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RESUMEN

En la presente investigacion se propone un procedimiento general y sus instrumentos de
apoyo, para la evaluacién del desarrollo sostenible a escala territorial con el fin de aportar
bases sélidas a la toma de decisiones. EI procedimiento tiene por objetivo estimar, y a la
vez representar, el grado relativo de desarrollo sostenible de un territorio. Al aplicarlo se
obtiene el indice de Desarrollo Sostenible Territorial (IDST) y un sistema de indicadores
organizado mediante un marco ordenador tematico, que permite observar con mas detalle el
comportamiento de los indicadores que componen el indice. Se desarrollé una aplicacion
web que sirve de apoyo para la aplicacion del procedimiento, permitiendo disefar el
sistema de indicadores, calcular el indice, observar la evolucion de los indicadores en el
tiempo y comparar territorios, entre otros resultados. La factibilidad de aplicacion del
procedimiento y los instrumentos de apoyo fue demostrada mediante su aplicacion en la
provincia de Villa Clara, lo que permitié identificar puntos criticos y oportunidades de

mejoras para reorientar esfuerzos hacia los principales problemas.
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Introduccion

INTRODUCCION

La problematica medioambiental se ha convertido, desde de la década de los 70 del
pasado siglo, en una de las principales preocupaciones de politicos, ambientalistas,
ecologistas, organizaciones no gubernamentales, instituciones cientificas y la sociedad
en su conjunto. El origen de dichos problemas esta en los sistemas de desarrollo que se
han asumido, sustentados en patrones de produccién y consumo irracionales, causantes
del atraso y la pobreza que azota a gran parte de la humanidad y de graves problemas
ambientales que suponen un riesgo para nuestra propia especie.

“Cuando se habla de crisis ecoldgica no se hace en términos abstractos o altruistas: lo
gue cuestiona es nuestra supervivencia en el futuro, al menos en unas condiciones que
podamos considerar dignas para todos.” (Fernandez Latorre, 2006)

A partir de la celebracion de la Conferencia de las Naciones Unidas sobre Medio
Ambiente y Desarrollo, en Rio de Janeiro en 1992, la politica de desarrollo sostenible es
considerada como la meta hacia la cual deben dirigirse todas las naciones.

El concepto de desarrollo sostenible, plantea la busqueda de progreso econémico que no
descuide aspectos cualitativos, tales como la calidad de vida y la preservacion del
medioambiente, sin olvidar el compromiso ético con las generaciones venideras. Asi, se
considera como un proceso multidimensional que afecta al sistema econdmico,
ecologico y social (Duran Romero, 2000).

Como resultado de la Cumbre de Rio se aprobd la Agenda 21, documento politico a
través del cual, la comunidad internacional se comprometié a poner en practica un
programa que contiene las estrategias para prevenir el deterioro del medio ambiente y
establecer las bases para un desarrollo sostenible a escala planetaria en el siglo XXI.
(CITMA, 2012).

Para conocer si realmente las actividades humanas asociadas al desarrollo de la
sociedad, pueden considerarse sostenibles se necesitan indicadores. El Capitulo 40 de la
Agenda 21 se refiere a la importancia de crear indicadores de desarrollo sostenible “a fin

de aportar bases solidas al proceso de toma de decisiones en todos los niveles y
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contribuir a una sustentabilidad autorreglamentada, de los sistemas que integran el
medio ambiente” (United Nations, 1992).
En un proceso de desarrollo sustentable los indicadores no constituyen un fin en si
mismo, sino herramientas que permiten conocer tendencias, el cumplimiento de
objetivos y brindan la posibilidad de intervenir oportunamente permitiendo una toma de
decisiones fundamentada (Martinez de la Vega et al., 2014)
La tarea de elaboracion de indicadores de sostenibilidad se hace dificil por la
ambigledad propia del concepto. No obstante esto, se han elaborado numerosas
propuestas tanto de sistemas de indicadores como de metodologias para su definicion
(CDS, 1995), (Castro Bonafio, 2002), (Gallopin, 2003), (Sepulveda S., 2008), (Arnés
Prieto, 2011), (Pérez Albert and Nel Lo Endreu, 2013).
Algunos de los marcos utilizados para la evaluacion de la sostenibilidad se basan en
objetivos concretos, mientras otros implementan un enfoque sistémico (Arnés Prieto,
2011).
Por otro lado se han elaborado indicadores complejos para medir la distancia al objetivo
de sostenibilidad en términos genéricos como son la conocida Huella Ecoldgica, el
indice de Planeta Vivo y el indice de Bienestar Econémicamente Sustentable (IBES).
El trabajo con indicadores de desarrollo sostenible ha sido impulsado por organismos de
investigacion y esfuerzos internacionales de cooperacion, entre los que se destacan
(Leiva Maés et al., 2012):

e Comision de Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas (CDS).

e International Center for Tropical Agriculture, Banco Mundial y Programa de la

Naciones Unidas para el Medio Ambiente (CIAT-BM-PNUMA).

e Agencia Europea sobre Medio Ambiente (AEMA).

e Organizacién para la Cooperacién y Desarrollo Econémico (OCDE).

e Scientific Committee on Problems of the Environment (SCOPE).

o Statistical Office of the European Communities (Eurostat).

e Division de estadisticas de la ONU (UNSD).

o Institute Worldwatch “Vital Signs”

e World Resources Institute (WRI).
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Los importantes esfuerzos técnicos y financieros realizados por estas y otras agencias
internacionales demuestran que el desarrollo de indicadores ambientales (y de indices
relacionados con la sostenibilidad) se ha convertido en una prioridad internacional.
El Gobierno cubano, y la sociedad en su conjunto, han evidenciado su interés por la
proteccion del medio ambiente en la isla. A partir del triunfo revolucionario de 1959, el
pensamiento y la accion ambiental cubana han crecido y se han perfeccionado
paralelamente al proyecto de elevar el nivel y la calidad de vida del pueblo cubano. Esto
se evidencia a través de los siguientes hitos (ONEI, 2009):
e Ley 33 de Proteccion del Medio Ambiente y del Uso Racional de los Recursos
Naturales de 1981
e Decreto Ley 118 de enero de 1990 “Estructura, Organizacién y Funcionamiento
del Sistema Nacional de Proteccion del Medio Ambiente y su Organo Rector”
e Promulgacion en 1993 del Articulo 27 de la Constitucion de la Republica de
Cuba
e Creacion del Ministerio de Ciencia Tecnologia y Medio Ambiente (CITMA) en
1994
e Ley 81 del Medio Ambiente en 1997
e Establecimiento de la Estrategia Ambiental Nacional en 1997
e Aprobacién de los “Lineamientos de la politica econdmica y social del Partido y
la Revolucion” en 2011
La consolidacion del marco legal e institucional favorecié que la estadistica en este
campo se desarrollara junto al proceso de concientizacion sobre la importancia de
preservar y recuperar el medio, con el objetivo de darle respuesta a la necesidad
creciente de contar con informacién adecuada, para tomar decisiones referentes a la
proteccion y mejora del medio ambiente y para un seguimiento de las mismas en
términos de un “desarrollo sostenible” (ONEI, 2009).
El concepto de sostenibilidad tiene diferentes dmbitos de aplicacién. Desde una
perspectiva sectorial es posible hablar de “industrias sostenibles”, “agricultura
sostenible” o “turismo sostenible”, mientras que desde una perspectiva geografica, se

