aproximadamente igual (11,,) e igual (~l.) 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 índice de credibilidad vale 0.5. Fuente: JRC (1996). 
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Agregación de criterios 

Para la evaluación global de cada alternativa, es decir, considerando todos los criterios de 

evaluación, se obtienen dos parámetros diferentes (JRC, 1996): un índice de intensidad de la 

preferencia (JI(a,b) , ·que expresa la preferencia de una alternativa con respecto a otra, y el grado de 

entropía (H(a,b) de la evaluación. Para el cálculo de JI(a,b) se determina el nivel de credibilidad 

(q.; só lo los criterios cuyos índices se encuentren arriba de a son tomados en cuenta en la 

agregación). a incrementa los niveles de exigencia para las relaciones de preferencia, es decir, a 

medida que éste umbral aumenta se requieren valores más altos en los índices de credibilidad, para 

ser tomados en cuenta en la agregación. Jl{a ,b) tiene las siguientes características: 

1. OS;JI(a,b)S; I , 

2. JI( a, b) = O si para todos los criterios ¡¡<a, 

3. JI(a ,b) = 1 si para todos los criterios ¡¡ ;?:a y f!>~ para al menos un criterio 

La entropía indica la varianza de los índices de credibilidad con respecto a ~ y los umbrales de 

preferencia. Se calcula a través de un índice con valores en el intervalo (0,1); O significa que todos 

los criterios dan una indicación exacta de la preferencia de una alternativa con respecto a otra 

(definitivamente creíble o definitivamente no creíble) y 1 significa que todos los criterios están 

influenciados por el máximo valor de "borrosidad" (fuzziness), Le. se encuentran en o muy cercanos 

a e y a a . 

Jerarquización de alternativas 

Con base en el índice de intesidad de la prefrencia y su correspondiente entropía, NAIADE calcula 

dos funciones para generar la ordenación final de las alternativas. La primera (r) se basa en 

JI" (a , n) Y JI> (a, n), con valores en el intervalo (0,1) e indica qué tan buena es una alternativa con 

respecto a todas las demás. La segunda (~- ) se basa en JI« (a,n)y f..lJa , n) con valores en el 

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

La ordenación final se obtiene a través de la intersección de estas dos funciones. 

32 



¡H¡}[odu", A1ullicrilerio el/la E\'{.¡/uac¡,íll dI' Y;1I.I'l t'mabifidlld 

Análisis 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 análisis que indica las coaliciones que podrían formarse, entre diferentes 

grupos involucrados en un problema de decisión social (Munda, 2003). Éste análisis de conflictos o 

análisis de equidad comienza con la construcción 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 índice de similitud (su), calcula para cada par de actores, la cercanía 

entre los juicios sobre las alternativas propuestas. Con éste índice se construye un dendrograma de 

coaliciones (Figura 2.9), que muestra la formación de posibles consensos para diferentes valores de 

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

Figura 2.9. Dendrograma de coaliciones para diferentes grupos de interés 

Ol!lldrolJl'mn uf CIJ'(llition Forlnaliun Pru(: .~ss 

------------ ____ Gr.º_y.º_.~_ 

0 2 05 0 3 0 4 0 1 G1 Granje ros 

02 Ambienta Usta s 

G3 Turismo 

G4 Trabajadores .. 

G5 Residentes 

Se muestra un dendrograma de coaliciones para cinco actores sociales. 
Cada nodo representa una coalición, formada con diferentes valores de 
similitud ([conos de la izquierda). Entre más bajo sea el valor del índice 
son menores las exigencias para la similitud de los juicios de los grupos y 
por lo tanto es más fácil que se forme una coalición. Conforme incrementa 
el índice se requerirán juicios más parecidos para la formación de 
coaliciones. Fuente : JRC (1996). 
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El análisis de equidad permite una jerarquización de alternativas considerando la formación de 

coalisiones y la evaluación multicriterio. Éste análisis pernlite valorar las diferentes alternativas en 

base al nivel de conflictos que contiene. 

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

En las secciones anteriores se mostró que la integración de indicadores requiere de métodos que 

respondan de manera adecuada a las necesidades que impone el mismo proceso de evaluación de 

sustentabilidad, el concepto de sustentabilidad y el marco MESMIS. Estos métodos requieren de 

propiedades particulares que vayan más allá de la simple homologac ión y agregación de variables 

como se propone en métodos como el análisis de costo beneficio. Los MMC se muestran como una 

herramienta adecuada para abordar el problema de integración de resultados dentro del contexto del 

marco MESMIS. Estos proveen una base teórica para la comparación de alternativas de manejo. El 

modelaje de preferencias provee una base teoría sólida, que permite comparar de diferente manera 

las entidades consideradas en un problema de evaluación, como pueden ser sis temas de manejo de 

recursos naturales, tecnologías o proyectos encaminados al mejoramiento de las propiedades de los 

sistemas socioambientales. Por otro lado, el procedimiento de agregación permite articular el 

problema desde los aspectos más específicos, como son los indicadores, hasta la generación de 

índices agregados. Una parte importante de esto son los procedimientos de estandarización y la base 

conceptual sobre los supuestos utilizados por diferentes enfoques de agregación. Un concepto 

importante en éste sentido es el de compensación. También proveen de procedimientos para integrar 

las perspectivas de los actores sociales a la evaluación y toma de decisiones y, más importante aún, 

proveen de un marco conceptual para la discusión y análisis de los diferentes conflictos que 

conllevan las decisiones sobre el manejo de recursos naturales. Aunque tienen sus limitaciones, los 

MMC, proveen de bases teóricas y metodológicas que son consistentes con el problema de 

evaluación de sustentabilidad. Esto es importante, ya que, comúnmente se utilizan métodos para la 

generación de índices y la agregación de variables sin una discusión previa de los supuestos que 

involucran. 

A modo de síntesis, en la Tabla 2.5, se presentan las propiedades que deben poseer los métodos para 

la integración 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 evaluación de suslen/abilidad con el marco MESMIS 

Propiedades deseables de los métodos para la integración de 
indicadores 

Manejo de 
inconmensurabilidad 
técnica 

Manejo de 
inconmensurabilidad 
social 

Manejo de incertidumbre 

Riesgo 

Ambigüedad 

Falta de 
mediciones, 
información 
inmensurables 

Se refiere a la capacidad de manej ar 
datos de naturaleza di stinta y múltiples 
dimensiones no conmensurables 

Manejo de múltiples dimensiones de 
valor, manejo de conflictos 

Manejo de datos sobre eventos 
estocásticos 

Se refiere a la posibilidad de incluir en 
la evaluación la subjetiv idad presente en 
el manejo de recursos naturales y las 
múltiples representaciones de estos. Se 
relaciona también con la 
inconmensurabilidad social 

Capacidad de utilizar información de 
baja calidad 

AMIBA en el 
MESM IS 

Estandariza con 
base en la 
proporción de un 
óptimo 

No considerada 

No considerada 

Sólo números 
exactos 

No considerada 

Variables 
cualitativas 

Capacidad de analizar los 
problemas de manera 
jerárquica 

Se refiere a la posibilidad de articular el No considerada 
problema en diferentes niveles de 
agregación de información y bajo un 
enfoque agregativo y disgregativo . 

AHP 

Estandari za por medi o de escalas de 
proporción recíprocas 
El esquema de estandarización 
permite la compensación completa 
entre los indicadores 

Captura las preferencias de los 
actores sociales a través de pesos 

No considerada 

Sólo números exactos 

Permite realizar anális is de 
sensibi lidad para todas las 
combinaciones posibl es de pesos 

Variables cualitativas 

NAIADE 

Estandari za por medio de índices 
de credibilidad 
Utiliza umbrales de preferencia 
para limitar la compensación 
entre indicadores 

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

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

Permite integrar números 
estocásticos 

Permite integrar números difusos 
Permite realizar análi sis de 
sensibilidad para diferentes 
esquemas de compensación 

Vari ab les cua litat ivas 

Permite articular los atributos de No considerada 
sustentabilidad, criterios e 
indicadores en un análi sis jerárquico; 
de atributos a indicadores (top down) 
y de indicadores a atributos (bottom 
up) 
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Propiedades deseables de los métodos para la integración de 
indicadores 

Evaluación relativa de la 
s ustentabilidad 

Significa que la evaluación de los 
sistemas de manejo se basa en una 
comparación entre un sistema de 
referencia o sistema base y uno O más 
sistemas alternativos. Esto implica que 
un sistema no puede juzgarse como 
sustentable o no sustentable, sino en un 
orden o jerarquía en una escala relativa 
de sustentabilidad, es decir, un sistema 
se juzga como "más sustentable" o 
"menos sustentable" que otro sistema 
que sirve de referencia. 

Tabla 2.5. Continuación 

AMIBA en el MESMIS 

La comparación toma 
como punto de 
referencia un punto ideal 
u óptimo 

AHP 

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

NAIADE 

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

La evaluación como 
actividad participativa 

La senciIJez, transparencia y la facilidad para comunicar los resultados de la evaluación es muy importante para facilitar la 
participación en la evaluación de sustentabilidad en el ámbito campesino 

Sencillez y 
Transparencia 

Comunicación 

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

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

Muy sencillo 
No requiere de 
procedimientos 
matemáticos sofisticados 

Permite una 
visualización muy clara 
de los resultados de la 
evaluación a nivel de 
indicadores 

Moderado. 
Utiliza procedimientos sencillos, 
aunque es necesario realizar varias 
operaciones. 
Para facililar el proceso es 
necesario el uso de software 
especializado 

Permite una visuali zación muy 
clara de los resultados de la 
evaluación a ni vel de indicadores, 
criterios y atribulos, aunque 
implica entender procedimientos 
matemáticos complicados 
Los datos son muy flexibles 

Muy complicado. 
Requiere de 
procedimientos 
matemáticos sofislÍcados y 
conceptos complicados. 
El uso de software 
especializado es necesario. 
Corre el riesgo de volverse 
"caja negra" 

Los resultados son claros, 
aunque se requiere del 
manejo de algunos 
conceptos para su 
comprensión 
Los datos son rígidos y 
dificiles de presentar 
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3 EY ALUACIÓN DE SUSTENT ABlLIDAD DE LAS ESTUFAS EFICIENTES DE LEÑA EN 
LA CUENCA DEL LAGO DE P Á TZCUARO 

3.1 Introducción 

Éste capítulo explora la aplicación de los dos MMC, analizados en el capítulo anterior, en un 

estudio de caso. El estudio consiste en la evaluación de sustentabilidad de estufas de leña 

mejoradas, Se aplica el marco MESMIS para la derivación de indicadores de sustentabilidad 

relacionados con las tecnologías y se dan elementos para la evaluación de alternativas de cocción de 

alimentos en el sector rural de la cuenca del Lago de Pátzcuaro, Michoacán. AHP y NAIADE son 

utilizados para la fase de integración de resultados y para la evaluación de las perspectivas, de 

diferentes grupos soc iales, sobre las tecnologías, El capítulo se organ iza en función de los pasos 

propuestos en el MESMIS (ver capítulo 11, sección 2.5), 

3 .2 Antecedentes 

El uso de leña en el sector doméstico ha sido tema de preocupación 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 leña constituye el recurso forestal 

más utilizado en las comunidades rurales y es la fuente principal de energía de uso doméstico para 

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

La leña es un recurso energético potencialmente renovable y limpio, sin embargo, su uso excesivo 

tiene impactos ambientales importantes por degradación forestal, erosión 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 (GEl). Se calcula que entre el 1 y el 3% del calentamiento global es producido 

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

El uso de leña para la cocción, en fogones abiertos, también está correlacionado con impactos 

significativos a la salud. El humo y otros compuestos producidos durante la combustión son los 

principales factores causantes de infecciones respiratorias agudas, que cada año a nivel mundial, 

causan más de 4 millones de muertes (Smith, 1993 en Saatkamp el al., 2000). A nivel nacional es la 

principal causa de mortalidad infantil (SSA, 2001). 
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La sustitución de la leña, por combustibles más eficientes, no es una alternativa viable en el corto 

plazo . Las tecnologías tradicionales satisfacen necesidades culturales, económicas, técnicas y 

ambientales muy particulares de las comunidades rurales, para las cuales las tecnologías modernas 

no son completamente adecuadas (Masera, 1990). 

En el ámbito rural, se ha tratado de introducir tecnologías más eficientes, que buscan disminuir los 

problemas asociados al uso de leña. La sustitución 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 enfati zado por diferentes programas 

gubernamentales, como una estrategia para la reducción de impactos ambientales e incrementar el 

ni vel de vida de las familia s (CONAFOR, 2001 ; SSA, 200 1; rMT A, 2004) . En el plano 

internacional se enfatiza su importancia como mecanismo para la reducción de gases de efecto 

invernadero y para avanzar hacia la transición a energías renovables. 

A pesar de su importancia, los programas tradicionales de difusión de estufas eficientes, han fallado 

en la incorporación de aspectos críticos, tales como el seguimiento, monitoreo y evaluación de los 

dispositivos, el diseño y diversificación de dispositivos apropiados y la consideración de aspectos 

técnicos, sociales, culturales y económicos en el proceso de adopción (Díaz y Masera, 2001). Esto 

ha generado un impacto muy reducido de los programas. 

Para el desarrollo de sistemas tecnológicos, 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 re,cursos 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 más pobres y que estimulen los procesos autogestivos (Masera, 1997). La 

evaluación de estas estrategias, bajo la óptica de la sustentabilidad, es fundamental. En este 

contexto, se evalúa la sustentabilidad de las estufas mejoradas tipo Patsari, introducidas en la 

cuenca del lago de Pátzcuaro desde el año 2003. 
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3.3 Metodología 

Para la evaluación de las estufas Patsari se derivaron criterios e indicadores de acuerdo a la 

metodología propuesta en el MESMIS (Masera et al., 1999). La identificación de los criterios e 

indicadores, as í como su medición, consistió en una revisión bibliográfica, revi sión e integración de 

bases de datos, trabajo de campo y consulta a expertos. La información obtenida se derivó de los 

diferentes estudios y encuestas realizadas en GIRA, A.C y diferentes trabajos de investigación en el 

tema. En algunos casos la infornlación se completó con infornlación obtenida a través de consultas 

con el grupo de bioenergía de GIRA, A.C Los métodos específicos para la obtención de datos por 

indicador y sus resultados se describen en la sección 3.7. 

Para la evaluación se comparan las estufas Patsari (sistema alternativo) con las tecnologías 

tradicionales (sistema de referencia) que se utilizan en la cuenca del Lago de Pátzcuaro. Dado que el 

uso de gas es común en la región, la evaluación también incluye a las estufas de este combustible 

como alternativa para la cocción de alimentos. 