puede aplicar desde el &mbito local al global (Marquez and Cuétara, 2008).
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Desde el ambito sectorial, la mayoria de las investigaciones realizadas en Cuba, estan
dirigidas a monitorear indicadores de sostenibilidad turistica, dada la importancia del
turismo para la economia cubana y la necesidad de proteger los ecosistemas costeros y
montafiosos de los impactos que genera este sector. Entre las principales aproximaciones
metodologicas que se han descrito y aplicado en el disefio de indicadores de desarrollo
sostenible para destinos y entidades turisticas se encuentran las realizados por (Salina
Chavez and La O Osorio, 2006), (Pérez Albert and Nel Lo Endreu, 2013) y (Martinez de
la Vega et al., 2014). Este tltimo calcula el grado de sustentabilidad de forma sintética.
A escala nacional, se han presentado amplios informes que describen la situacion
econdmica, social y medioambiental de Cuba a través de indicadores, como los
realizadas por (CITMA and AMA, 2005), (AMA et al., 2009), (CITMA et al., 2009),
(ONEI., 2009), dando respuesta a la demanda de informacién a organismos
internaciones 0 como parte de proyectos nacionales e internacionales. De manera
general en estos informes se presenta una compilacion de indicadores, muchas veces
asociados a objetivos y metas, como los que dan seguimiento al cumplimiento de los
Obijetivos de Desarrollo del Milenio. S6lo uno de estos informes (AMA et al., 2009)
posee un enfoque sistémico y en ningln caso se agregan los indicadores por lo que no
nos ofrecen un acercamiento al grado de sustentabilidad en términos genéricos.

A nivel provincial, las delegaciones del CITMA coordinan las acciones para el uso
racional de los recursos naturales y la prevencion, mitigacién y solucion de los
problemas ambientales, con el objetivo de alcanzar el desarrollo sostenible de los
territorios. Sin embargo, a pesar de los esfuerzos realizados en materia de indicadores
medioambientales y de desarrollo sostenible a escala nacional y sectorial, las autoridades
provinciales no cuentan con sistemas de indicadores gque les permitan monitorear en qué
medida el proceso de desarrollo de los territorios puede considerarse sostenible para el
medio ambiente, la sociedad y la economia y evaluar asi la efectividad de las politicas
publicas. Obviamente, tampoco existen herramientas informaticas que soporten el
trabajo con indicadores de desarrollo sostenible en las provincias y faciliten la
presentacion de informacion relevante tanto para la toma de decisiones como para la
poblacion en general. Todo esto constituye una situacion problémica a resolver con esta

investigacion.
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El problema cientifico radica en la carencia de procedimientos para la evaluacion de la
sostenibilidad en la provincias cubanas que integren indicadores de las dimensiones
ambiental, social y economica y que permitan conocer si las politicas, estrategias y
metas en cada una de dichas dimensiones son efectivas; asi como la ausencia de una
base informética que soporte la evaluacién de la sostenibilidad territorial.

En correspondencia con lo planteado se formulé la siguiente hipétesis investigativa: La
aplicacion de un procedimiento que establezca una linea de accidn para evaluar la
sostenibilidad en las provincias cubanas integrando indicadores ambientales, sociales y
econdmicos, permite identificar puntos criticos, oportunidades de mejora, visualizar
avances Yy retrocesos en el desarrollo sostenible de los territorios, evaluar asi la
efectividad de las politicas, estrategias y aspectos mas relevantes a la sostenibilidad.

Esta hipotesis quedard comprobada si:

e Se evidencia la factibilidad de aplicacion del procedimiento desarrollado, en los
objetos de estudio seleccionados; caracterizdndose por su pertinencia,
consistencia logica, suficiencia, flexibilidad y generalidad.

e Se logra identificar puntos criticos en el desarrollo sostenible del objeto de
estudio préctico a partir de los resultados obtenidos con el analisis del indice
global de evaluacion del desarrollo sostenible propuesto en el procedimiento.

e Se disefia una aplicacion informatica que permita gestionar los indicadores de
desarrollo sostenible que componen el indice global de evaluacion del desarrollo
sostenible, permitiendo evaluar el desarrollo sostenible en las provincias y
soportar el proceso de toma de decisiones en las esferas ambiental, econdémica y
social.

Una vez definido el problema cientifico a cuya solucion contribuye esta investigacion,
asi como la hipétesis de la misma, el objeto de estudio tedrico se centré en los
procedimientos para la evaluacién del desarrollo sostenible, herramientas y mejores
practicas existentes y su correspondencia con las particularidades de las provincias
cubanas. Se selecciondé como objeto de estudio practico la evaluacion del desarrollo

sostenible en la provincia de Villa Clara.
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En conformidad con la hipétesis planteada, el objetivo general de la investigacion es:
Desarrollar un procedimiento y sus instrumentos metodoldgicos de apoyo para integrar
indicadores y evaluar el desarrollo sostenible en las provincias cubanas, que facilite la
identificacion de puntos criticos y oportunidades de mejora en el desarrollo sostenible
provincial.

Este objetivo general fue desglosado en los objetivos especificos siguientes:

1. Realizar el analisis critico de la literatura que permita sentar las bases teoricas en
materia de herramientas, metodologias y buenas practicas existentes para evaluar el
desarrollo sostenible en territorios, que posibilite fundamentar teéricamente la
investigacion.

2. Elaborar un procedimiento que permita evaluar cuantitativamente el desarrollo
sostenible basado en un indicador global de desarrollo sostenible.

3. Desarrollar una aplicacion informatica que facilite la gestion y almacenamiento de
los indicadores ambientales y socioeconémicos que sirven de base para la
evaluacion del desarrollo sostenible y el calculo del indicador global.

4. Implementar el procedimiento en la provincia objeto de estudio, con el propdsito de
comprobar la hipotesis general de investigacion planteada y que, a la vez, sirva
como base para su continuacion en trabajos posteriores sobre esta tematica.