Para la integración se exploraron los dos MMC mencionados con anterioridad . Para la aplicación de 

AHP se utilizó Expert Choice™ 2" edición para windows . El análisis consiste en dos fases: 

La estandarización de los indicadores. Para ello primero se estructuró el problema de evaluación de 

manera jerárquica, siguiendo la estructura del marco MESMIS, de manera que cada atributo es 

evaluado por diferentes criterios de diagnóstico y éstos a su vez por diferentes indicadores (Figura 

3. 1). Una vez estructurado el problema, los indicadores se integraron en una matriz recíproca, para 

la estandarización 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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Figura 3.1. Estructura j erárquica del problema de evaluación de sustentabilidad de las estufas 
ejicientes de leña 
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Se muestra e l análisis por jerarquías para las estufas eficientes de leña. Los atributos se utilizan para 
evaluar un objetivo general , el de sustentabilidad, y estos a su vez, por diferentes criterios de diagnóstico 
(C 1, C2, .. . , Cn) evaluados por los indicadores (I 1, 12, ... , In). Las tecnologías, de referencia y alternativas 
se evalúan desde el nivel desagregado más específico (los indicadores) hasta el nivel agregado más general 
(la sustentabilidad). 

La segunda fase consistió en la ponderación de cada indicador, criterio de diagnóstico y atributos, 

de acuerdo a las perspectivas de los actores sociales definidos . Dado que no se cuenta con 

información directa, los pesos se derivaron con el método del valor esperado (Rietveld, 1989). De 

acuerdo con éste método, sólo es necesario obtener un orden cualitativo del conjunto de los 

diferentes elementos (atributos, criterios e indicadores), de manera que 

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 el 

al. , 1990) se puede probar que el valor esperado para cada g¡ se calcula de acuerdo con 
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en donde J es el conjunto de elementos ordenados. El orden de preferencias se obtuvo para cuatro 

grupos de ac tores. Los usuarios, quienes son los beneficiarios directos de las tecnologías; el Grupo 

Interdisciplinario de Tecnología Rural Apropiada (GIRA), que desde hace varios años trabaja en el 

mejoramiento de las estufas eficientes de leña, e instituciones gubernamentales y agencias 

internacionales que han expresado su interés, por diferentes razones, en el mejoramiento y difusión 

de estufas eficientes. 

Finalmente se realizó un análisis de sensibilidad, que evalúa las alternativas tecnológicas, bajo 

diferentes escenarios de ponderación para los criterios. El objetivo de este análisis es identificar 

aquéllas alternativas que sean estables, es decir, que su preferencia no cambie bajo las diferentes 

perspectivas involucradas en la evaluación de sustentabilidad. 

Para la aplicación de NAIADE sólo se realizó la evaluación técnica multicriterio, basada en la 

integración de los indicadores de evaluación. 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 derivación de los umbrales y números difusos se describen 

en 'el anexo n. El resultado principal de este análisis es la jerarquización de tecnologías alternativas 

en función de una o más tecnologías de referencia. Para evaluar qué tan robusta resulta la 

ordenación, se realizó un análisis de sensibilidad bajo diferentes niveles de credibilidad y 

compensación (ver sección 2.7.2), de acuerdo con el enfoque utilizado en Jiménez (2003).Se utilizó 

un software de evaluación diseñado especialmente para este método y que lleva el mismo nombre 

(JRe, 1996): 
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3.4 Localización y descripción de la zona de estudio 

La Cuenca del Lago de Pátzcuaro se localiza en la región centro del estado de Michoacán de 

Ocampo, forma parte de la Región Purépecha que abarca aproximadamente 6000 km2 y delimita el 

área de int1uencia de éste grupo étnico. Está situada dentro de la provincia fisiográfica del Eje 

Neovolcánico Transversal entre los 19°27 ' y 19°44 ' de latitud norte y los 101 °26 ' y 101 °53 ' de 

longitud oeste. Es una cuenca pequeña, con una extensión 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 geomorfológicas principales que se sitúan en un gradiente altitudinal que va 

de los 2035 msnm sobre la superficie del lago, hasta 3300 msnm en los picos más altos, Las 

pendientes varían entre 3 y 7 grados en las zonas planas, hasta 25 o más en las zonas más 

escarpadas (Barrera , 1992). Los suelos son de origen volcánico, principa lmente andosoles, con baja 

disponibilidad de fósforo y nitrógeno, La precipitación promedio es de 1000 mm/año, el 95% de la 

caída durante los meses de mayo a octubre. El tipo de vegetación 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 el al" 1992), Otros tipos de vegetación 

importantes en superficie son los matorrales de Baccharis spp., diferentes tipos de matorral xerófilo 

y pastizales inducidos. En las partes más altas se encuentran pequeñas porciones de bosque de 

oyamel (Abies spp.). 

La mayor parte de la cuenca se encuentra dentro de cuatro municipios : Pátzcuaro, Tzintzunzan, 

Quiroga y Erongarícuaro (Figura 3,2), Actualmente la población alcanza los 127, 340 habitantes, 

con una densidad poblacional de 127 hab.! km2 (INEGI, 2000), El ritmo de crecimiento anual, entre 

1990- 2000, fue de 1.075%, La zona está en un franco proceso de urbanización, con el 76% de la 

población total agregada en localidades de más de 2500 habitantes, La int1uencia mestiza es 

marcada y la lengua original se está perdiendo con rapidez; actualmente sólo 13% de la población 

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

Región Purhepecha 

México 

Municipios de la Cuenca del 
Lago de Pátzcuaro 

3.5 Caracterización del Sistema Tecnológico para la Cocción de Alimentos (STCA) en la 
cuenca del Lago de Pátzcuaro (paso 1) 

Las tecnologías para la cocción de alimentos no pueden evaluarse de manera aislada, estas deben 

entenderse en un contexto más general, que permita comprender las relaciones que tienen con su 

entorno. En este trabajo se analizan dentro del contexto de lo que comprendería el sistema 

tecnológico para la cocción de alimentos, que integra la tecnología, la base de recursos 

combustibles, los efectos de las emisiones de contaminantes y las características socioeconómicas y 

culturales de la unidad familiar (Figura 3.3). 
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Figura 3.3. Sistema tecnológico para la cocción de alimentos 
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Se muestra, a grandes rasgos, el sistema tecnológico para la cocción de alimentos presente en a 
cuenca del lago de Pátzcuaro. La tecnología 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 (GEl). A 
nivel regional y local determinan la demanda de leila y gas y a nivel familiar pueden o no cubrir las 
necesidades energéticas, culturales (Nec. Cul!.) y económicas de la familia, así como representar un 
riesgo importante para su salud. La familia, a su vez, dependiendo de su contexto socioeconómico y 
cultural responde con una preferencia. En la región se presentan tres tipos de usuarios: los que 
utilizan de manera exclusiva la leila, los que usan de manera exclusiva el gas y los usuarios mixtos, 
que utilizan ambos tipos de tecnología. 

El principal objetivo del sistema es la obtención de energía de uso final para la cocción de alimentos 

en los hogares. Los patrones de consumo energético están influenciados por factores como las 

características socioeconómicas de las familias, las preferencias culturales, la disponibilidad y 

acceso a los recursos, las características de la tecnología y factores medioambientales como el 

clima. En la región, los combustibles principales para la cocción son la leña y el gas licuado de 

petróleo (GLP). En las zonas rurales y semi-urbanas más del 90% de las familias utilizan leña para 

cocinar, 42% de estas utilizan de manera combinada la leña y el gas (usuarios mixtos) y menos del 

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

El tamaño promedio de la unidad familiar es de cinco personas (INEGI, 2000). La estructura 

fami liar es de patriarcado, aunque las decisiones sobre la tecnología de cocción se centran en la 

mujer, quién es la responsable de las actividades domésticas (Díaz y Masera, 2001) . Las actividades 

principales son las primarias; agricultura, ganadería y pesca, en su mayoría de subsistencia, aunque 

varían por grupo social. Masera (J 995) distingue cuatro categorías de acuerdo con el nivel 

socioeconómico: alto (1) , que corresponde a familias con actividades comerciales, poseen vehículos, 

ganado y superficies de tierra mayores a 5 ha; medio (H), asalariados y profesionlstas (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 1 y 2 ha y 

algunos animales; y bajo (IV), subempleados y actividades de subsistencia, con superficies menores 

a la hectárea . Las remesas de los familiares migrantes en el extranjero también contribuyen de 

manera importante al ingreso familiar. 

Las preferencias sobre el uso de leña son independientes del nivel socioeconómico de la familia, 

pues los grupos sociales con mayores ingresos siguen utilizando este combustible. Sin embargo, la 

mayoría de los usuarios mixtos y exclusivos de gas corresponden a grupos con niveles 

socioeconómicos medios y altos. Esto significa que, aunque exista la disponibilidad y el acceso al 

combustible, el gas no sustituye de manera completa a la leña, sino que, la tendencia es más bien la 

de adoptar estrategias de uso múltiple de combustible (Masera el al., 2000). Incluso, bajo el uso 

mixto, el gas sólo es utilizado para tareas menores y la leña se utiliza para la cocción de los platillos 

más demandantes de energía (Díaz y Masera, 2001). La resistencia al cambio tecnológico está 

determinada en gran medida por aspectos culturales, tales corno la dieta y las prácticas de cocinado. 

La demanda familiar de leña en la región se estima en 10.8 kg/día, lo que equivale a un consumo 

energético de 60 GJ/año (Masera el al. 1997), para cubrir una dieta que se compone principalmente 

de maíz, frijol y chile. Los platillos más demandantes de energía son los frijoles y las tortillas, sólo 

la cocción de éste último (incluyendo la cocción de nixtamal) representa de 40-50 % del consumo 

energético total (Masera, 1995). 
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Obtención 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 madroño (Arbulus xalapensis) y otras 

especies de hojosas y arbustos. La forma de obtención de la leña se relaciona con la disponibilidad 

del recurso y en nivel socioeconómico de las familias; los grupos con niveles económicos más bajos 

tienden a la recolección, mientras que los de mayores ingresos tienden más a la compra, 53% de los 

usuarios obtienen el combustible por recolección directa del bosque (Masera el 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 niños (Masera el al., 1997b). En comunidades que no poseen bosque o en 

las que escasea el recurso forestal , acceden a la leña a través de mercados locales más o menos 

desarrollados, 4\ % de las familias que usan leña la obtienen por este medio y solo el 6% recolectan 

y compran (Masera el al., 1997), En promedio el precio de la leña alcanza $1 ,OO/kg, aunque puede 

variar entre comunidades, 

Actualmente, la cuenca se encuentra en un franco proceso de deforestación. En poco menos de 30 

años se perdió casi la mitad de su superficie forestal (Álvarez- lcaza y Garibay, 1992). Éste proceso 

está provocando la escasez de leña en la región; para 1993, 50% de usuarios de leña reportaban que 

presentaban problemas para conseguir leña (Masera y Navia, \993) , A nivel regional, la demanda 

de leña para uso doméstico se estima en más de 80, 000 m3 por año, y representa 24% de la 

demanda total agregada para todos los usos de madera y leña de la cuenca (Masera el al. 1998). La 

intensidad del uso y la creciente escasez del combustible están favoreciendo el desarrollo de los 

mercados. Es probable que en el futuro cada vez más familias tengan que acceder al combustible a 

través de los mercados de leña. Esta tendencia también intensifica los impactos sobre los recursos 

forestales , ya que la leña que se utiliza para vender está sujeta a ciertas características de calidad y 

uniformidad que exigen los compradores, lo que fomenta la obtención mediante el derribo directo 

de los árboles. En algunas comunidades de la región, más del 70% de la leña se obtiene de la corta 

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

El gas LP no presenta problemas de disponibilidad y acceso en la región, Las redes de distribución 

están bien desarrolladas y existe un abasto periódico en prácticamente todas las comunidades. El 

precio por cilindro de 30 kg es de alrededor de $210 o $7 pesos por kilogramo, con variaciones 

entre comunidades. Éste precio lo hace inaccesible para ciertos sectores de la población y desalienta 
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su uso más generalizado. Los consumos se calculan en 0.27 kg/día/por persona (Masera et al., 

1997a). Los usuarios que sólo 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 leña son importantes en la región . Aunque no se ha realizado 

una evaluación detallada, Saatkamp et al. (2000) encontraron, en un estudio piloto, enfermedades 

respiratorias e intestinales asociadas a la contaminación de interiores, generada por el uso de leña. 

Los padecimientos encontrados no son exclusivos de los sectores pobres de la población, estos 

también se presentan en grupos con niveles socioeconómicos altos. Curiosamente, estos sectores 

tienden a modernizar las cocinas con ladrillo y concreto, lo que reduce la ventilación 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 leña, 

emite casi dos toneladas de CO2 equivalentes por año. 

Tecnología empleada 

Fogones tradicionales 

La mayoría de los hogares que usan leña para cocinar utilizan los fogones tradicionales (FfS), que 

incluyen el fogón tradicional tipo U y los fogones tres piedras l J
. El fogón 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 más elaboradas esta puede estar cubierta de cemento y construida sobre una base de 

concreto o madera (Figura 3.4b). El fogón de tres piedras consiste simplemente en la colocación de 

tres piedras o ladrillos formando un triángulo (Figura 3.4a), que sirve de base para el comal y los 

demás utensilios de cocina. Los FTS son alternativas muy baratas y de fácil construcción. 

Satisfacen necesidades muy específicas de la cocina tradicional y son utilizadas para calefacción, 

repelente de insectos, iluminación, entre otros. Sin embargo, su eficiencia estimada apenas alcanza 

el 17% (Dutt y Navia, 1989). Este tipo de tecnologías son responsables, en gran medida, en las 

consecuencias negativas del uso de leña doméstica. 

I J En algunas comunidades también se utiliza un tipo de fogón, llamado chimenea. Sin embargo hay poca 
información sobre estas, por lo que no se incluyeron en el análisis. 
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Figura 3.4. Fogones tradicionales 

) 

a b 

a. Fogón de tres piedras. b. Fogón 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 tecnologías. El consumo de leña bajo el uso 

combinado se estima en 9 kg por familia y se alcanzan ahorros máx imos del 15% sobre los usuarios 

exclusivos. El consumo de gas es bajo, pues los platillos más demandantes de energía se cocinan 

con leña. Masera el al. (1997) estimaron el consumo de gas, en usuarios mixtos, en 0.11 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 noción de estatus social. 

Estufa de gas LP 

El tipo de estufa de gas más utilizado es de cuatro quemadores con mueble y horno (Masera el al., 

1997a). Generalmente, éste último no es usado para cocinar. Esta tecnología 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 obtención del equipo completo se requieren inversiones de más 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 tecnología y debido a que es más 

rápido 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 cocción de alimentos como sopas, carnes y guisados. El uso exclusivo de gas está 

relacionado con las actividades económicas y el nivel educativo de los usuarios. Comúnmente, las 

personas que se dedican a actividades profesionales son quienes hacen el cambio completo a gas. 

Son quienes están más dispuestos y tienen mayor posibilidad de pagar un poco más a cambio de un 

aholTo en tiempo. 

Es/ufas de leña mejoradas 

En algunas comunidades se utilizan las estufas Lorena (por lodo y arena), un modelo de estufa 

mejorada que se ha promovido en la región desde hace aproximadamente veinte años, por diferentes 

organi zaciones no gubernamentales. Actualmente se está introduciendo un nuevo modelo, las 

Patsari (GIRA, 2003), basado en los principios de la estufa Lorena. En éste tipo de estufas, la 

combustión de la leña se realiza en una cámara celTada, que pelTl1ite concentrar el calor y 

distribuirlo de manera más eficiente hacia los alimentos. También tienen una chimenea para la 

eliminación del humo del interior de la cocina. El modelo más común consta de un comal grande y 

dos coma les pequeños traseros, que aprov~chan 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 

reducción de la cámara de combustión, el aumento del flujo de calor hacia los comales pequeños, la 

eliminación del humo, aumento en la durabilidad de la estufa y la estandarización de las medidas 

críticas mediante un proceso de construcción a partir de un molde. Entre los beneficios que se 

pueden obtener de las estufas mejoradas están (Díaz y Masera, 2001): 

l . AhOlTOS de leña significativos que van del 30- 60% y que se traducen en la disminución de 

las labores de recolección, inversión en combustibles e impactos ambientales 

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

3. Apropiación de la tecnología y promoción de procesos autogestivos mediante el 

aprovechamiento de materiales locales. 
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Figura 3.5. Estufa mejorada lipa Palsari 