Para dar cumplimiento al sistema de objetivos propuestos, este trabajo de investigacion

se estructurd en varios momentos y los resultados se resumen en la tesis estructurada en

los capitulos siguientes:

e Capitulo I. Evaluacion del desarrollo sostenible mediante indicadores: en
este capitulo se realiz6 un estudio de las tendencias actuales en temas
relacionados con: el desarrollo sostenible, sistemas de indicadores de desarrollo
sostenible, indices agregados de sostenibilidad existentes, métodos para la
definicion de indices agregados Y la evaluacién de la sostenibilidad en Cuba.

e Capitulo Il. Procedimiento general para la evaluacion del desarrollo
sostenible en las provincias cubanas: en este capitulo se propone un
procedimiento para evaluar el desarrollo sostenible a escala provincial, el cual

estd estructurado con una secuencia logica que cuenta con cuatro fases:
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diagnostico del territorio, estructuracién del sistema de indicadores, célculo del
indice de Desarrollo Sostenible Territorial y andlisis de los resultados.

e Capitulo Ill. Disefio de la aplicacion informatica para la evaluacion del
desarrollo sostenible: en este capitulo se describen las caracteristicas de una
aplicacion web que sirve de base computacional del procedimiento propuesto
para la evaluacion de la sostenibilidad territorial. También se exponen los las
caracteristicas principales de las herramientas usadas en el desarrollo de dicha
aplicacion.

e Capitulo 1V. Aplicacion del procedimiento general para la evaluacion del
desarrollo sostenible en la provincia de Villa Clara: en este capitulo se
muestran los resultados de la aplicacién del procedimiento propuesto en la
provincia de Villa Clara como via para la comprobacion de la hipotesis general
de investigacion planteada a través de los criterios antes expuestos.

¢ Finalmente se exponen las conclusiones y recomendaciones generales derivadas
de la investigacion realizada, se presenta la bibliografia referida en la tesis, asi
como un grupo de anexos para facilitar la comprension del contenido.

El valor metodoldgico se manifiesta en la consistencia logica y estructuracion del
procedimiento propuesto y la posibilidad que ofrece de revisar el desarrollo sostenible
actual, evaluarlo e identificar puntos criticos y oportunidades de mejora. Ademas la
posibilidad de su extension como instrumento metodolédgico para el mejoramiento del
desarrollo sostenible en las provincias cubanas. Su valor préactico radica en la
factibilidad y pertinencia, de poder implementar el procedimiento desarrollado para
evaluar el desarrollo sostenible que soporte la toma de decisiones y por contar con una
aplicacion informatica que facilita el calculo del indicador global de evaluacion del

desempefio ambiental y la presentacion de los resultados.
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1 CAPITULO I: EVALUACION DEL DESARROLLO SOSTENIBLE
MEDIANTE INDICADORES

1.1 El Desarrollo Sostenible como referencia
La preocupacion por el desarrollo sostenible desde un punto de vista académico e
investigador es todavia reciente. A partir de la década de los 70 (en pleno desarrollo
industrial) empiezan a surgir las primeras voces de alarma sobre el desequilibrado
crecimiento, pero no seria hasta finales de los afios 80 y principios de los 90 que el debate
sobre la sostenibilidad adquiriera carta de naturaleza propia, convirtiéndose en uno de los
principales temas de analisis por parte de la comunidad cientifica y politica a nivel mundial.
Durante la década de los 90, el debate llevado en torno a este tema, se mostrd
fundamentalmente en su faceta medioambientalista, posteriormente, a consecuencia de una
mayor profundizacion en el estudio de la sostenibilidad, se empiezan a considerar otros
puntos de vista como el ambito sociocultural y econdémico, que comienzan a ser
considerados factores importantes dentro del estudio de la sostenibilidad, aunque sin dejar
de relacionarse con el d&mbito medioambiental (Lorenzo Linares and Morales Garrido,
2013).
El concepto de desarrollo sostenible se definié por primera vez en un documento oficial en
1987 con la publicacion del informe “Nuestro Futuro Comun” (también conocido como
Informe Brundtlandl) como ‘“‘el desarrollo que satisface las necesidades de la generacioén
presente sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus
propias necesidades” (Comision Mundial del Medio Ambiente y del Desarrollo, 1988).
Es un proceso que implica la busqueda de equilibrio entre el desarrollo econémico, social y
ecoldgico (Ver Figura). La puesta en marcha de una estrategia desarrollo sostenible
requiere que las partes involucradas en estos tres procesos negocien y asuman Sus
compromisos (Casares and Arca, 2002).
Por otra parte, (Achkar, 2005) define el término sustentabilidad® como el estado de

condicion del sistema ambiental en el momento de produccion, renovacion y movilizacion

! Toma el nombre de la doctora Gro Harlem Brundtland gue encabezd la comision que elabor6 el
informe.
? Los términos sustentabilidad y sostenibilidad son considerados sindnimos.
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de sustancias o elementos de la naturaleza, minimizando la generacion de procesos de
degradacidn del sistema (presentes o futuros).

Los principios basicos sobre los que debe sustentarse este proceso multidimensional e inter-
temporal son: la equidad, la conservacion, la eficiencia, la gobernabilidad y la identidad
(Mérquez and Cuétara, 2008).

Al concepto de desarrollo sostenible se le han dado multiples definiciones, no obstante el
desafio que plantea es ligar los componentes econdémicos, sociales y ambientales: crear un
proyecto social que permita desarrollar actividades econdmicas dentro de la capacidad de
carga de los ecosistemas locales de tal manera que la poblacion local se beneficie
integralmente, mientras se preserva el bienestar de la gente en cualquier lugar del planeta y
de las generaciones futuras (Devuyst, 2001).

Estan ampliamente aceptadas las tres dimensiones fundamentales del desarrollo sostenible
(Achkar, 2005):

La dimension ambiental: considera aquellos aspectos relacionados con la preservacion y
potenciacion de la diversidad y complejidad de los ecosistemas, su productividad, los ciclos
naturales y la biodiversidad.

La dimension social: se refiere a la distribucion adecuada tanto entre la poblacion actual
(equidad intrageneracional) como entre las generaciones actuales y futuras (equidad
intergeneracional) de los costes y beneficios, asi como a la cobertura de las necesidades
basicas humanas. Incluyendo también aspectos culturales, politicos, demograficos,
institucional y las relaciones sociales.

La dimension econdmica: incluye a todo el conjunto de actividades humanas relacionadas
con la produccidn, distribucién y consumo de bienes y servicios. Asi como el uso de
energia, la generacion y el manejo de desechos y el transporte.

También se pueden definir de forma independiente otras dimensiones como la politica-
institucional y la cultural (CDS, 1995).
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Figura 1.1 Multidimensionalidad del desarrollo sostenible. Tomado de: (Marquez and Cuétara,
2008)

Para asumir el reto del desarrollo sostenible se cuenta con una serie de documentos
politicos que sustentan las bases de este concepto, siendo la Agenda 21 el que mas vigencia
conserva en la actualidad.

La Agenda 21 insiste en que el desarrollo sostenible sélo es posible si se planifica de
manera explicita. Para casi todas las cuestiones importantes especifica un proceso lento y
profundo de andlisis simultdneo de un gran numero de aspectos, de toma de decisiones
concretas sobre asuntos prioritarios, de creacion y perfeccionamiento de sistemas de control
a largo plazo, compromisos y sacrificios e incentivos y motivaciones, asi como objetivos

cuantificables y fechados para realizar lo que se haya decidido (LGMB, 1993).

1.2 Enfoques del Desarrollo Sostenible
Los avances logrados en la comprensién del proceso de desarrollo y su dindmica cambiante
han contribuido a aumentar el caudal de conocimientos en esta temética. Segun (Sepulveda
S., 2008) los principales enfoques en al desarrollo sostenible provienen del campo de la

economia ambiental y del “enfoque de capabilities™

, de Amartya Kumar Sen.
“En la vertiente de la economia ambiental, la ineficiencia y la ineficacia del mercado, han
sido sefialadas como las principales responsables por la degradacion de los recursos

naturales. Asi, se ha exhortado a gestionar apropiadamente esos recursos y, al mismo

® En su version original “capability approach” que en la traduccién ha surgido como capacidades
o posibilidades. En este caso se prefiere la traduccién: acceso a posibilidades.
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tiempo, a darles la debida importancia a los aspectos participativos y distributivos del
desarrollo, tanto entre generaciones, como entre los distintos grupos sociales de una misma
generacion.”

En el “enfoque de acceso a posibilidades”, el desarrollo es un estado de bienestar comun, y
el bienestar no se relaciona exclusivamente con indicadores econémicos positivos, sino que
el desarrollo se entiende como un proceso donde los objetivos econdmicos son solo un
medio para alcanzar un fin mayor: la libertad humana. Segun esta perspectiva el éxito de
una sociedad debe juzgarse por las posibilidades reales que las personas tienen para elegir
el nivel de vida que desean tener. Entonces, el bienestar se mide por el acceso real que
tengan las personas a las oportunidades sin importar factores como el género, la edad, la
etnia, entre otros (Sepulveda S., 2008).

El enfoque de Sen hace hincapié en que crecimiento econdmico no es sinénimo de
desarrollo, aunque no niega la importancia del crecimiento econémico como motor del
desarrollo. Por eso, el fomento de las actividades productivas debe ir acompafiado de
politicas que permitan la distribucion de los beneficios entre todos los miembros de la
sociedad.

Los enfoques citados ponen de manifiesto los muchos temas y disciplinas que se intersecan
con el desarrollo sostenible, asi como la manera vertiginosa en que este evoluciona, en

términos conceptuales y metodoldgicos.

1.3 Evaluacion del Desarrollo Sostenible mediante indicadores

Las evaluaciones de sostenibilidad emergieron como una de las herramientas méas Utiles
para hacer operativo el concepto de desarrollo sostenible. Segun (Fernandez Latorre, 2006)
un problema epistemoldgico que surge ineludiblemente es si existe un cuerpo teorico
unificado que defina el camino metodolégico béasico para la elaboracién de indicadores de
sostenibilidad y medio ambiente; pues aunque numerosos autores sefialan requisitos que
deberian cumplir los referidos indicadores, estas indicaciones son habitualmente de
naturaleza puntual o parcial, sin llegar a instituir un método sélido que totalice y guie la
compleja labor de disefio de indicadores de sostenibilidad y medio ambiente, asi como el
disefio de sistemas de indicadores.

Un indicador es una variable que representa a otra variable o a un conjunto de variables en

un modelo simplificado del sistema en estudio. Asi, ofrecen informacién mas alla del dato

11
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mismo y permiten: evaluar condiciones y tendencias; comparar lugares y situaciones,
obtener informacion de forma prioritaria y rapida, asi como anticipar las condiciones y
tendencias futuras. Por estas razones se plantea que sirven como instrumento para valorar la
efectividad de las medidas que se hayan tomado para mejorar o atenuar los problemas que
reflejan (Castro Bonafio, 2002).

La definicién de los indicadores de sostenibilidad refleja el concepto de desarrollo
sostenible que se quiere implementar. Su finalidad es indicar de alguna forma si las
actividades humanas, el uso de los recursos naturales o determinadas funciones
ambientales, asociadas al desarrollo de la sociedad, pueden considerarse sostenibles de
acuerdo a algun criterio de sostenibilidad. Este objetivo, marca la diferencia con respecto a
indicadores econdmicos convencionales (por ejemplo, Producto Interno Bruto, Renta per
Cépita) que mistifican las auténticas condiciones de equilibrio y sostenibilidad de los
modelos de desarrollo (Castro Bonafio, 2002).

Entre los trabajos en este sentido destacan los realizados en el campo de los indicadores y
sistemas de informacion para el Desarrollo Sostenible (Meadows, 1998), teoria y métodos
de indicadores de Desarrollo Sostenible (Bossel, 1999), asi como en metodologias para el
desarrollo de programas nacionales de indicadores de Desarrollo Sostenible (United
Nations, 2001). Més recientemente, otros investigadores como (Castro Bonafio, 2002),
(Marquez and Cuétara, 2008), (Sepulveda S., 2008), (Martinez Vega et al., 2009) y (Arnés
Prieto, 2011) han desarrollado y aplicado metodologias para la evaluar la sostenibilidad
desde distintos enfoques, &mbitos y escalas.

En la literatura consultada no se encontraron referencias sobre el disefio de aplicaciones
informéticas que soporten la evaluacion del desarrollo sostenible y la comunicacion de los
resultados, sino que algunas metodologias se apoyan en hojas de céalculo de Microsoft
Excel para el calculo de indicadores complejos y en software estadisticos como el SPSS for
Windows y el StathGraphics para la interpretacion de los resultados.

Aunque no todas las evaluaciones contemplan los mismos principios, cualquier proceso de
medicion o valoracion de la sostenibilidad debe guiarse por una vision operativa del
desarrollo sostenible, basandose en objetivos claros, sobre la base de un enfoque

comprehensivo u holistico (Arnés Prieto, 2011).
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Para ganar en claridad expositiva, los aportes realizados en materia de evaluacion de la
sostenibilidad se pueden agrupar bésicamente en tres grupos: indicadores de
sostenibilidad fisica, indicadores de sostenibilidad integral e indices agregados de

sostenibilidad.
1.3.1 Indicadores de sostenibilidad fisica

Los indicadores de sostenibilidad fisica difieren de los meramente medioambientales, en
base a que los primeros reflejan no solo las condiciones y presiones medioambientales, sino
también el grado en que ciertas presiones o impactos sobre la Tierra pueden afrontarse a
largo plazo sin afectar las estructuras y procesos basicos para la vida (Castro Bonafio,
2002).