"""",~-f----- Túnel 
Hornilla ----f----t.~ 
principal 

~~~~~~-,~-f--- Cámara de 
combustión 

Material de relleno 

leña 

El uso combinado con estufas Patsari les ofrece a los usuarios una alternativa más diversa para la 

satisfacción de sus necesidades de cocción. Debido a que la estufa Patsari tiene varias hornillas, se 

pueden cocinar diferentes platillos a la vez, incluso alimentos que se preferían 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 evaluación 

El análisis se centra en el componente tecnológico del STCA. Se evalúa la estrategia de uso de leña 

con estufas mejoradas tipo Patsari y su combinación con gas a través de la comparación con tres 

estrategias de referencia que actualmente se presentan en la región: el uso exclusivo de leña con 

FTS, el uso combinado de leña y gas con FTS y el uso exclusivo de gas LP. A continuación se 

derivan los criterios de diagnóstico e indicadores de evaluación para las tecnologías. 
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3.6 Derivación de puntos críticos e indicadores de evaluación (Paso 11 y 111). 

La productividad de las tecnologías para la cocción de alimentos puede definirse en términos de su 

eficiencia para proveer la energía necesaria para satisfacer las necesidades energéticas de las 

familias. Un punto crítico en el sistema es la baja eficiencia de las tecnologías tradicionales. La 

eficiencia total depende tanto de las características técnicas de los di spositivos como de las prácticas 

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 energía final aprovechada para la 

cocción de un platillo y la cantidad necesaria de combustible para satisfacer las necesidades 

alimentari as diarias de una persona. 

La eficiencia se evaluó también en términos económicos. Para ello se evaluó la rentabilidad de las 

alternativas de cocción. Tradicionalmente la rentabilidad se estima a partir de un análisis de 

beneficio- costo, sin embargo, debido a la dificultad de estimar los beneficios totales de una 

tecnología en términos monetarios, se decidió utilizar como indicador solo los Costos Totales 

Relativos de los dispositivos en relación a los FrS. 

Para el atributo de estabilidad se identificaron como puntos crí ticos principales los impactos 

ambientales y el alto riesgo ocupacional que representa el uso de las tecnologías tradicionales. Los 

impactos ambientales por el uso de FrS vienen dados principalmente por la demanda de leña y las 

emisiones de gases de efecto invernadero. Para evaluar éste punto crítico se seleccionaron como 

indicadores la contribución marginal en los procesos de deforestación y las emisiones anuales de 

COl equivalentes para cada dispositivo. Sin embargo, dado que hasta ahora no hay estudios para 

evaluar el primer indicador, no se incluyó en el análisis. 

La contaminación de interiores en los hogares es el principal factor de riesgo para las familias que 

utilizan FrS. De particular importancia, por sus efectos en la salud, son las llamadas partículas 

respirables suspendidas (PRS) . La importancia relativa de éste tipo de partículas, para la salud, es de 

7400 veces más que el COz (Smith, 1991). Debido a esto, para la evaluación de éste punto crítico se 

seleccionó como indicador la exposición a partículas 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 interpretó la adaptabilidad como la capacidad de la tecnología para adaptarse a 

las condiciones socio- culturales de la región. Las preferencias de una alternativa tecnológica 

dependen de aspectos culturales como la dieta y las prácticas de cocinado y detenninan sus 

requerimientos técnicos, como el poder de cocción, la temperatura alcanzada y la versatilidad del 

dispositivo. Para este atributo se identificó como punto crítico fa baja sustitución de tecnologías 

tradicionales . En efecto, los FTS cumplen requerimientos técnicos y culturales muy específicos de 

la región, como la cocción de tortillas y nixtamal, el sabor de la comida, cocción de altos volúmenes 

de alimentos, el calor de hogar, y otros usos como la iluminación y como repelente de insectos (de 

hecho se quema estiércol para este fin) . Las tecnologías modernas no son del todo adecuadas para 

cumplir con estos requerimientos. Sin embargo, los usuarios también declaran que les importan 

aspectos prácticos de las estufas de gas, como la rapidez y la facilidad de encendido, razón por la 

que son preferidas para cocinar platillos como sopas, agua para té o café y guisados; principalmente 

para los alimentos del desayuno y la cena (Masera, 1990; Masera, 1995; Masera et 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 difusión de estufas eficientes de leña, la adopción 

de éstas depende de un periodo critico de aprendizaje, en el que las usuarias aprenden a encender la 

estufa, medir los tiempos de cocción, 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 

tecnología (comunicación personal de técnicos de GIRA) . Es por ello que, un diseño de estufas 

eficientes debe considerar factores como lafacilidad de operación 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 satisfacción de las 

necesidades de cocinado que pennite cumplir, esta depende de aspectos como el poder y velocidad 

de cocción y la versatilidad de los espacios de la estufa; y finalmente en ténninos de la limpieza de 

la cocina , que pennite la apropiación de un espacio del hogar y una noción 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 tecnologías eficientes y limpias. Las estufas 

de gas requieren de inversiones en infraestructura hasta 100 veces mayores sobre las tecnologías 

tradicionales. La inversión necesaria en combustible también desalienta a los usuarios para el uso de 

gas LP. El acceso a una tecnología depende de dos factores seleccionados como indicadores: el 

costo inicial requerido para la obtención de la infraestructura necesaria para utilizar una alternativa 

tecnológica y su costo de operación, que incluye la obtención del combustible y los costos por 

mantenimiento. 

Finalmente, para el atributo de autogestión se identificó como punto crítico la alta autosuficiencia 

tecnológica. Las comunidades locales son completamente independientes de insumo s externos con 

las tecnologías tradicionales. Para acceder a estufas más eficientes se requieren importar tanto la 

tecnología como el combustible, en el caso de las estufas de gas. La dependencia tecnológica hace 

más vulnerables a las familias a cambios externos, como el incremento en el precio del combustible. 

Para éste atributo se seleccionó como indicador la dependencia de insumos externos para la 

obtención de un dispositivo. 

La Tabla 3.1 muestra un resumen de los indicadores de evaluación por atributo y criterio de 

diagnóstico. Cada indicador corresponde a un área de evaluación: social (incluye aspectos 

culturales), ambiental, económica y, por tratarse de tecnologías, también se incluye el área técnica. 

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

Atributo P untos críticos 
Criter io de 

I ndicador 
diagnóstico 

Baja eficiencia de las 
Eficiencia 

Consumo específico de combustible 
tecnologías tradicionales 

Consumo per cápita de combustible 
Productividad 

Baja rentabilidad de las 
Rentabilidad Costos totales relativos 

tecnologías eficientes (GLP) 

Alto riesgo ocupacional con el Exposición a partículas respirables 
uso de las tecnologías Riesgo suspendidas (PRS) 
tradicionales y riesgos de ocupacional 
accidentes variables con las Riesgo de accidentes* Estabilidad diferentes alternativas 

Altos impactos ambientales Vulnerabilidad Emisiones de CO2 equivalentes 
por el uso de las tecnologías ambiental 
tradicionales de baja eficiencia Contribución marginal a la deforestación* 

Satisfacción de necesidades culturales de 

Reticencia a sustituir las Preferencias cocinado 
Adaptabilidad 

tecnologías tradicionales para la adopción Limpieza del entorno 

Facilidad de operación y mantenimiento 

Acceso restringido de las Costo inicial 
Equidad tecnologías eficientes a Acceso 

sectores pobres de la población Costo de operación 

Alta autosuficiencia 
Autosuficiencia Dependencia de insumos externos 

Autogestión tecnológica con los fogones 
tradicionales 

tecnológica (combustible, tecnología). 

* No se incluyeron en la evaluación por falta de informaclOn. 

Área de evaluación 

1 Técnica 

2 Técnica 

3 Económica 

4 Social 

5 Social 

6 Ambiental 

7 Ambiental 

8 Social 

9 Social 

10 Social 

11 Económica 

12 Económica 

13 Social 

~ 
~ 
~. 

'"' ~~ 
~ 
"-
~ 

'" r:. 
::o 

:::
'" ~ 

~ 
'" 9 
::o 

? 
:::: 
::: 

::; 
;::-

e r:. 
:', 
~' 

rt 
~ 

:::
~ 

& 
&. 



¡\NLOdus i\fulric:rirerio C'/I fu E!'UIl/oció/I de' SlI.l'1enwhifiduú 

3.7 Medición de indicadores (paso IV) 

III Consumo especifico de combustible 

El consumo específico de combustible (CEC) indica la cantidad total de combustible necesaria para 

cocinar una cantidad específica de un platillo típico y se expresa en unidades energéticas por 

kilogramo de insumos. (Outt y Navia, 1987). Los datos utilizados para éste indicador se basan en 

est imaciones realizadas durante 1992 y 2003 por GIRA A-C (2003, datos no publicados). El CEC 

fue estimado para la cocción de tres platillos de alta demanda energética: nixtamal, frijoles y 

tortillas l4
, y para tres tecnologías: FTS, estufa Patsari y estufa de gas LP (Figura 3.6). Tomando en 

considerac ión só lo éste indicador, las estufas de gas representan la alternativa más eficiente para la 

cocción de alimentos, con ahorros de energía de 12 a 9 veces sobre los FTS y de 4 a 6 veces sobre la 

estufa mejorada, sólo para la cocción de tortillas. El platillo más demandante de energía son lo 

frijoles , siendo los FTS en los que mayor consumo se presenta. Para evaluar el consumo energético 

de cada alternativa simplemente se sumó el CEC calculado para cada platillo. En el caso de las 

a lternativas combinadas se partió del supuesto de que los frijoles se prefieren cocinar en estufa de 

gas y las tortillas y el nixtamal con leña, de manera que el CEC total es el resultado de la suma del 

CEC para cocinar frijoles en estufa de gas más el CEC para cocinar nixtamal y tortillas en estufa de 

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

Figura 3.6. Consumo e!Jpecífico de combustible por tipo de alimento y dispositivo 

TORTILLAS NIXTAMAL FRIJOL 

<>PATSARI liTRES PIEDRAS o GAS 

Fuente:G IRA, 2003. 

14 Estos tres platillos conforman la dieta principal de las familias en la región. 
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Tabla 3.2. Consumo energético para las tecnologías de cocción 

DISPOSITIVO 
CONSUMO ENERGETICO TOTAL 

(MJ/KG INSUMO) 

FTS 

PATSARI 

FTS +GAS 

P A TRSARI + GAS 

GAS 
Fuente:GIRA, 2003 . 

W Consumo per capita de combustible 

210 

157 

110 

80 

44 

Este indicador se refiere a la cantidad de combustible consumido por persona en un hogar en un día 

promedio. Los datos para éste 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 

leña 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 tecnologías de cocción 

CONSUMO DE COMBUSTIBLE CONSUMO DE COMBUSTIDLE 
DISPOSITIVO kgldíalper cap ita MJ/díalper capita 

FTS 2.1 -2.7 33.8 - 43 
FTS + GAS 1.9 (leña) + 0.11 (gas) 34.3 
PATSARI* 1.4 22.5 
PATSARI + GAS* 1.2 (leña) + 0.11 (gas) 24.8 
GAS 0.27 13 .8 
Nota: Los datos se estimaron considerando un contenido energético de 16 y 51 MJ/kg para la leña y gas 
respectivamente. 
*Datos que corresponden a estimaciones de consumos con estufa Lorena. 

W Costos Totales Relativos 

En esta sección se integra un análisis económico de los dispositivos, modificado de Masera (1990). 

Este análisis evalúa la rentabilidad de las TCA en dos escenarios probables: 1) compra de leña y 2) 

recolecta de leña. Los costos son estimados en una base anual y, consideran para cada dispositivo, la 

inversión en combustible, el costo anualizado del equipo y el mantenimiento. Para el escenario de 
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recolección se asignó 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 variación 

dependiendo del escenario que se maneje. Considerando un escenario en el que la leña es comprada, 

la estufa de gas es casi el doble de costosa que los FTS. Sin embargo, si se considera un escenario 

de reco lección 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. Análisis de casIos para las tecnologías de cocción 

COM BUSTIBLE 

Precio ($/kg) 
Consumo (kgldíalper capital 

lOSIO 

Mensual 
An ual 

EOUIPO 
Estufa 

Inversión 
Comprada 
Autoconstrucc ión (AC) 
Vida úti l (años) 

Anualizada 
Anualizada (AC) 

Tallques de gas 

Inversión 
Vida úti l (años) 
Anualizada 

Mantenimiento 

Costo 
V ida úti 1 (años) 
Anualizado 
Compra de torti lias 

COSIO lolal del equipo 

AC 

Comprado 

FTS 

$1.00 

2. 10 

$283 .50 
$3,402.00 

$56.00 
$26.00 

$24.53 
$11.39 

$40.00 

$46.00 

$57.39 

$70.53 

FTS+ GAS 

57 

n.a. 

1.9 
0. 11 

$344.93 
$4,13910 

$1,924.00 
$1 ,536.17 

10 

$383.36 
$372.20 

$430.00 

$ 128.28 

$380.00 
1-10 

$75.72 

$576.19 

$587.35 

GAS 

57.00 
0.27 

$255.15 
$3,06 1. 80 

$1.868.00 

n.a. 
10 

$372.20 

n.a 

$430.00 

$128.28 

$380.00 
10 

$75.72 

$2,463.75 

n.a. 

$3,039.94 

PATSARI + 
GAS 

n.a. 

1.19 
0.11 

$264.60 

$3,175.20 

$2,218.00 

$2,165.58 

10 
$441.94 
$431.87 

$430.00 

$128.28 

$530.00 
1-10 

$248.22 

$808.36 

$8 I 8.43 

PATSARI 

$1.00 

1.40 

$189.00 
$2,268.00 

$350.00 
$200.00 

5 
$104.41 

$59.66 

$150.00 
I 

$172.50 

$232.16 
$276.91 
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RECOLECCION 

Labor (h rtfa m/día) 

Costo de oportunidad ($taño) 

COSTOS TOTALES 

lOS/OS eq1livalel/ /es 

Compra de combustib le 

Costo op. recolección 

CasIos relativos 

Tabla 3.4. (continuación) 

FTS 

1.71 

$6,654.38 

$3 ,426.53 

$6,678.90 

FTS+ GAS 

1.45 

$5,656.22 

$4,726.45 

$7,666.98 

GAS 

0.00 

$0.00 

$6,101.74 

$6,277.75 

PATSARI + 
GAS 

0.97 

$3,770.8 1 

$4,560.63 

$6,027. 15 

PATSARI 

1.14 

$4,436.25 

$2,544.9\ 

$4,690.66 

Compra 1.00 1.38 1. 83 1.1 7 0.74 

Recolecta 1.00 1.1 5 0.94 0.82 0.70 

Nota: Todos los cálculos se basan en los precios regionales hasta diciembre de 2003 y a una tasa de interés 
fIj a ele l 15%, anual. El costo de oportunidad fiJe ca lculado utilizando como referencia el precio regional de 
$ 100 pesos por jornal. Los cálculos para el dispositivo de gas incluye un costo anual por compra de tortilla , 
Los consumos de combustible se basan en Masera e/ al. ( 1997b). 

El análisis económico presenta algunos problemas. Por ejemplo, la asignación de un costo de 

oportunidad a la labor familiar resulta un poco artificial, pues implica que las familias tienen la 

opc ión de dedicarse a otras actividades económicas. Por otro lado, es más común que la recolección 

sea una labor de mujeres y niños, quienes no tienen acceso al mercado laboral de la región 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 más de 200 veces el costo de los FTS. Para un análisis 

y discusión más detallada sobre el tema ver Masera (1990). 

W Exposición a partículas respirables suspendidas (PRS) 

Saatkampt et al., (2000) examinaron la interacción entre el uso de diferentes alternativas 

tecnológicas y los efectos a la salud en la región, En éste estudio los autores encontraron diferencias 

significativas entre la exposición a contaminantes (PRS y CO) y la morbilidad de las personas 

expuestas. Enfermedades como neumonía, bronquitis, dolor de garganta, asma severa y otros 

problemas respiratorios se asociaron con concentraciones promedio de PRS de 655 /lglm3
, mientras 

que con concentraciones de 644 f!glm3 se registraron infecciones en los ojos, 

Los datos para éste indicador se basan en éste estudio piloto, se reportan datos de exposición 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 aún más las emisiones de contaminames. 

Para las alternativas combinadas se asume que la exposición a PRS se encuentre entre la exposición 

bajo el uso de gas y la exposición bajo el uso de leña. Sin embargo, es probable que éste supuesto 

sobreestime la exposición de las alternativas combinadas, debido a que, bajo esta estrategia hay una 

partición en el uso de las estufas, es decir, se reduce la frecuencia de uso de los FfS 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. Concenlracion de PRS para las tecllologias de cocción 

Alternativa 
FTS 
FTS+GAS 
PATSARI 
PATSARI+GAS 
GAS 

Concentración PRS (!lg/m3) 

600-970 
45-970 

300 
45-300 

4S 

Fuente: Saatkamp et al. 2000. 

W Emisiones de COl equivalentes 

Desde una perspectiva global, el impacto ambiental por el uso de diferentes combustibles y 

dispositivos para la cocción de alimentos está dado por las emisiones totales de gases de efecto 

invernadero (GEl). Durante la combustión de biomasa, se liberan diferentes compuestos a la 

atmósfera, principalmente CO2 y, en menor medida, metano (CH4), óxido nitroso (N20), monóxido 

de carbono (CO) y compuestos orgánicos no metanogénicos (TNMOC por sus siglas en inglés). Las 

emisiones netas de carbono para un dispositivo de leña se obtiene con la suma de las emisiones para 

cada GEl y está dada por la fórmula (Naburus et al., 2002) 