El interés no radica por tanto en el conocimiento de determinado contaminante sino en
relacionarlos en términos de distancias con los objetivos de politica definidos acerca de
emisiones maximas o capacidad de carga critica. Pueden expresarse en términos  de
flujos, tasas de crecimiento o tasa de  desviacion  respecto  al
umbral/objetivo/estandar.

1.3.2 Indicadores de sostenibilidad integral

Este grupo se refiere a sistemas de indicadores que desde una vision integradora consideran
no Unicamente los indicadores ambientales, sino también los referidos a las cuestiones
sociales, econdmicas e institucionales. Un sistema de indicadores organizado de acuerdo a
un marco conceptual coherente, adquiere mayor utilidad que si se presenta como un mero
listado de elementos. A continuacidn se describen algunos marcos ordenadores utilizados

en la presentacion de sistemas de indicadores de desarrollo sostenible.

1.1.1.1 Fuerza Motriz — Estado — Respuesta (FMER)

El marco de Fuerza Motriz — Estado — Respuesta fue desarrollado y adoptado por la ONU a
partir de 1995, tomando como base el modelo Presion-Estado-Respuesta (disefiado por la
OCDE en 1993 para reflejar aspectos puramente ambientales) con la idea de incorporar
mejor las connotaciones sociales, econdmicas e institucionales del desarrollo sostenible.
Este marco establece los siguientes grupos de indicadores (Quiroga Martinez, 2007):
Indicadores de Fuerza Motriz: representan actividades humanas, procesos y patrones que

tienen un impacto en el desarrollo sostenible. Corresponden a desarrollo a nivel de
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empresas, industrias o sectores econdémicos, asi como a tendencias sociales. Ejemplos: tasa
de crecimiento de la poblacién, y la emision de gases de efecto invernadero.

Indicadores de Estado: proveen una indicacion del estado del desarrollo sostenible, o de un
aspecto particular de éste, en cierto momento. Corresponden a indicadores cualitativos o
cuantitativos. Por ejemplo: expectativa de escolaridad o concentracion de contaminantes en
zonas urbanas.

Indicadores de Respuesta: indican opciones de politica y otras respuestas sociales a los
cambios en el estado del desarrollo sostenible. Estos indicadores proveen una medida de la
disposicion y efectividad social en la construccion de respuestas. Incluye legislacion,
regulaciones, instrumentos econdmicos, actividades de comunicacion. Ejemplos: cobertura
de tratamiento de aguas, gasto en disminucion de la contaminacion.

La ventaja de este marco es que esta muy extendido internacionalmente al ser recomendado
por la OCDE y Naciones Unidas para realizar comparaciones de indicadores ambientales a
nivel internacional. Por otro lado, la critica sobre linealidad y causalidad se mantiene en
este esquema.

El marco de referencia FMER resulta ser poco generalizable y de escasa confiabilidad al no
considerar la interdependencia entre los diferentes factores y el caracter de multi-causalidad
que opera en los fendbmenos sociales y ambientales. Estas mismas razones conspiran en
contra de saber cudl(es) de las medidas propuestas se consideran como efectivas para
mejorar el estado. Por estas razones la CDS decidié abandonar el enfoque FMER (Quiroga
Martinez, 2007).

La Agencia Europea de Medio Ambiente, ha aplicado un modelo similar, el de Fuerza
Motriz — Presion — Impacto — Respuesta (FMPIR) que precisa ademas un grupo de
indicadores de impacto y ha sido utilizado para la elaboracion de los informes del Medio
Ambiente en Europa. El ordenamiento principal se enfoca hacia el cumplimiento de las

politicas (Castro Bonafio, 2002).

1.1.1.2 Marcos ordenadores tematicos

Otra forma de ordenar los indicadores es esquematizarlos por tema y subtema, para generar
cierta logica en la comunicacion de los resultados. Los marcos tematicos en general estan
estructurados de acuerdo a las condiciones institucionales de los paises y a las prioridades

de sostenibilidad en si. Las dinamicas de medio ambiente y sostenibilidad que son
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multisectoriales y complejas encuentran en estos esquemas una buena manera de presentar
los indicadores. Estos marcos han sido utilizados por numerosos paises, como Canada,
Suecia, Nueva Zelandia, Espafia, Estados Unidos, y casi todos los paises latinoamericanos y
caribefios (Quiroga Martinez, 2007).

También pueden ser utilizados para monitorear el avance respecto a objetivos concretos de
medio ambiente y sostenibilidad que se plantean. El sistema mundial de Objetivos de
Desarrollo del Milenio (ODM) se estructura en grandes objetivos, con metas méas concretas,
a las cuales se asocian indicadores con metas cuantitativas y temporales, para medir los
progresos hacia el logro de los objetivos.

En el contexto del Programa de Trabajo en IDS de la CDS, se desarroll en 2001 un marco
ordenador tematico en el cual se definen 57 indicadores centrales de desarrollo sostenible
(los que resultaron mas utiles a los paises de la prueba piloto), organizados en 4
dimensiones, 18 temas y 38 subtemas. Este marco tiene la ventaja de que los temas y
subtemas pueden reflejar los énfasis nacionales tanto de los problemas como de los desafios
del desarrollo sostenible.

1.3.3 Indices agregados de sostenibilidad

Existen dos grandes corrientes en la discusion sobre indicadores sintéticos de
sostenibilidad. La primera se relaciona con el concepto de “sustentabilidad débil”, segun el
cual, es posible asignar valores monetarios actualizados a los recursos naturales y a los
servicios ambientales de la naturaleza, pudiendo estimar asi el desgaste del “Capital
Natural” en términos monetarios. En esta corriente se destacan: IBES, Riqueza Verdadera y
Ahorro Genuino. La segunda corriente parte del concepto de ‘“sustentabilidad fuerte”;
sostiene que es necesario determinar la capacidad del planeta para sostener al conjunto de la
economia humana y mantener las funciones ecosistémicas que aseguren la vida en general.
En este grupo se puede encuentran: Huella Ecoldgica, indice del Planeta Vivo, entre otros.
(Achkar, 2005).

De todos ellos se pueden rescatar elementos valiosos, tales como su capacidad de sintetizar
elementos de la dindmica ecoldgica, y también de la dinamica econdmica, ecoldgica y
social. Sin embargo, las medidas sintéticas poseen inconvenientes desde el punto de vista
metodoldgico, derivadas de la heterogeneidad de las variables y la simplificacion excesiva.

En torno a la sostenibilidad, resulta dificil ademas justificar la seleccion de las variables y
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su importancia, ya que no existe consenso en la comunidad cientifica para ello (Duran
Romero, 2000).

A menudo se tendia a pensar que los indicadores sintéticos y los sistemas de indicadores
eran aproximaciones antagénicas, pero la practica ha demostrado que pueden ser
complementarios, pues siempre que los autores lo prevean, todo trabajo conmensuralista’
implica la generacion de componentes previos que pueden expresarse por separado a través
de un sistema, de forma que el usuario los utilice de una u otra forma, de acuerdo a sus

necesidades (Quiroga Martinez, 2007).

1.4 Definicion de Indices Agregados de Sostenibilidad
No obstante la variedad de indices de sostenibilidad que se han definido, se pueden
elaborar indices propios, segun las caracteristicas que por su relevancia se quieran
considerar y las politicas que se hayan trazado. No existe una receta universal para disefiar
e implementar indicadores adecuados, sino que cada pais o institucion debera realizar un
disefio propio que garantice que los indicadores producidos sean realmente Utiles para la
toma de decisiones, justificando por tanto la no despreciable inversion de recursos en su
produccion y mantencion.
A la hora de resumir una medida sintética, la practica generalizada se centra en resumir la
informacién considerada en un conjunto de indicadores determinados, partiendo de
umbrales o valores de referencia, lo que permite usar esas disparidades o distancias
respecto a los valores reales, como medidas adimensionales, facilitando su agregacion.
Siguiendo a Pena (1977), es importante definir las condiciones que a priori han de exigirse

un indicador sintético genérico “I”:

= Postulado I. Existencia y Determinaciéon. La funcion matematica que define el
indice ha de existir y tener solucion.

» Postulado Il. Monotonia. El indice ha de responder positivamente a una
modificacion positiva de los componentes y negativamente a una
modificacion negativa. Ello obliga en algunos casos a cambiar el signo de los
indicadores cuya correlacion sea negativa con el objetivo a medir (desarrollo).

= Postulado Ill. Unicidad. El indice ha de ser unico para una situacion dada.

4 ] . ., . . L .
Se refiere a la integracion de varias variables en una sola expresion numérica.
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= Postulado IV. Invariancia. El indice ha de ser invariante respecto a un cambio de
origen o de escala de los componentes.

» Postulado V. Homogeneidad. La funcion matematica que define el indice
I = f(l, 1, ..., I,y) ha de ser homogénea de grado uno. Este postulado es vital para
la cardinalidad del indice:

f(c*[l,c*lzj ...,c*Im) =cx* f(ly, 15, ..., In)

= Postulado VI. Transitividad. Si (a), (b) y (c) son tres situaciones distintas del

objetivo medible por el indice, e 1(a), I(b) e I(c) son los valores del indicador

correspondiente a esas tres situaciones, debe verificarse que:

[1(a) > 1(b) > I(c)] = [I(a) > I(c)]
Postulado VII. Exhaustividad. El indice debe ser tal que aproveche al

maximo y de forma util la informacion suministrada por los indicadores simples.
Existen cinco pasos fundamentales para la construccion de indices compuestos o
agregados: 1) seleccion de los indicadores, la escala y la meta, 3) normalizacion, 4) la
ponderacién, 5) la agregacion de las variables (Medel Gonzélez, 2012).
La utilizacion de técnicas multicriterio para la ponderacion y agregacion de informacion
multidimensional ayuda a evitar los problemas de inconmensurabilidad y pérdida de
informacién que aparecen al expresar los indicadores en una escala comun. Sin embargo,
estos métodos estan llenos de subjetividad en la ponderacion de aspectos de la
sostenibilidad por lo que pueden dar como resultado diferentes opciones (Castro Bonario,
2002).
En relacién a esto, es necesario que estén relacionadas las reglas de agregacion de los
indicadores simples con las reglas que definen las interrelaciones entre el conjunto de
indicadores seleccionados, constituyendo un verdadero modelo de la realidad. Asi, se
propone la seleccion de indicadores que representen variables o propiedades del sistema
completo, es decir, indicadores holisticos (Castro Bonafio, 2002).
En los apartados siguientes se describen varios métodos que han sido usados para la

construccién de los mas diversos indices.
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1.4.1 Seleccion de indicadores

Para que los indicadores de sostenibilidad sean fiables y permitan realizar valoraciones

adecuadas, de manera general, deben cumplir los siguientes criterios (Castro Bonafio,

2002):

a)
b)

c)
d)
e)
f)

9)

h)

Poseer un procedimiento de calculo objetivo y cientifico.

Estar relacionados con unos objetivos claros y especificos.

Tener una interpretacion clara y entendible para la mayoria de las personas.

Han de cubrir el funcionamiento, la dinamica y la estructura del sistema como un
todo.

Han de estar basados en parametros cuyos valores sean estables en un periodo de
tiempo suficientemente largo.

Han de estar construidos en una escala que permita la comparabilidad espacio-
temporal para los fendmenos naturales y socioeconémicos.

Han de incluir la dimensidn distributiva para analizar los problemas de la equidad
intra/intergeneracional.

Han de especificar valores de umbral o limite que permitan la evaluacién de la
desviacién entre el estado actual y la evolucién determinada por la norma u

objetivo deseado.

Para elaborar un indicador sintético que resuma la variabilidad observada en un

conjunto de variables, definiendo asi el comportamiento de una variable latente (por

ejemplo: el desarrollo), las técnicas estadisticas de analisis multivariante constituyen un

instrumento muy Util en la seleccion de los indicadores (Castro Bonafio, 2002).

Entre las técnicas mas usadas se encuentran las siguientes:

a) Analisis de Componentes Principales (ACP): Se trata de la técnica con mayor
aceptacion en la elaboracion de indices aplicados ampliamente a todos los &mbitos
de las ciencias sociales y ambientales.