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

emisión del GEl j para el dispositivo y PCG es el potencial de calentamiento global para el GEl j. 
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La combustión de biomasa se puede considerar neutra en términos de emisiones de COl si se 

supone que el carbono de la leña extraída está siendo reintegrado durante la regeneración forestal , 

siempre y cuando la tasa de extracción sea menor o igual a la tasa de crecimiento. En el caso de los 

combustibles fósiles el carbono que contienen ha sido almacenado durante millones de años, por lo 

que su liberación se considera un incremento neto en el contenido de COz atmosférico. 

Bajo éste supuesto las emisiones de COl fueron calculadas para cada dispositivo mediante las 

fórmu las mencionadas (Tabla 3.6). Los FTS se consideraron como la tecnología actual a sustituir. 

Los datos del PCG para cada GEl se basaron en los valores calculados por el IPCC para un 

horizonte de tiempo de 100 años (IPCC, 2001). Los factores de emisión para cada gas y tipo de 

dispositi vo se basan en los valores definidos para el modelo C02FIX (Nabuurs et aL, 2002) . 

Tabla 3.6 Emisiones totales anuales de C02 equivalentes 
por alternativa de cocción 

. Alternativa 
FTS 
FTS +OAS 
PATSARI 
PA TSARI + GAS 
GAS 

Valores (ton COl eq.*año") 
1. 67 
1.98 
0.96 
1.38 
1.38 

Nota: Los cálculos están hechos considerando un consumo 
de leña de 3.5 ton/año para los dispositivos tradicionales. 
Los valores de PCO se basan en los cálculos del IPCC para 
un horizonte de tiempo de 100 años (IPCC, 2001): COl = 1, 
CH4 = 23, NlO = 270, CO = 2, TNMOC = 12. 

W Satisfacción de las necesidades de cocinado 

Para la evaluación de éste indicador se utilizó la información disponible en Masera et al, (l997b) y 

Valencia (2004) sobre preferencias culturales. La capacidad de una estufa para satisfacer las 

necesidades de cocción de alimentos se evaluó de manera cualitativa, pero la asignación del valor 

lingüístico se basó en un índice ponderado. Este índice consideró cinco usos, que abarcan la dieta 

básica de las familias de la región: tortillas, nixtamal, frijoles, alimentos fritos, carnes y sopas. Para 

cada dispositivo y tipo de alimento se asignó un valor de uso, basado en el porcentaje de usuarios 

que declaran preferir un dispositivo para la cocción 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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(leña y gas), de modo que se les asignaron los porcentajes máximos obtenidos por uso final por tipo 

de estufa, 

Tabla 3,7, Porcentaje de usuarios que prefieren cocinar diferentes tipos de alimentos por 
alternativa de cocción 

Porcentaje de usuarios gue declaran preferir cocinar con: 

USOS 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 l 68 68 68 68 
CARNES 68 9 83 83 83 83 
SOPAS 68 92 92 92 92 
Fuente: 'Valencia, 2004; "Masera el al., 1997b, Los porcentajes no suman 100 debido a que los 
cuestionarios son de opción múltiple y se puede responder más de una opción, 

Los datos para cada platillo se normalizaron con el valor moxA,;, en donde Ai; es el porcentaje de 

usuarios que dicen preferir la alternativa i para cocinar el platillo j. La satisfacción de las 

necesidades de cocinado por alternativa i (SNCi) se definió mediante 

n _ 

SNCi = LA;; W; , 
;=1 

en donde A i; es porcentaje de uso, normalizado, de una alternativa i para cocinar el platilloj y w; es 

un valor de importancia para el platillo j en la dieta regional. El índice ponderado se utilizó como 

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

0.00 0. 50 1.00 

I 
Pésima Muy Mala Más o Moderada Más o Buena Muy Excelente 

mala menos menos buena 
mala buena 

La intención de asignar valores cualitativos es tener una evaluación menos rígida. 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 cocción se muestran en la Tabla 3.8. 
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Tabla 3.8. Valores totales de uso por alternativa de cocción 

ALIMENTO Valor de importancia PATSARI FTS GAS FTS + GAS PATSARI + 
GAS 

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 0.0 1 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 

MASO MASO MUY 
Evaluación cualitativa BUENA MENOS MENOS BUENA BUENA 

BUENA MALA 

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

[2J Limpieza del entorno 

Para éste indicador se cuenta con menos información que en el caso anterior. Su evaluación también 

es cualitativa, sin embargo para la obtención de los valores lingüísticos hay poca información de 

referencia. Los fogones tradicionales y las estufas de gas se fijaron , respectivamente como la peor y 

la mejor opción 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 

evaluación para cada dispositivo, se anexa una breve justificación para cada alternativa, basada en 

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

Tabla 3.9. Valores cualitativos para el indicador Limpieza del entorno 

ALTERNATIVA VALOR 

FTS MUY MALA 

JUSTIFICACIÓN 

Esta es la peor opción en éste indicador. Es equivalente 
a tener fuego abierto dentro de la cocina. El humo de la 
combustión de biornasa ensucia tanto el interior de los 
hogares como los utensilios de cocina. 
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Tabla 3.9. (continuación) 

MALA 

MUY BUENA 

MUY BUENA 

MUY BUENA 

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

Las estufas mejoradas reducen considerablemente el 
humo en el interior del hogar. La cocción de los 
alimentos no se rea liza directamente sobre el fuego, por 
lo que los utensilios para cocinar no se ensucian. El 
hecho de poder tener un ambiente más limpio en la 
cocina permite que es ta pueda ocupar un lugar más 
importante dentro de los espacios del hogar. Una 
tradición en la región 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 
mejoradas permite incluso que estas puedan compartir 
el mismo espacio que la estufa de gas. 

Con la estufa de gas se elimina prácticamente todo el 
humo del interior de la cocina. 

1101 Facilidad de operación y mantenimiento 

Con éste indicador se pretende dar una estimación 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 fogón y estufa) son los atributos más importantes, considerando su 

operación. Una estimación cuantitativa del indicador es dificil y, como en el caso anterior, se cuenta 

con poca información . Los valores cualitativos y una breve justificación para cada TCA se muestran 

en la Tabla 3.10. 
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Tabla 3.10. Valores cualitativos para el indicador facilidad de operación y mantenimiento 

ALTERNATIVA 

FTS 

FTS + GAS 

PATSARI 

PATSARI + 
GAS 

GAS 

1111 Costo inicial 

VALOR 

MODERADA 

MÁS O MENOS 
BUENA 

MÁS O MENOS 
MALA 

MODERADA 

EXCELENTE 

JUSTIFICACION 

Los usuarios no tienen dificultades para encender los FTS, sin 
embargo es un proceso más 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 opción 
rápida para cocinar. 

Uno de los problemas que han expresado la mayoría de los 
usuarios de las estufas mejoradas es la dificultad que tienen 
para encenderlas. Además, requiere mantenimiento periódico 
de los túneles y chimenea para asegurar su buen 
func ionamiento. 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 operación de las 
estufas mejoradas es más fáciL 

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 
razón principal para su adopción. 

Este indicador se refiere a la inversión necesaria para la adquisición de una alternativa de cocción. 

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 inversión en 

mano de obra. Dependiendo del tipo de fogón, el material y el tiempo invertido para la construcción 

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.e. 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 tecnológica se muestran en la Tabla 3.11 . 
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Tabla 3.11. Costo inicial para las tecnologías de cocción 

Alternativa 
FTS 
FTS + GAS 
PATSARI 
P A TSARI + GAS 
GAS 

Costos ($) 
0- 60 
2,354 
350 

2,648 
2,298 

Prec ios en moneda nacional hasta diciembre de 2003. 

1121 Costo de operación 

El uso de un dispositivo de leña o de gas está restringido en gran medida por las condiciones de 

acceso y costo del combustibl.;: . En la región la obtención de leña se realiza a través de la 

recolección directa en terrenos comunales o por compra a leñadores locales. Cuando la leña es 

recolectada el uso de éste combustible no representa ninguna inversión monetaria, por lo que lo 

hace accesible a las familias de bajos recursos. Sin embargo, cuando la leña es comprada puede 

representar un gasto fuerte para la familia. En el caso del gas, sólo existe la opción de acceder a 

través de los distribuidores locales. Con base en los consumos regionales de combustible, el costo 

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

Tabla 3.12. Costo de operación mensual por alternativa de cocción 

DISPOSITIVO 
FTS 
FTS + GAS 
PATSARI 
P A TSARI + GAS 
GAS 

COSTO DE OPERACIÓN ($) 
0- 283 

104- 345 
0- 189 

104- 264 
460 

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

1131 Dep endencia de insumas 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 análisis 

que se esté considerando. En éste trabajo la escala utilizada es regional, sin embargo para éste 

indicador también se considera importante la autosuficiencia tecnológica a nivel local. En éste 

sentido, una tecnología ideal sería aquella que pudiera implementarse completamente con insumos 
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locales, como en el caso de las tecnologías tradicionales. Para evaluar este indicador se 

consideraron cinco criterios que comprenden el desarrollo, la implementación y la operación de una 

TeA. Para cada criterio se asignó una escala de puntuación de O - 3 puntos, O para el valor de 

máxima dependencia externa y 3 para el valor de mínima dependencia. Los detalles de la escala de 

puntaJes para cada criterio se muestran en la Tabla 3.13 . 

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

Criterio 

DISEÑO 

Completamente loca l 
Institución/ taller en la comunidad 

Institución/ tall eres regionales 
Instituciones/ industria especializada 

CONSTRUCCIÓN 

Autoconstrucción 

Requiere de pequeños talleres locales 
Requiere de talleres regionales 

Requiere de industria especializada 

REPARACIÓN 

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 región 

MATERIALES 
Locales no comerciales 

Comerciales 
Disponibles en las comunidades 
Disponibles en la región 
No disponibles en la región 

COMBUSTIBLE 
Generación 

Local 
Regional 
Nacional 

Distribución 
En las comunidades 

Sólo a nivel regional 
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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 máximo valor para el indicador (100%). Para la obtención de los valores de las 

TeA combinadas se obtuvo un promedio de los puntajes obtenidos para las estrategias exclusivas. 

Después se asignaron va lores cua litativos para cada alternativa de acuerdo con la siguiente escala 

0% 500;;1 100% 

Pésima Muy Mala Más'o Moderada Más o Buena Muy Excelente 
mala menos menos buena 

mala buena 

Los resultados finales de la evaluac ión se muestran en el Tab la 3.14. 

Tabla 3.14. Evaluación de las alternativas de cocción para dependencia de insumos externos 

DISPOSITIVO DS CN RP MT CM TOTAL (%) V ALOR LINGüíSTICO 
Gn Ds 

FTS +++ +++ +++ +++ ++ + 100 EXCELENTE 
FTS + GAS 57 MODERADA 
PATSARI + ++ ++ ++ ++ + 67 MAS O MENOS BUENA 
PATSARI + GAS 40 MAS O MENOS MALA 
GAS O O + O O + 13 MALA 

La Tabla 3.15 muestra un resumen general de los indicadores por atributo y criterios de diagnóstico, 

con los valores de referencia, unidades y método de medición. Se incluyen 7 indicadores de costos, 

que buscan minimizarse y 4 indicadores de beneficios, cuyo objetivo es la maximización. 
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Tabla 3.15. Resumen de los resultados de la medición de indicadores por atribulO y criterio de diagnóstico 

Alternativas tecnológicas 
Atributos Criterios Indicador Unidades Método de medición Obj I FTS+ PATSAR I PATSAR GAS FTS GAS I I+GAS 

Consumo específico MJlkgde Pruebas de cocinado 
min 210 110 157 80 44 

de combustible insumo controlado' 
Eficiencia 

MJ/día/pe 
Pruebas de 

Productividad 
Consumo per capita 

funcionamiento de la min 34 34 23 25 14 
de combustible r cap ita . b 

cocma 
Revisión bibliográfica y 

, 
Rentabilidad Costo total relativo - muestreo de precios mm \.00 -1.38 -0.74 - 1.17 -\.83 

Mediciones de i Riesgo 
Exposición a PRS flg/m3 concentraciones 

min 600-970 45-970 300 
I 

45-300 45 
ocupacional promedio en el hogar, ! 

Estabilidad encuestas' I 
I 

Vulnerabilidad Emisiones de CO, TonC02 Ecuaciones del modelo 
min 1 \.67 \.98 0.96 \.38 1.38 ambiental equivalentes eq.laño C02FIXd 

Satisfacción de 
max 1 MMB necesidades de - Encuestas' MB B B MMM 

cocinado I 
Declaraciones informales I 

Preferencias para I 

Adaptabilidad la adopción Limpieza del entorno - de usuarios y técnicos de max 1 EM MM MB MB EXC 
GIRA I 

Facilidad de Declaraciones informales 
max 1 I operación y - de usuarios y talleres con MOD MMB MMM MOD EXC 

mantenimiento el grupo de bioenergía I 
Costo inicial $MN Muestreo de precios mm 0-60 2354 350 2650 2300 

Equidad Acceso 
Costo de operación $MN/mes Muestreo de precios 0-283 

104-
0-189 104-312 460 mm 

345 

Autogestión 
Autosuficiencia Dependencia de 

Asignación de puntajes EXC MOD MMB MMM M tecnológica insumas externos 
- max 

*Escenario de compra de leña. a -GIRA, 2003; b -Masera el al., 1997b; c - 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 Integración y discusión de resultados (Paso V) 

3.8.1 Integración y discusión de resultados de AHP 

Los resultados de la integración con AHP, por indicador, se muestran en la Figura 3.7. Los valores 

de los Índices de sustentabilidad, en este caso, difieren de aquellos calculados con base en un 

óptimo. Con AHP la estandarización consiste en la obtención de un valor de prioridad de cada 

alternativa, comparada en un indicador, que es relativo a todas las demás tecnologías evaluadas (ver 

sección 2.7.1). En este sentido, se indica sobre la distancia que existe entre las diferentes opciones 

tecnológicas, y no la distancia a una tecnología ideal. Los resultados muestran que la elección de 

cada una de las estrategias de cocción evaluadas conlleva la elección de diferentes costos y 

beneficios . Los fogones tradicionales son opciones mucho más accesibles y, culturalmente, más 

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 más rápido) el proceso de cocción, pero no son adecuadas para cubrir el 

tipo de dieta y las prácticas de cocinado de la población de la cuenca. La persistencia de los FTS 

puede considerarse un indicador de la importancia de estos aspectos. 

La elección de una tecnología eficiente implica hacer mayores inversiones. Las estufas de gas 

representan una opción más cara en el corto (costo inicia) y largo plazo (rentabilidad) . Las estufas 

Patsari por su parte, aunque en el corto plazo resulta una opción cara, a largo plazo pueden 

representar una opción hasta 60% más barata. En términos ambientales representan la mejor 

alternativa para la mitigación 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 ddnuestran que con estas estufas la contaminación 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 (Armendáriz, 2004). 

La Figura 3.8 muestra los resultados agregados por criterio de diagnóstico, atributo e índice de 

sustentabilidad. La agregación del problema de evaluación de sustentabilidad, en sus diferentes 

niveles, permite evaluar a las diferentes a alternativas de cocción en términos más generales. 
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Figura 3.7. Comparación por indicador de las alternativas de cocción 
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Figura 3. 8. Resultados por nivel jerárquico 
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3. El'Uluacicíl/ de cinco alternativas lecl/olóy)cus ¡llIra la coccúin de alimentos 

El objetivo productivo del sistema tecnológico es la satisfacción 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 más eficiente en términos energéticos, con ahorros de 

2 a 4 veces más sobre las demás TCA. Sin embargo, esta eficiencia tiene un costo muy alto. La 

opción más productiva, en términos agregados, es la estufa Patsari, mientras que la peor opción o la 

menos productiva, tanto en térnlinos energéticos como económicos, son los FTS. 

En términos de adaptabilidad los resultados se muestran incoherentes en la priorización de la estufa 

de gas. Esto se debe a un efecto de compensación de los indicadores de facilidad de operación y 

mantenimiento y limpieza del entorno sobre el indicador satüfacción de las necesidades de 

cocinado. Aunque a ni vel individual estos indicadores reflejan una situac ión real , los resultados 

agregados indican que este criterio de diagnóstico se debe redetlnir e introducir factores de 

ponderación, pues no es consistente con las preferencias técnicas y culturales observadas en la 