b)  Anadlisis de la Distancia P2 (ADP2): Metodo representativo del grupo de
técnicas referidas a la medicion de distancias, el indice DP2 se ha aplicado a la

elaboracion de indicadores sintéticos en Economia.
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c) Agregacion de Conjuntos Difusos (ACD): Esta técnica se basa en la teoria de

los conjuntos difusos como forma para salvar la vaguedad e imprecision de la

informacion estadistica disponible y del concepto a medir en el caso del desarrollo.
Uno de los procedimientos propios de la estadistica descriptiva mas utilizados para
sintetizar la informacion contenida en un numero elevado de indicadores sobre diversos
factores determinantes del nivel de desarrollo, calidad de vida, bienestar, etc. es el ACP.
Segun (Castro Bonafio, 2002) con esta técnica se puede de reducir la dimension original de
un conjunto de p variables observadas llamadas originales, correlacionadas entre si, en un
nuevo conjunto de m variables ortogonales (no correlacionadas), denominadas
componentes principales.
Si importante es la correcta seleccion de los indicadores, también lo es la especificacion de
los valores de referencia. Pueden definirse valores estandares deseables (establecidos por la
autoridad o el consenso social), valores objetivos (valor que se espera alcanzar como
objetivo final de la politica) y valores de tipo umbral (que determinan hasta qué punto
determinada situacion es sostenible).
Aln no existe un consenso global una medida del desarrollo sostenible establecida
operativamente como oficial, por lo que la seleccion de estdndares o normas debe realizarse
con extrema cautela teniendo en cuenta los procedimientos estadisticos en que estan
basados (Castro Bonario, 2002).
Si bien la mayoria de autores utilizan los indicadores cuantitativos en la definicion de
indicadores de sostenibilidad, (Gallopin, 1997) considera preferibles los indicadores
cualitativos (aunque puedan expresarse en forma cuantitativa) frente a los cuantitativos en
los siguientes casos: cuando no se disponga de informacion cuantitativa; cuando el atributo
objeto de interés es no cuantificable de forma inherente; o cuando las
consideraciones de coste sean determinantes. Esta idea se complementa con el hecho
generalizado de la falta de datos y la poca calidad de los mismos.
Diversas criticas se han efectuado sobre las metodologias para el establecimiento de una
medida sintética del desarrollo. La principal se centra en el no cumplimiento de alguno de
los postulados mencionados, lo que sumado a la asignacion de ponderaciones en base a
correlaciones empiricas, puede llevar a resultados alejados a la realidad (Castro Bonafio,
2002).
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1.4.2 Normalizacion de los indicadores

Segun (Fernandez Latorre, 2006) el desarrollo sostenible es generalmente medido usando
indicadores que estdn medidos en distintas unidades por lo que una referencia comun entre

los indicadores es crucial para obtener a un indice agregado con un significado claro.

> Z-score
Es una de las técnicas méas usadas en el establecimiento de indicadores de todo tipo. Su
objetivo es transformar y normalizar variables para hacerlas comparables sobre la base de
una unidad comun. Z-score representa la desviacion del valor de la media dividida entre el

promedio de la desviacion de la media de la variable (Ecuacion 1.1).

Ecuaciéon 1.1

Xi—p
o

Z — score =

Z-score = Estadigrafo para normalizar variables.
Xi = Valor numérico de la variable a normalizar.
u = Valor medio de la variable a normalizar.

o = Desviacion de la media de la variable a normalizar.

La funcién estandariza la variable haciendo su media cero y la desviacion estandar la
unidad, los valores pueden ser positivos y negativos. Luego con el valor del estadigrafo se
localiza en la tabla de la distribucion normal y se obtiene el valor del indicador el cual esta
comprendido entre cero y uno.

Las restricciones practicas que puede tener este método de normalizacion para la
investigacion es que se hace necesaria la existencia de una cantidad de mediciones previas
para determinar la media y la desviacion de la media de la variable. EI método Z-score

tiene una ventaja al no ser tan sensible con los valores extremos (Medel Gonzélez, 2012).

> Procedimiento de normalizacion lineal
En este método se fija el valor de la meta y se le asigna el 100% al valor lider y los demas
valores son ordenados en puntos porcentuales separados de la meta. Este método fue
defendido por (Esty et al., 2005) y (Zhou et al., 2006) este ultimo recomienda la Ecuacion
1.2.
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Ecuacién 1.2

( Xij . . :
— Vjsatisface "a mayor valor mejor”
maX{Xi]'}
min{x;} ; .

r, ={ ——5— SiVjsatisface "a menor valor mejor
) {xi}
minfx;;, x%} .
—— 5y Sixjes el valor ideal para Vj
\ maX{XiJ‘, X ]}

rij: Valor de la variable normalizada: valor entre 0 y 1.
xij: Valor de la medicion de la variable.
x%;: Valor ideal para v;.

vj: variable a normalizar.

Como se puede apreciarlos valores normalizados utilizando la Ecuacion 1.2 son faciles de
interpretar y ademas tiene en cuenta la naturaleza del indicador. Ha sido uno de los més

usados pues es de facil entendimiento para personas no expertas.

> Método Min-Max
También es conocido como el método, de la distancia al mejor y al peor desempefio pues
escala los valores entre esos dos estados. Un ejemplo practico de la aplicacion de este
método se puede apreciar en el céalculo del indice de Desarrollo Humano Territorial en
Cuba (Méndez Delgado and Lloret Feijo6, 2012b) para determinar la medida critica en

funcién del valor deseable del indicador y el valor de privacion fijado (Ecuacion 1.3).
Ecuacién 1.3

max X; — X;

IP, = _
' maxX; — min X;

IPi: Medida critica (de privacion) del indicador.

Xi: Valor real alcanzado del parametro seleccionado para el indicador.

max X;: Valor maximo (deseable) del parametro seleccionado para el indicador.

min X;: Valor minimo fijado (méxima privacion admisible) del parametro seleccionado

para el indicador.
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Al ser ésta una medida de privacion para obtenerse el valor porcentual normalizado de
cumplimiento del indicador se utiliza la Ecuacion 1.4 presentada por (Damjan and Glavic,
2005):

Ecuacién 1.4

max X; — X;

=1~ max X; — min Xj
IP;: Indicador porcentual normalizado.
xi: Valor real alcanzado del parametro seleccionado para el indicador.
maxx;. Valor deseable del pardmetro seleccionado para el indicador.
miny;: Valor fijado de maxima privacion admisible para el indicador.
Para el caso especifico de los indicadores de sostenibilidad los valores deseables y de
privacion pueden fijarse tomando determinados valores de referencia o tomarse de los
maximos y minimos de una serie de datos histdrica. A pesar de las criticas a este método, si
los limites estan bien estimados (maximos y minimos empiricos), los resultados son mas

que aceptables (Castro Bonafio, 2002).
1.4.3 Pesos de los indicadores

En particular, para el uso de ponderaciones se puede diferenciar entre:

a) La medida de la distancia de los indicadores simples con respecto a un nivel de
referencia.

b) La opinion de los expertos o bien el reflejo de las preferencias sociales en base a
algln tipo de encuesta. Esta tarea resulta mas complicada porque los indicadores

deben ponderarse de acuerdo a su contribucion a la sostenibilidad.