región. Se requiere para ello, estudios detallados sobre el funcionamiento de las preferencias de los 

usuarios, que permitan identificar con más precisión aspectos críticos que determinan la adopción 

de una tecnología. Las percepciones sobre salud y riesgo de accidentes deben ser incorporadas. Para 

su integración en el proceso de evaluación, estos deben proponer criterios e indicadores adecuados 

sobre aspectos culturales del sistema tecnológico 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 exposición a PRS muy bajos y menores emisiones de gases de efecto invernadero en 

relación a las tecnologías tradicionales. Sin embargo, como se mencionaba, la estufa Patsari no 

parece tan buena en el indicador de exposición a partículas respirables debido al poder 

discriminatorio del método, aún así representa la segunda opción para mejorar la estabilidad del 

sistema tecnológico y conlleva reducciones de más del 50% en la exposición a contaminantes sobre 

los FTS y de 30-40% en emisiones de C02 equivalentes, con respecto a las 'demás alternativas de 

cocción. Por otro lado, los datos de emisiones de gases de efecto invernadero, en el caso de la estufa 

de gas están subestimados, ya que no se integran las emisiones que resultan del ciclo de vida 

completo de la alternativa, esto es durante las fases de producción y distribución tanto de la 

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

La tecnología más accesible y autosuficiente son los fogones tradicionales, seguidos de la estufa 

patsari. Cabe notar que, tanto el acceso como la autosuficiencia tecnológica 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 tecnológicos como el diseño, la estandarización de las medidas 

críticas, el uso de mejores combustibles, mejores materiales de construcción, etc., que incrementan 

tanto el precio de la tecnología como de las necesidades de infraestructura y conocimiento 

especializado. Las estufas de gas, con más desarrollo tecnológico y más eficiente, presentan 

problemas de acceso para sectores pobres de la población y, en términos de auto gestión, 

simplemente no se pueden comparar con los FrS. La autosuficiencia es un aspecto importante para 

que las tecnologías tomen su propia dinámica de difusión y apropiación en las comunidades rurales. 

En el mejoramiento de estufas tipo Patsari se debe identificar has ta qué punto se puede sustituir la 

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

Finalmente, en el nivel más general de agregación (el índice de sustentabilidad), las estufas Patsari 

son las mejores alternativas, seguidas de los FrS y el uso de gas LP. Las alternativas combinadas en 

este caso están subordinadas. Probablemente esto se deba a que los costos de estas alternativas son 

muy elevados en comparación de las demás opciones. Sin embargo, al menos en el caso de la 

opción 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 FrS. Comparando la contribución relativa de los 

atributos al índice agregado, se observa que hay una distribución homogénea en los resultados de la 

estufa Patsari y Patsari + Gas (Figura 3.). Esta es una característica deseable cuando se buscan 

alternativas sustentables, que más que maximicen un objetivo busquen un equilibrio entre las 

diferentes dimensiones del problema. 

Figura 3.9. Índice agregadó para las alternativas de cocción y su contribución por atributo 
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Ponderación de indicadores y análisis de sensibilidad 

El objetivo de este análisis es identificar la sensibilidad de las alternativas de cocción bajo las 

perspectivas de diferentes actores sociales. Para ello se derivaron pesos para cada criterio de 

evaluación y se realizó un análisis de sensibilidad con diferentes escenarios de pesos mediante 

Expert Choice™ La información utilizada es hipotética, por lo que el análisis debe verse 

únicamente como un ejercicio ilustrativo. 

Primero se derivó una ordenación 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 sección 

3.3) se transformaron a va lores de ponderación numéricos (Tabla 3. l 5). Después, con los valores de 

ponderación se volvieron a agregar los indicadores por criterio y por atributo e índice de 

sustentabilidad agregado. Para limitar el peso que pueden tener las diferentes instituciones en la 

agregación final , primero se combinaron las evaluaciones individuales de las ONG's, Gobierno y 

Agencias Internacionales, incluyéndolas en un sólo grupo, referido como "Instituciones". Por 

último se generó una evaluación global combinando la evaluación de las Instituciones con la 

evaluación de los Usuarios. La Figura 3.10 muestra la priorización de cada alternativa por grupo. 

Tabla 3.16. Objetivos de los grupos considerados 

Usuarios 
Satisfacción de sus necesidades energéticas y culturales con tecnologías accesibles 

ONG's: GIRA 
Reducción de emisiones de gases de efecto invernadero, 
Reducción de impactos a la salud y ambientales 
Incremento en la calidad de vida de las personas 
Sustitución de combustibles fósiles por energías renovables 

Gobierno: CONAFOR, IMTA, SSA 
Reducción de impactos a la salud e incremento de la calidad de vida de la población indígena 
Reducción de impactos ambientales por deforestación 
Abasto energético de las comunidades rurales a largo plazo 

Agencias Internacionales: FUNDACIÓN SHELL 
Reducción de impactos a la salud 
Reducción de las emisiones de GEl 

Con información de Conafer, 2001 ; SSA, 2001, IMTA 2001 Y Bruce, 2003 . 
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3. EwtluaciólI de cinco alternativas leC/lOlágicas ¡JUra 1" c()ccilÍn de alimelltos 

Figura 3.10. Priorización de alternativas de cocción por grupo social 
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Las prioridades están normalizadas utilizando como referencia (100%) una 
alternativa ideal (que tendría el máximo valor posible en todos los 
indicadores). "Ambos" se refiere a la combinación 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 evaluación. 

I 
I 
I 

El análisis de sensibilidad se corrió para los cinco atributos de sustentabilidad utilizados, usando la 

agregación que combina la ponderación de las instituciones y los usuarios. El análisis muestra cómo 

es afectada la ordenación de las TeA cuando cambia el peso en un atributo, desde 0, cuando no 

tiene importancia hasta 1, cuando es la única variable importante. Los resultados del análisis por 

atributo se muestran en la Figura 3.1 L 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 rápidamente su posición y se colocan en niveles 

más bajos (Figura 3.1 1a -c). Por el contrario, con el incremento de la importancia de la autogestión 

y equidad ganan la primera posición (Figura 3.11d, e). Esto indica que es una alternativa adecuada 

solo para ciertas perspectivas. La estufa de gas por el contrario, se coloca en la primera posición 
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cuando se maximiza la productividad y la estabilidad (Figura 3.11a, c) y en la última cuando se 

maximi za la equidad y la auto gestión (Figura 3.lld, e) . La posición del uso comúinado de FTS y 

estufa de gas es un poco más estable, aunque en la mayoría de los casos se coloca en la penúltima 

posición. Esto reflejaría que es la peor alternativa desde todos los puntos de vista. Por supuesto, 

estos resultados no corresponden a una situación real, ya que desde el punto de vista de 

adaptabilidad deberían colocarse en una mejor posición, de acuerdo a la situación que refleja la 

región (46% de los usuarios de leña optan por esta opción). 

La alternativa más estable es la estufa Patsari, que en todos los casos se mantiene en la segunda 

posición. Este aspecto es importante, ya que, aunque no representa la mejor alternativa en ninguno 

de los casos, sí 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 opción 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 

sirvió para ilustrar cómo analizar la robustez de las opciones a cambios en las percepciones de 

di stintos grupos sociales. Un aspecto que se debe considerar para estos análisis son los métodos 

para la obtención de pesos. De acuerdo con Munda (2003) en situaciones en las que existen 

múltiples actores sociales, como en manejo de recursos naturales, asignar pesos a los criterios puede 

imponer condiciones muy rígidas 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 

contradicción (Munda, 1994). De acuerdo con Lahelma el al. (2003), la información 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 

disposición o hay temor de revelar las preferencias. Estos aspectos son especialmente importantes 

en evaluación 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 decisión 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 el al., 2000). 
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ESTA TESIS NO SAL}., 
DE LA BIBtIOTECA 
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Figura 3.11. (continuación) 
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Se muestra el análisis de sensibilidad para las alternativas de cocción. El eje Y muestra 
la prioridad de las alternativas obtenida bajo diferentes escenarios de pesos (eje X), 
desde O hasta l . La línea vertical punteada indica el valor de ponderación obtenido, 
para el atributo, de la agregación de los pesos de los usuarios y las instituciones. 

3.8.2 Integración y discusión de resultados de NAIADE 

Comparaciones pareadas 

A partir de la distancia semántica, NAIADE calcula índices de credibilidad para seis relaciones de 

preferencia. Esto indican el grado de verdad o nivel de pertenencia (ver Anexo 1) para cada relación 

de acuerdo a dos argumentos: la distancia semántica y los umbrales de preferencia (ver sección 

2. 7.2). Los umbrales de preferencia permiten controlar el poder discriminante de la distancia en la 

comparación, el Anexo n describe la forma en que se determinaron . La evaluación con NAIADE da 

como resultado un análisis cualitativo de los diferentes costos y beneficios de las alternativas 

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

La Figura 3.12 muestra los índices de credibilidad calculados (en forma de conos), para cada 

indicador y para cada relación de preferencia (x » y, x > y, x = y, x == y , x < y, x < y), en la 

comparación 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 específico de combustible, 

consumo per capita de combustible, costos totales relativos, partículas 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 

satisfacción de las necesidades de cocinado y costo de operación, ambas tecnologías son parecidas 

y se retleja por valores de credibilidad mayores en la relación aproximadamente igual. En el caso de 

los indicadores de facilidad de operación y mantenimiento, costo inicial y dependencia de insumos 

externos la relación parece más difusa, dado que existen argumentos que indican que los FTS son 

mejores alternativas (índices mayores en la relación 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 es te indicador se limitó con los umbrales de 

preferencia (se asumió que un costo 50% menor al de la estufa Patsari se considera 

aproximadamente igual que el costo de los FTS; ver Anexo JI). La incertidumbre en los datos 

también afectó la discriminación de las alternativas en los indicadores. En el caso de costo de 

operación existe mucha variabilidad en las estrategias de obtención 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, satisfacción de necesidades de cocinado, costo inicial, costo de operación y 

dependencia de insumos externos, de acuerdo con los valores de credibilidad calculados para esta 

relación (Figura 3.l2B). Resultan peores alternativas en los indicadores de eficiencia, exposición a 

partículas respirables y facilidad de operación y mantenimiento. En limpieza del entorno son 

opciones aproximadamente iguales. El indicador de emisiones de C02 equivalentes favorece a las 

Patsari , aunque también resulta difuso, al igual que el indicador de exposición a partículas 

respirables. 
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Agregación de indicadores 

NAIADE agrega los índices de credibilidad para cada relación de preferencia de todos los 

indicadores para calcular un índice de intensidad de la preferencia (ver sección 2.7.2). Este índice 

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 

comparac ión pareada de todas las alternativas de cocción. 
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Figura 3.13. Índices de intensidad de la preferencia para la comparación de las 
alternativas de cocción 

x 

x 

PA TSARI-GAS (X) vs GAS (Y) 

PATSARI (X) vs PATSAR~GAS(Y) 

FTS-GAS (X) vs GAS (Y) 

FTS-GAS (X) vs PATSARI-GAS (Y) 

FTS-GAS (X) vs PA TSARI (Y) 

FTS (X) vs PA TSARI-GAS (Y) 

FTS(X)vs PATSARI (Y) 
Corrparación pareada de las 

alternativas de cocción 

Relaciones de preferenc ia 
x 

Muestra la agregación de los Índices de credibilidad para todos los indicadores en un Índice de intensidad 
de la preferencia, que indica la fuerza de la relación (mucho, mejor, aproximadamente igual, igual, peor y 
mucho peor) en la comparación pareada de las alternativas de cocción. 

82 



A1JlOdo.\' Multic:rÍlerio 1'/7 /1I .E\'{Jlllaci<íll de S'lIs[l'nlabilid<ld 

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 más altos para las relaciones peor y mucho peor (x < 

y, x « y). Las estufas Patsari son mejores cuando se comparan con todas las demás alternativas, 

aunque la intensidad de la relación 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 

opción, i.e. la elección de una conlleva beneficios en varios indicadores, pero en otros conlleva 

costos. La misma lógica se aplica para la comparación pareada de las demás alternativas. En este 

sentido, esta forma de agregar los indicadores provee información sobre qué tan buena es una 

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

El último resultado de la evaluación multicriterio de NAIADE es la ordenación de las alternativas 

en cuanto a la satisfacción de los objetivos que definen la sustentabilidad. Para la agregación final 

se seleccionó el operador de Zimmerman- Zysno, que permite establecer el grado de compensación 

en la agregación, desde O para un enfoque no compensatorio hasta 1 para un enfoque 

completamente compensatorio (ver Zymmermann, 1996). Los resultados de la ordenación se 

muestran para diferentes grados de compensación y niveles de credibilidad (Figura 3.14). Los 

niveles de compensación permiten controlar el grado en que un indicador con un valor muy bueno 

puede compensar un valor muy malo en otro. Cambiando el parámetro a permite controlar los 

niveles de exigencia en la agregación, sólo los indicadores con un nivel de credibilidad mayor o 

igual a a serán tomados en cuenta en la agregación; en éste sentido la diferencia o distancia entre 

las alternativas deberá ser mayor. 

De acuerdo con la agregación final, la alternativa más sustentable es la estufa Patsari, que se ubica 

en la primera posición en la ordenación en todos los escenarios de compensación y niveles de 

credibilidad. El orden de preferencias obtenido prácticamente no varió. Sólo con niveles de 

compensación altos la relación entre las alternativas de uso de gas y Patsari + gas LP se mostró 

inestable. La estufa de gas y la combinación Patsari- Gas resultaron incomparables en todos los 

casosl 5
. En éste sentido, hay inconsistencia en el análisis al comparar estas dos alternativas. Esto se 

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

I 

15 La relación de incomparabilidad (R) en NAIADE surge cuando existe inconsistencia en la evaluación, es 
decir que de acuerdo con una ordenación parcial (~+), que evalúa qué tan buena es a con respecto a b, a 
resulta mejor que b, pero que de acuerdo con una segunda ordenación (~-) , que evalúa qué tan mala es a con 
respecto a b, b resulta mejor que a (ver sección 2.7.2). 
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combinación de Patsari + gas LP (son mejores en cuanto costo inicial, eficiencia y facilidad de 

operación), sin embargo también hay suficientes argumentos para lo contrario (las estufas de gas 

son peores en cuanto a rentabilidad, satisfacción de necesidades culturales y costos de operación). 

La inconsistencia radica entonces en que a > b, pero también b > a. Estos resultados indican que la 

información con que se están comparando estas dos alternativas es insuficiente o inadecuada, al 

menos para determinar su posición en la ordenación con NAlADE, 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 información directa con los usuarios e instituciones interesadas en el 

mejoramiento de estufas eficientes. 

La peor alternati va para la sustentabilidad del STCA es la combinación FTS + gas LP, que ocupa la 

última posición 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 opción. Para una evaluación más precisa se 

deberán incorporar más indicadores que indiquen sobre otros beneficios que perciban los usuarios, 

dado que la si tuación real en la cuenca indica que son las opciones más preferidas. 
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Figura 3. 14. Ordenación de las alternativas de cocción bajo diferentes escenarios de compensación 
y niveles de credibilidad 
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A - FTS; B - FTS + gas LP; e -Estufa Patsari ; 0 - Patsari + gas LP; y O -estufa de gas LP 
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3.8.3 Discusión sobre la integración con métodos multicriterio 

Una diferencia en la evaluación con los MMC utilizados radica en el procedimiento de 

estandarización. En AHP y NAIADE este procedimiento se basó en comparaciones pareadas entre 

las alternativas de cocción evaluadas y no con base en un óptimo como se propone en el marco 

MESMIS. Esta diferencia puede tener diferentes implicaciones en los procesos de planeación. Los 

valores óptimos permiten establecer metas a cumplir, 10 que da claridad y precisión para la 

generación de recomendaciones a futuro y para el establecimiento de perspectivas y acciones 

prioritarias para el mejoramiento de los sistemas de manejo (Masera y López- Ridaura, 2000). Sin 

embargo, la definición de valores óptimos puede ser complicada, especialmente a escalas pequeñas, 

para las que no existen estudios previos que permitan establecer valores de referencia. El diseño y 

mejoramiento de sistemas alternativos, por otro lado, debe considerar las limitantes y oportunidades 

del sistema de referencia, más que la sola optimización de los objetivos. 

En ambos métodos la agregación de indicadores fue afectada por diferentes niveles de 

compensación, especialmente en AHP se generó una compensación completa derivada del esquema 

de agregación. Esta compensación favoreció la posición de los FTS y de la estufa de gas LP, y 

limitó la de las alternativas combinadas, que se esperaba tuvieran una posición más alta en relación 

a los FTS . La lógica compensatoria o parcialmente compensatoria de los métodos es relevante en la 

medida en que se le da importancia a la agregación como único resultado. En evaluación 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 cómo estos últimos son percibidos desde 

diferentes perspectivas. De acuerdo con Roy (1996),10 que es valioso de los MMC es el proceso de 

creación del análisis, que puede ayudar a los diferentes actores sociales a formar, argumentar y/o 

transformar sus preferencias, o tomar una decisión en función de sus objetivos. 

NAlADE provee una comparación cualitativa de la relación de preferencia entre las alternativas de 

manejo en cada indicador, que es fácil de interpretar. La posibilidad de establecer niveles de 

tolerancia o umbrales de preferencia es útil para limitar el poder discriminante en la comparación de 

alternativas. Sin embargo el procedimiento en el que se basa, puede resultar una caja negra. AHP 

puede ser mejor para entender cómo se confrontan los costos y beneficios (trade offt) de las 

alternativas y para estructurar el problema de evaluación de sustentabilidad en jerarquías. El análisis 

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

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 información. En estos puntos, AHP resulta un método más amigable, 

pues su lógica es mucho más sencilla. Los datos de éste son fác iles de manejar por la naturaleza 

misma del método, pero también dadas las herramientas que provee el programa. Ambos métodos 

podrían ser útiles en la comunicación sobre la evaluación de la sustentabilidad, especialmente AHP, 

pues permite analizar los problemas en sus diferentes dimensiones de manera agregada y 

desagregada. La comunicación sobre el problema puede incrementar con los MMC al hacer 

explícitas. siste matizar y ana lizar las percepciones y objetivos de los ac tores soc iales que influyen 

en la sustentabilidad de los sistemas socio-ambientales. 

3.9 Conclusiones y recomendaciones (Paso VI) 

Las tecnologías tradicionales representan un problema importante para la sustentabilidad del 

sistema tecnológico de la cuenca del lago de Pátzcuaro, no sólo con repercusiones a nivel familiar y 

local, sino a nivel global. Como se muestra en la presente evaluación, la sustitución de estas 

alternativas tecnológicas representa una alternativa viable, para mejorar tanto las condiciones de 

vida de la población rural, como para reducir los impactos ambientales del uso de leña en la región e 

incluso cumplir con compromisos nacionales como el Mecanismo de Desarrollo Limpio, en cuanto 

a emisiones de gases de efecto invernadero. La sustitución, por otro lado, no implica cambios 

radicales en las prácticas culturales y son más accesibles para las condiciones socioeconómicas de 

la región que las estufas de gas LP. Resultados preliminares indican que la gran mayoría de las 

usuarias que se han beneficiado con las estufas patsari declaran que están contentas con la 

tecnología (GIRA, 2003). Sin embargo, en la evaluación aún quedan algunos aspectos en los que se 

debe profundizar para entender con más precisión la sustentabilidad de las tecnologías, entre los que 

están: 

• El marco MES MIS está diseñado para la evaluación de sistemas agrícolas, en este sentido, 

se deberán seguir desarrollando atributos, criterios e indicadores que sean adecuados para la 

evaluación de tecnologías, tanto de cocción como de otras alternativas para el 

aprovechamiento de energías renovables. En el caso específico de este estudio de caso 
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resultó dificil la incorporación de aspectos relacionados con las preferencias de los usuarios 

a partir de los atributos, 

• Se requiere profundizar en diferentes estudios: un análisis más profundo sobre la exposición 

a contaminantes producto de la combustión de biomasa; sobre los beneficios e impactos 

ambientales resultados del uso de leña en la región y su dinámica espacio temporal, 

resultado de procesos socioeconómicos como el crecimiento de los mercados de leña y la 

disponibilidad del recurso; sobre la incorporación de criterios e indicadores relacionados al 

riegos de accidentes por el uso de diferentes alternativas de cocción; y un análisis sistémico 

que pem1itan integrar las emisiones de contaminantes durante todo el ciclo de vida, tanto de 

las estufas de gas, como del combustible, 

• Se requiere también más información sobre el funcionamiento de las preferencias de las 

usuarias, que permitan identificar los aspectos críticos para la adopción de una tecnología. 

Por ejemplo, cómo influyen las percepciones sobre riesgo de accidentes en la adopción, la 

demanda de trabajo para labores de mantenimiento o los cambios en las prácticas de 

cocinado que implican la adopción de una tecnología eficiente, 

Las tecnologías tradicionales en la región muestran una alta persistencia dado el arraigo cultural que 

tienen. También son tecnologías muy accesibles a todos los sectores de la población y fácilmente 

instalables con conocimiento y materiales locales. Estos aspectos se deben considerar en los 

programas de mejoramiento y difusión de estufas eficientes, en especial se debería prestar atención 

en: 

• La sustitución de una tecnología requiere de cambios culturales en las prácticas de cocinado 

e implica la elección entre diferentes costos. En el caso de las estufas Patsari, aunque 

cubren con muchos requerimientos culturales implica un cambio en aspectos como el 

tamaño de la leña utilizada, un nuevo espacio para cocinar, la posición en la que se cocina 

(parada, sentada) y la forma en que se le da mantenimiento. En este sentido, la difusión de 

estufas debe incorporar programas de sensibilización 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 leña en fogones tradicionales, tales como el riesgo ocupacional que representan y los 

problemas regionales que generan, tales como la reducción de la disponibilidad del 
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combustible. Se debe incorporar también la participación de usuarias locales que puedan 

compartir experiencias exitosas con el uso de estufas mejoradas. 

• La sustitución no necesariamente es completa, en general los usuarios optan por el uso 

múltiple tanto de combustible como de tecnología. Por ejemplo, una configuración que han 

adoptado algunas usuarias de estufas Patsari es la combinación con los FTS -

principalmente para la cocción de nixtamal- y con estufas de gas LP. 

• Desarrollar diseños más flexibles que respondan a una gama más amplia de necesidades de 

los usuarios. Para ello se deberán 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 

tecnología, Estos factores están en competencia; incrementar las capacidades técnicas de las 

estufas requiere de conocimiento especializado, materiales más costosos, el establecimiento 

de medidas estandarizadas y mayor infraestructura. Estos aspectos incrementan los costos 

de producción y hacen más difícil que las tecnologías encuentren su propia dinámica de 

apropiación en las comunidades rurales. Un enfoque interesante es el que ha adoptado el 

programa de mejoramiento y difusión de estufas eficientes de GIRA En éste se están 

promoviendo procesos autogestivos a nivel regional, a través de la generación de una 

demanda local y pequeños talleres de estufas eficientes. Sin embargo, esto implica que el 

único medio de acceso a las Patsari es a través de la compra. Un problema a considerar será 

cómo consolidar estos mercados, dada a vulnerabilidad que presentan actualmente los 

mercados locales. 
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4 CONCLUSIONES GENERALES 

El marco de evaluación de sustentabilidad MESMIS constituye un esfuerzo metodológico para 

poner en práctica el concepto de sustentabilidad, que ayuda a evaluar los sistemas de manejo desde 

múltiples dimensiones. Sin embargo, la evaluación de sustentabilidad aún impone retos 

metodológicos importantes, derivados de la necesidad de abordar los problemas de manera 

holística. Uno de los principales retos es la posibilidad de integrar las diferentes dimensiones 

consideradas a través de un proceso analítico, que permita entender al sistema de manera integral. 

En este trabajo se mostró que los MMC pueden ser una herramienta importante para abordar el 

problema de la inconmensurabilidad en los sistemas socioambientales y para cubrir aspectos 

metodológicos importantes de los marcos de evaluación como el MESMIS. 

En particular, el uso de métodos multicriterio resultó útil para: 

• La estructuración sistemática de la información derivada del proceso de evaluación de 

sustentabilidad y de acuerdo a la estructura del marco MESMIS, en el caso de ARP. 

• La integración de las diferentes dimensiones de sustentabilidad a través de procedimientos 

de estandarización (manejo de inconmensurabilidad técnica) y el manejo de datos de 

calidad variada (precisos, imprecisos, ambiguos y cualitativos) en el caso de NAIADE. 

• La generación de índices agregados en diferentes niveles de información. 

• El análisis de conflictos sobre las alternativas de cocción. En este punto resultó importante 

la identificación de alternativas robustas ante diferentes perspectivas (manejo de 

inconmensurabilidad social) 

El uso de MMC en análisis integrados como la evaluación de sustentabilidad es prácticamente 

indispensable, en este sentido, será necesario desarrollar métodos que sean más 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 cómputo). En este proceso se debe poner atención 

en: 

• La obtención de la información sobre las perspectivas de los actores sociales, tales como 

los métodos de ponderación, deberán buscar procedimientos sencillos y fáciles de 
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interpretar. La forma de obtener esta información puede ser complicada en métodos 

como AHP. En éste sentido será importante probar métodos alternativos, como los 

análisis de coaliciones que se proponen en NAIADE. 

• La posibilidad de incorporar información con altos niveles de incertidumbre puede ser 

muy útil , como se mostró en la evaluación de las alternativas de cocción. Sin embargo, 

requieren procedimientos muy sofisticados, como resultó con NAIADE. 

• Se debe poner especial atención en procedimientos que ayuden a comunicar los 

resultados de la evaluación y, 

• Finalmente, para derivar conclusiones definitivas sobre la sencillez y transparencia de 

un método, se requiere su aplicación en procesos de participación reales con las 

comunidades rurales. 
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ANEXO 1. CONJUNTOS DIFUSOS 

La teoría de conjuntos difusos (Zadeh , 1965) es una extensión de la teoría clásica de conjuntos, 

basada en una lógica binaria. El concepto de conjuntos difusos se basa en la noción de que entre las 

proposic iones "verdadero" y "falso" existe un intervalo de va lores que no son ni completamente 

"c iertos" ni completamente "falsos". La teoría fue desarrollada para mode lar la am bigüedad en 

sistemas comp lejos y se refiere al significado semántico de los eventos, fe nómenos o proposiciones 

(Zimmermann , 1996). Un ejemplo para mostrar un concepto difuso es e l que se muestra en la 

Figura 1.1. En esta la proposición "gris oscuro" es mode lada. De acuerdo a la teoría c lás ica de 

conjuntos se debe definir una frontera exacta entre los g ri ses definidos como oscuros y los que no lo 

son. Cuando e l concepto se modela de acuerdo a la teoría de conjuntos di fusos pueden definirse 

diferentes grados de oscuridad y representarse por un interval o de valores entre los grises que 

pertenecen completamente a la propos ición "gri s oscuro" (1) Y los que definiti va mente no 

pel1enecen (O). Esto permite mode lar cierta variabi lidad en la percepción humana del co lor. 

o 

Figura 1. J. Modelo para definir grados de oscuridad para el cnlor gris dI' 'cuerdo a conjuntos 
clásicos y dij·/so.\'. 

- - -------- - -- --1 
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Una definición formal para un conjunto difuso es la siguiente (Zimmermann, 1996). 

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

ordenado 

A = {Cx,JL .4 CX» IXE X} , 

J.!A(X) es llamada función de pertenencia o grado de verdad de x en A en el espac io de pertenencia 

M. M generalmente está normalizado en el intervalo (O, 1). 

Los conjuntos difusos se utilizan para describir predicados como alto, bajo, bueno, malo, 

aproxim ado, etc ., que presentan mucha ambigüedad en su definición 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 nive l de pertenencia al predicado asociado. La pertenencia incrementa con 

valores de estatura más altos y disminuye con estaturas más bajas. Estrictamente hablando la 

defin ición de números difusos se restringe a conjuntos difusos convexos y normales, con 

funciones de pertenencia continuas (Matarazzo y Munda, 200 J). Un ejemplo son los números 

difusos trapezoidales (Figura f.2), que se caracterizan por un cuádrup le (a, b, 1, u), donde [a, bJ 

corresponde al intervalo en el que la función de pertenencia es igual al , I corresponde al extremo 

izquierdo de la variación y u a l extremo derecho. Si sólo existe un punto en e l que la función de 

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

Figura 1.2. Número difuso trapezoidal 
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Figura 1.3. Número difuso triangular 
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Otro tipo de números difusos más generales son los números difusos LR (por left & right) 

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

para x <:; m 

para x <': m 

en donde m es e l valor "medio" y el punto en el que la función de pertenencia vale 1, I Y u son 

respectivamente los extremos izquierdo y derecho del intervalo. L(x) y R(x) son funciones 

monótonas que describen el lado izquierdo y derecho del número difuso, no son necesariamente 

simétricas (Figura lA). Si m no es un punto, sino un intervalo de valores [m" m2l, entonces se le 

llama número difuso plano. 
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Figura 1. 4. Número difúso LR 
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Anexo 11 . Ddinición de variahles difusa s y umbr:tles de preferencia 

ANEXO n. VARIABLES DIFUSAS y UMBRALES DE PREFERENCIA PARA LA 
INTEGRACIÓN CON NAIADE 

Variables difusas 

Costo Total Relativo (CTR) 

Los costos totales relativos calculados son muy variables y el análisis realizado es muy sensible a 

cambios en los diferentes parámetros. Debido a esto, éste indicador se integró como variable difusa. 

Para la derivación de los parámetros de los números difusos se llevó a cabo un análisis de 

sensibilidad bajo diferentes escenarios de consumo de combustib le, precio del combustible y 

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

Tabla n. I Costo Total Relativo para las tecnologías de cocción de alimentos bajo diferentes 
escenarios de precio y consumo de combustible. 

ESCENARIOS FTS FTS+GAS GAS P A TSARI+GAS PATSARI 
PRECIO LEÑA 

$0.50 1.00 1.90 3.54 1.76 0.82 
$1.00 1.00 1.38 1.78 1.\7 0.74 
$1.50 1.00 1.20 1.\ 9 0.97 0.72 
$2.00 1.00 1.\2 0.89 0.87 0.70 

PRECIO GAS 
$7.00 1.00 1.38 1.78 1.\7 0.74 
$9.00 1.00 \.48 2.04 1.27 0.74 

$\ 1.00 1.00 1.59 2.29 1.37 0.74 
$ \3.00 1.00 1.69 2.55 \.48 0.74 

CONSUMO 
LEÑA 

-40% 1.00 1.73 2.95 1.56 0.79 
-20% 1.00 1.5\ 2.22 1.3 \ 0.76 

+20% 1.00 1.29 \.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 \ .02 0.74 
-20% 1.00 1.3\ 1.60 1.09 0.74 
+20% 1.00 \.45 1.96 1.24 0.74 
+40% 1.00 1.52 2.\4 1.3\ 0.74 
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Tabla n. 2. Escenarios para precio de leña y ahorros de combustible de las estrategias con 
estufas mejoradas 

ESCENARIOS DE 
PRECIO DE LEÑ A 

AHORRO(%) 
PATSARI $0.50 $1.00 $ 1.50 $2.00 

30 0.85 0.78 0.75 0.74 
40 0.75 0.68 0.65 0.64 
50 0.65 0.58 0.55 0.54 
60 0.55 0.48 0.45 0.44 

PATSARI + GAS 
30 1. 78 I 19 1.00 0.90 
40 1.70 1.11 0.91 0.8 1 
50 1.62 1.02 0.83 0.73 
60 1.53 0.94 074 0.64 

indicador se describió con números difusos LR e integra la variabilidad del CTR bajo 

diferentes escenarios de consumo de combustible. Los valores de los parámetros ! y u (ver Anexo 1) 

corresponden al CTR para un escenario de consumo mínimo y un escenario de consumo máximo. 

En el caso de las alternativas con estufas mejoradas se combinaron escenarios de precio actual de 

leña bajo diferentes porcentajes de ahorro y escenarios de consumo de leña (Tabla 11. 3). 

Tabla 11. 3. Parámetros para los números difusos LR para la descripción del Costo 
Total Relativo (CTR) de las tecnologías de cocción 

m u 

FTS + GAS 1.23 1.38 1.73 

PATSARl 0.48 0.74 0.79 

P A TSARl + GAS 0.94 1.17 1.56 

GAS 1.27 1.83 2.95 

El CTR se calculó en relación a los FTS, por lo que en éste indicador su valor siempre es 
igual al, debido a esto no se incluyó en la tabla. 

Exposición a PRS 

Para integrar los datos de exposición a PRS para los FTP (600 Ilglm3) y FU (970 Ilglm3) en una sola 

alternativa (FTS) se modelaron los valores como un número difuso. Dado que no se tiene 

información detallada para asignar diferentes niveles de pertenencia al intervalo se seleccionó un 

número difuso plano (ver Anexo 1). Las alternativas combinadas también se modelaron de esta 
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manera, con sus valores en el intervalo de exposición reportados para el uso de gas LP y leña. Los 

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

CasIo de operación 

Tabla Il. 4. Parámetros para los números difusos LR para la 
descripción de los valores de exposición a PRS 

FTS 

FTS + GAS 

P A TSARI + GAS 

Intervalp¡¡g/m3) 

600 

45 

45 

11 

970 

970 

300 

El costo de operación para las tecnologías de leña depende de la estrategia para la obtención del 

combustible. Si la leña se recolecta y no se le asigna un costo de oportunidad a la labor esta 

estrategia no representa ningún costo monetario . Sin embargo también existe la opción de obtener 

leña por medio de la compra, en cuyo caso puede representar fuertes inversiones monetarias para 

los usuarios. Los valores asignados a las tecnologías de leña incluyen un escenario por recolección 

de leña, sin costo de oportunidad y un escenario de compra de leña. Estos dos escenarios se integran 

en números difusos planos y describen la gama de opciones de inversión para la obtención de 

combustible. Los parámetros se establecieron como se muestra en la Tabla 11. 5. 

Tabla 11. 5 Parámetros de los números difusos para la descripción de los valores indicador costo de 
operación 

$/MES 

mI m2 u 

FTS O O 283 283 

FTS + GAS 104 104 345 345 

PATSARI O O 189 189 

PA TSARI + GAS 104 104 312 312 
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Determinación 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 indicación de la sensibilidad de las preferencias de los 

actores sociales. Idealmente la derivación de los umbrales debe ser un proceso participativo abierto, 

sin embargo en éste trabajo son definidos a partir de información indirecta. La determinación de los 

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

Eficiencia 

Dado que no se cuenta con información para establecer los umbrales de preferencia para los 

indicadores de éste criterio de diagnóstico, se calcularon obteniendo la diferencia mínima entre los 

valores para las TCA (Jiménez, 2003) . Esto no limita la importancia de la diferencias entre las TCA 

y, la diferencia mínima, tiene un poder completamente discriminatorio. De éste modo el umbral 

para la relación mucho peor se fijó de acuerdo con 

en donde aj¡ es el valor de la alternativa i que toma en el indicador j y a '¡¡ 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 consideró, respectivamente, el 75%, 50% Y 25% de 

C« (Tabla 11.6). Los umbrales calculados para los indicadores de consumo específico de 

combustible y consumo per capita de combustible se muestran en la 

Tabla n. 6 Umbrales de preferencia para CEC y CPC 

Umbrales de preferencia CEC CPC 
(MJ/por persona/día) (MJlkg insumo) 

C« 0.54 30 

C< 0.40 22 

C'" 0.27 15 

C. 0.13 8 
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i\nex.ü 11. De t~lliei óll de variab les difu,;:is y umbral es de preferencia 

Costo Total Relativo 

Para la obtención de los umbrales de preferencia para el indicador de costo total relativo se procedió 

como en el caso anterior, definiendo un umbral de preferencia a partir de la diferencia mínima 

(Tabla 11.7). Dado que el objetivo es minimizar el costo total de cada tecnología, se calcularon los 

umbrales de preferencia en términos de la relación de preferencia mucho peor (C« ). 

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

Umbrales de preferencia 

Emisiones de COz equivalentes 

Diferencias en el CTR 

0.21 

0.16 

0.11 

0.05 

Los umbrales de preferencia fijados para el indicador de emisiones de CO2 equivalentes se 

estimaron considerando el porcentaje de mitigación, que de acuerdo con Masera (2004, como p ers.), 

se considera igual, aproximadamente igual, mejor y mucho mejor en relación a los FrS. Debido a 

que las relaciones de preferencia en NAIADE son simétricas estos porcentajes pueden indicar 

también el incremento necesario en emisiones para considerar una TeA igual, aproximadamente 

igual, peor o mucho peor que otra. Dado que el objetivo de éste indicador es minimizar las 

emisiones, esta última interpretación es utilizada. Los umbrales para el indicador de emisiones de 

CO2 equivalentes se muestran en la Tabla 3.25. 

Tabla n. 8. Umbrales de preferencia para Emisiones de C02 equivalentes 

Umbrales de 
Mitigación sobre los FrS (%) 

Incremento en las emisiones 
preferencia (Ton CO2 eq ./año) 

C« 50 0.83 

C< 30 0.50 

C" 10 0.17 

C. O 0.00 

106 



,1NlOdos A1ultic:rilerio e/l lu EWlluaciáll de SU,I'ientabi/idad 

Exposición a PRS 

En este caso los umbrales de preferencia indican el incremento en la exposición a PRS que se 

considera mucho peor « <), peor «), aproximadamente igual (=) o igual (=). Los umbrales para 

éste indicador se calcularon fijando el umbral para la relación mucho peor con la diferencia mínima. 

Para las re laciones peor, aproximadamente igual e igual se consideró, respectivamente, el 75%, 

50% Y 25 °Á, de éste valor. Los valores calculados para los umbrales se muestran en la Tabla lI. 9. 

Costo inicial 

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

Umbrales de preferencia 

255 

191 

127 

63 

El costo inicial de una TCA es un factor importante en el proceso de adopción, particularmente 

cuando los beneficios de esta no son bien conocidos o hay falta de confianza en la tecnología. Uno 

de los principios con los que parte el programa de difusión de estufas eficientes de leña que 

coordina GIRA, A.C. es no subsidiar completamente la instalación de las estufas, pues se ha 

comprobado que la adopción a largo plazo falla cuando los usuarios obtienen la tecnología sin 

ningún esfuerzo de su parte. Sin embargo uno de los problemas recurrentes para la aceptación 

inicial de las Patsari ha sido el costo que representa su adquisición. Aunque la percepción del costo 

puede variar dependiendo de las condiciones económicas de los usuarios, del acceso a diferentes 

formas de micro financiamientosl 6 o de la disposición de los usuarios para pagar por los beneficios 

de la estufa l7, en general el precio de las estufas se percibe como una opción cara. En éste sentido, 

para el costo inicial de las TCA se fijó como umbral para la relación mucho peor el costo actual de 

16 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 difusión de estufas eficientes y que ha dado buenos resultados para la adopción. 
17 Por ejemplo, los usuarios que padecen enfermedades causadas por el humo están más dispuestos a cubrir el 
costo de las estufas. 

107 



Anexo 11. Definición de vari ab les di fu sas y umbrales de preferencia 

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

respectivamente, el 75%, 50% Y 25 % de éste valor (Tabla n . l O). 

Tabla 11. lO. Umbrales de preferencia para el Costo Inicial de las TCA 

Umbrales de preferencia 

CasIo de operación 

Incremento en el costo ($) 

350 

262 

175 

87 

Una de las razones expresadas por los usuarios para no sustituir las estufas de leña por estufas de 

gas es el alto costo que implica el uso de gas LP. Un de gas LP gasta al mes casi el doble que un 

usuario que compra leña. Bajo el supuesto de que la mayoría de los usuarios consideran muy alto el 

costo de operación de una estufa de gas, el umbral de preferencia mucho peor (C« ) se fijó como la 

diferencia entre el costo de operación de un FTS (para un usuario que compra el combustible) y el 

costo de operación 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 n .ll . 

Tabla n. 11 . Umbrales de preferencia para Costo de Operación de las TCA 

Costo de operación 

C« 180 

C< 135 

C= 90 

C= 45 
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ANEXO III. RESULTADOS DE NAIADE 

Tabla lII. S-l. Índices de credibilidad para las relaciones de preferencia 

Xvsy INDICES DE CREDIBILIDAD PARA LAS RELACIONES DE PREFERENCIA 

Consumo específico de combustible ..... 
~ 

X»y X>y X-y X ==y X<y X«y c 
s::... 

FTS vs FTS-GAS 0.0098 O 0.9538 0 .9294 
;::, 

O O \..o: 
!:.;;... 

FTS vs PATSARI O O 0.0864 O 0.853 0.7794 ~ 
FTS vs PATSARI-GAS O O 0.0025 O 0.9722 0.9573 ;:::-

~. 

FTS vs GAS O O 0.0005 O 0.9827 0 .9735 ~. 
FTS-GAS vs PATSARI 0.7321 0 .8203 0.114 O O O 

... .., 
FTS-GAS vs PATSARI-GAS O O 0.25 0.0001 0.6503 0.5 c' 

g 
FTS-GAS vs GAS O O 0.0474 O 0.9 0.8485 

~ 
o PATSARI vs PATSARI-GAS O O 0.0285 O 0.9245 0.8852 ~ 
~ PATSARI vs GAS O O 0.0054 O 0.9635 0.9441 '" 

PATSARI-GAS vs GAS O O 0.1895 O 0.7281 0 .6031 ~ 
~. c . 

Consumo per capita de combustible I ~ 
'"' 

x»y x>y X-y X == Y x<y X «y 
Crl §.-

FTS vs FTS-GAS O O 1 1 O O ~ 
FTS vs PATSARI O O O O 0.9987 0.998 ;:o 

'""' FTS vs PATSARI-GAS O O O O 0.998 0.997 :::c 

FTS vs GAS O O O O 0.9996 0.9994 ~ 
s::... 

FTS-GAS vs PATSARI O O O O 0.9987 0.998 
FTS-GAS vs PATSARI-GAS O O O O 0.998 0.997 
FTS-GAS vs GAS O O O O 0.9996 0.9994 
PATSARI vs PATSARI-GAS 0.9422 0.9615 0 .0059 O O O 
PATSARI vs GAS O O O O 0.998 0.997 
PATSARI-GAS vs GAS O O O O 0.9987 0.998 



Tabla III. 1. (continuación) 

XvsY INDICES DE CREDIBILIDAD PARA LAS RELACIONES DE PREFERENCIA 

Costos totales relativos 

X »Y x> y X -y X == Y x<y X «y 

FTS vs FTS-GAS 0.8339 0 .8824 0.0632 O O O 
FTS vs PATSARI O O 0.1321 O 0.8012 0.7218 
FTS vs PATSARI-GAS 0.5182 0.6471 0.2553 O O O 
FTS vs GAS 0.964 0 .9747 0 .0019 O O O 
FTS-GAS vs PATSARI O O 0.0084 O 0.9575 0 .9396 I? FTS-GAS vs PATSARI-GAS O O 0.2324 O 0.6575 0.5314 (O 

FTS-GAS vs GAS 0.8912 0 .9233 0.0305 O O O ~ 

PATSARI vs PATSARI-GAS 0.8848 0 .9187 0.0336 O O O 
PATSARI vs GAS 0.9792 0 .9854 0.0003 O O O :;o 

'" PATSARI-GAS vs GAS 0.9421 0 .9593 0 .008 O O O ~ 
;::;:-

o '" o-
Partículas respirables suspendidas o 

<ro 

;:;-
X» y X> y X -y X == Y X<y X« y Z 

> FTS vs FTS-GAS O O 0.1616 O 0.6785 0 .5489 > 
FTS vs PATSARI O O 0.0709 O 0.8657 0 .8051 'v ...,... 
FTS vs PATSARI-GAS O O 0.034 O 0.9114 0 .8705 
FTSvs GAS O O 0.0176 O 0.9375 0 .9084 
FTS-GAS vs PATSARI O O 0.3222 0.0005 0.5413 0 .3785 
FTS-GAS vs PATSARI-GAS O O 0.1397 O 0.7547 0 .6504 
FTS-GAS vs GAS O O 0.0801 O 0.8543 0.7888 
PATSARI vs PATSARI-GAS O O 0.4986 0 .0585 0 .3083 0.1417 
PATSARI vs GAS O O 0.2486 O 0.6406 0.5 
PATSARI-GAS vs GAS O O 0.4986 0.0585 0 .3082 0 .1417 



Tabla III. J. (continuación) 

XvsY INDICES DE CREDIBILIDAD PARA LAS RELACIONES DE PREFERENCIA 

Emisiones de CO2 equivalentes 

X » Y X> Y X -y X == Y x < y X «Y 
FTS vs FTS-GAS 0 .0635 0 .2777 0.2825 O O O ~ FTS vs PATSARI O O 0 .0553 O 0.6685 0.4077 e 
FTS vs PATSARI-GAS O O 0 .3065 O 0.2517 0 .0518 ~ 

~ 
FTSvs GAS O O 0 .3065 O 0.2517 0 .0518 "-

~ 
FTS-GAS vs PATSARI O O 0.0156 O 0.8063 0 .6159 ;::-

FTS-GAS vs PATSARI-GAS O O 0.0866 O 0 .5902 0 .3112 ñ-
~: 

FTS-GAS vs GAS O O 0 .0866 O 0 .5902 0 .3112 r;, 

" PATSARI vs PATSARI-GAS 0 .1459 0 .4137 0 .1804 O O O e 
PATSARI vs GAS 0.1459 0.4137 0 .1804 O O O g 
PATSARI-GAS vs GAS O O O O ~ 

t>: 

Satisfacción de las necesidades de cocinado I ~ 
'"' 

x» y x> y X -y X == Y x< y X « y e: 
;, 

FTS vs FTS-GAS O O 0 .3921 0.0008 0.5085 0 .2838 --" 
FTS vs PATSARI O O 0 .6443 0.2075 0 .1379 0 .0225 :" 

[ " 
FTS vs PATSARI-GAS O O 0.6443 0.2075 0.1379 0 .0225 

~ FTSvs GAS 0.5451 0 .7191 0.2307 O O O 
FTS-GAS vs PATSARI 0.0874 0 .2758 0.5591 0.0638 o o ~ 
FTS-GAS vs PATSARI-GAS 0 .0874 0 .2758 0.5591 0.0638 O O 

~. 

C" 
FTS-GAS vs GAS 0.7797 0.8726 0 .091 O O O ~ 

PATSARI vs PATSARI-GAS o O 0 .7499 0 .5095 O O 
PATSARI vs GAS 0.6644 0.8 0.1622 O O O 
PATSARI-GAS vs GAS 0.6644 0.8 0.1622 o O O 



Tabla III. l . (continuación) 

XvsY INDICES DE CREDIBILIDAD PARA LAS RELACIONES DE PREFERENCIA 

Limpieza del entorno 

X » Y x>y X -Y X == y x<y X «Y 
FTS vs FTS-GAS O O 0.8464 O 0.0324 0 .0013 
FTS vs PATSARI O O 0.0308 O 0.9358 0.8862 
FTS vs PATSARI-GAS O O 0.0308 O 0.9358 0.8862 
FTS vs GAS O O 0.026 O 0.9412 0 .8956 
FTS-GAS vs PATSARI O O 0.0364 O 0.9296 0 .8756 >-

;::l 

FTS-GAS vs PATSARI-GAS O O 0.0364 O 0.9296 0.8756 G 
:x 

FTS-GAS vs GAS O O 0.0308 O 0 .9358 0.8862 e 

PATSARI vs PATSARI-GAS O O 0.8825 O O O :-

PATSARI vs GAS O O 0.8464 O 0.0324 0 .0013 ;¡:;: 
G 

PATSARI-GAS vs GAS O O 0.8464 O 0.0324 0 .0013 
'Jo 

Ñ Ef 
Q. 

Facilidad de operación y mantenimienro 5; 
Q. 
r, 

X» y X> y X -y X ==y x<y X « y Z 
>-FTS v s FTS-GAS O O 0.4772 0.0116 0 .3902 0 .1711 >-

FTS vs PATSARI 0.1711 0 .3902 0.48 11 0 .0128 O O v 
FTS vs PATSARI-GAS O O 0.7499 0 .5095 O O 

l " 

FTS vs GAS O O 0.1614 O 0.8 0 .6644 
FTS-GAS vs PATSARI 0.5451 0.7191 0 .2307 O O O 
FTS-GAS vs PATSARI-GAS 0.1711 0.3902 0.4767 0.0115 O O 
FTS-GAS vs GAS O O 0.3347 0.0001 0 .5902 0 .3763 
PATSARI vs PATSARI-GAS O O 0.4803 0.0126 0.3902 0 .1711 
PATSARI vs GAS O O 0.0778 O 0.8869 0.8033 
PATSARI-GAS vs GAS O O 0.1614 O 0.8 0.6644 



Tabla III. 1. (continuación) 

Xvs y INDICES DE CREDIBILIDAD PARA LAS RELACIONES DE PREFERENCIA 

Costo inicial 

X»Y X>y X -y X== y X<y X«Y 
FTS vs FTS-GAS 0.9815 0.9874 0.0001 O O O ?-

~ FTS vs PATSARI 0.4471 0 .5987 0.2815 0 .0001 O O e 
FTS vs PATSARI-GAS 0.9854 0 .9901 O O O O §-

'" FTSvs GAS 0.9806 0.9869 0.0001 O · O O ~ :::.. 
FTS-GAS vs PATSARI O O 0.0004 O 0.9832 0 .9752 ~ 

FTS-GAS vs PATSARI-GAS 0.401 0.5607 0.3096 0 .0003 O O r:;' 
~. 

FTS-GAS vs GAS O O 0.8074 0 .7656 0 .0407 0.003 '" "" PATSARI vs PATSARI-GAS 0.9811 0.9872 0.0001 O O O c' 
PATSARI vs GAS 0.9738 0.9823 0.0004 O O O g 
PATSARI-GAS vs GAS O O 0.25 O 0.6409 0 .5 ~ 

t"l"J 
Vol 

~ Costo de operación 
¿::; 

X»y X>y X-y X == Y x<y x« y e: 
~ 

FTS vs FTS-GAS 0 .1 151 0.2743 0.4305 0 .0166 O O ~ 

FTS vs PATSARI O O 0.5016 0 .0641 0.1081 0.02 % 

FTS vs PATSARI-GAS 0.0614 0.1953 0.4704 0 .0376 O O 
[ 

FTS vs GAS 0.78 0 .8477 0.086 O O O ~ 
FTS-GAS vs PATSARI O O 0.3517 0.0018 0.4811 0 .3107 ~ 
FTS-GAS vs PATSARI-GAS o O 0.5565 0 .1377 0 .0147 0 .0004 "'. ;::.. 

FTS-GAS vs GAS 0.6483 0.7527 0 .163 O O O ~ 

PATSARI vs PATSARI-GAS 0.2399 0.4141 0 .3957 0 .007 O O 
PATSARI vs GAS 0.8258 0.88 0.0599 O O O 
PATSARI-GAS vs GAS 0.6815 0.777 0 .1 436 O O O 



Tabla III. 1. (continuación) 

XvsY INDICES DE CREDIBILIDAD PARA LAS RELACIONES DE PREFERENCIA 

Dependencia de insumas externos 

X»Y X>Y X-y X ==y X<y X«Y 
FTS vs FTS-GAS 0.6644 0.8 0.1614 O O O 
FTS vs PATSARI 0.3763 0.5902 0.3347 0.0001 O O 
FTS vs PATSARI-GAS 0.8033 0.8869 0.0778 O O O 
FTS vs GAS 0.8438 0.911 0.054 O O O 
FTS-GAS vs PATSARI O O 0.4772 0.0116 . 0.3902 0.1711 > 

::l 

FTS-GAS vs PATSARI-GAS 0.1711 0.3902 0.4811 0.0128 O O " x 
FTS-GAS vs GAS 0.3763 0.5902 0.3352 0.0001 O O o 

PATSARI vs PATSARI-GAS 0.5451 0.7191 0.2307 O O O :-

PATSARI vs GAS 0.6644 0.8 0.1605 O O O ;;o 

'" PATSARI-GAS vs GAS 0.0225 0.1379 0.6398 0.1974 O O '" 
;::;-

~ '" o.. 
o 
<r. 

Tabla III. 5-2. Agregación de criterios o.. 
'" Z 
> 

XvsY INDICES DE INTENSIDAD DE LA PREFERENCIA I~ X» y X>y X-y X ==y X<y X«Y 
FTS vs FTS-GAS 0.2041 0.2533 0.2513 0.0914 0.1519 0.1058 
FTS vs PATSARI O 0.0439 0.046 O 0.485 0.3987 
FTS vs PATSARI-GAS 0.17 0.2121 0 .1 061 0.002 0.3688 0 .3331 
FTS vs GAS 0.3497 0.3926 O O 0.4402 0.397 
FTS-GAS vs PATSARI 0.0591 0.1132 0.0169 O 0.5765 0.4709 
FTS-GAS vs PATSARI-GAS O 0.0152 0.0444 O 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 O 0.3004 0.2624 
PATSARI-GAS vs GAS 0.1654 0.2116 0.276 0.0953 0.2698 0.1857 
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