> Proceso de las jerarquias analiticas
El proceso de la jerarquias analiticas (Analytic Hierarchy Process, AHP siglas en inglés) es
una técnica de decision multicriterio, la cual fue desarrollada por (Saaty, 1980). AHP es
una herramienta que permite combinar factores cualitativos y cuantitativos en el proceso de
seleccién y es usado para establecer prioridades en una compleja situacién problematica
donde intervengan varios factores. Este método permite la cuantificacion de la prioridad

relativa de cada alternativa en una escala de que enfatiza la importancia intuitiva de los
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decisores y la consistencia de sus juicios al establecer comparaciones entre las varias
alternativas.(San-José Lombera and Cuadrado Rojo, 2010). Proporciona una forma de
andlisis flexible y fécil de entender problemas complicados, usando una estructura
jerarquica y provee a los decisores una fuerte base para el proceso de toma de decisiones.

El método AHP compara los criterios por pareja segun escala o intensidad de preferencia de
Saaty la cual varia desde el valor 1 que indica la igualdad en la preferencia de dos criterios
y el valor 9 significa que un criterio es nueve veces mas importante que otro. Con la
seleccion de criterios a pares y sus resultados se construye la matriz de decision (Medel
Gonzalez, 2012).

En los ultimos afios varias investigaciones han ilustrado la preferencia de asignacién sobre
ciertos atributos por encima o por debajo de otros siempre que la informacién no esté
completa. EI campo de la ingenieria ambiental y la sostenibilidad no han escapado a esta
preferencia, algunos ejemplos de la aplicacion del AHP en estas ramas se pueden apreciar
en, (Tao and Hung, 2003), (Damjan and Glavic, 2005), (Castellanos-Abella and Van
Westen, 2007),(Gomez-Limo6n and Riesgo, 2008) y (San-José Lombera and Cuadrado
Rojo, 2010).

Segun (Toledo Hernandez et al., 2010) el AHP es el método de decisién multicriterio mas
referenciado en la literatura en los ultimos 20 afios. Otros como (Hermansa et al., 2008)
plantean que esta ha sido una de las técnicas méas usadas para la evaluacion de los pesos de
los indicadores ambientales tomando como ejemplos: Indoor Environment Index (Chiang
and Lai, 2002) y Environmental Friendliness (Puolamaa et al., 1996). También (Saaty,
2003) plantea que los pesos ki de los indicadores de sostenibilidad son generalmente
obtenidos haciendo uso del método de decision AHP.

Existe un software que soporta a la herramienta AHP llamado Expert Choice que permite la
construccién de modelos jerarquicos, la realizacion de los calculos del resultado de las
comparaciones a pares y otras funcionalidades.

A pesar de la amplia aceptacion del AHP en la construccion de indices, este brinda una
vision poco realista de fendmenos naturales que en ocasiones suelen ser mas complejos,
con un mayor numero de relaciones e interrelaciones convirtiendo el modelo en una

estructura compleja.
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> Procesos de redes analiticas

El Analytic Network Process, (ANP siglas en inglés), fue desarrollada por Saaty en 1996,
provee una herramienta para lidiar con las decisiones sin asumir la independencia de los
elementos de un nivel superior a los elementos de un nivel inferior y sobre la independencia
de los elementos dentro de un nivel como una jerarquia. EI ANP hace una extension del
método AHP para los problemas con dependencias y retroalimentacion entre los criterios
usando el enfoque de la “super-matriz”’(Saaty, 1996). Segun (Toledo Hernéndez, 2010)
ANP no obedece al axioma de independencia entre criterios o influencia entre alternativas.

Con respecto a la estructura de la decision (Saaty and Saaty, 2003) observa que el ANP
hace uso de las redes sin la necesidad de especificar niveles. Como en el AHP, la
dominacién o la importancia relativa de influencia es un concepto central, la ampliamente

divulgada teoria multicriterio AHP es un caso especial del ANP.
El ANP esta compuesto por dos partes:

1. Control de la jerarquia o la red de objetivos y criterios que controlan las
interacciones del sistema bajo estudio.
2. Muchas subredes de influencias entre todos los elementos y grupos del problema,

uno por cada criterio de control.

La diferencia entre una jerarquia y una red se pueden apreciar en la

Figura 1.2 a) se observa una estructura lineal de arriba hacia abajo si relaciones de
dependencia de niveles inferiores a los superiores. Ademas se asume la independencia entre
las alternativas pues cada elemento se relaciona solo con el mismo.

En el b) se muestra una estructura de redes, a diferencia de una jerarquia, una red se

expande en todas las direcciones y sus grupos, no encontrandose en un orden en particular.
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a) b) Elarcode C,a C,

Meta I
Criteri o000 Grupo entos de C, de
0 nivel

SubcriterioQ‘ °

A\ 4
Alternativa o000 00

indica la

dependencia

Elemento

El lazo indica que cadz

elemento se relaciona El lazo indica la dependencia

solo con el mismo interna de los elementos en el

grupo respecto a una propiedad

Figura 1.2 a) Modelo jerarquico AHP. b) Modelo de redes ANP. Tomado de: (Saaty and Saaty,
2003)

Una red puede ser generada a partir de una jerarquia incrementando gradualmente las
interconexiones, logrando las conexiones de los grupos como se deseen. Algunos grupos
tienen elementos que se relacionan entre ellos tienen un lazo de dependencia interna. La
principal ventaja del ANP con respecto al AHP es que permite captar las principales
dependencias entre los criterios y las alternativas logrando una mayor fidelidad del modelo
con la vida real. (Medel Gonzélez, 2012)

Para el AHP y ANP también existe un software llamado SuperDecisions desarrollado y
coordinado por Saaty que facilita el proceso de calculo y esta disponible para descargar en
el sitio http://www.SuperDecisions.com.

En los ultimos afios un aumento de la aplicacion del ANP se evidencia en la produccion
cientifica; algunos ejemplos se pueden apreciar en (Wang et al., 2006), (Ylksel and
Dagdeviren, 2010), (Toledo Hernandez et al., 2010), (Banai and Wakolbinger, 2011),
(Chia-Wei et al., 2011), todos estos en diferentes areas del conocimiento lo que da idea del

éxito que ha tenido esta herramienta a nivel mundial.
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1.4.4 Meétodos de agregacion

> Suma ponderada
También es conocido como el método de la suma ponderada (MSP), es uno de los métodos
de agregacion mas usado para la construccion de indices compuestos ejemplos (Esty et al.,

2005), (Broche Fernandez, 2009) y puede ser formulado como la Ecuacién 1.5:

Ecuacién 1.5

Z wiry; 1= ..m
i=1

Una de las premisas que se debe de tener en cuenta a la hora de aplicar este método segln
(Zhou et al., 2006) es:

1. La preferencialidad de independencia que deben de gozar las variables lo cual puede
ser dificil de satisfacer en la composicién de un indice ambiental donde las variables
estan estrechamente relacionadas.

2. EI MSP puede brindar una rapida falsa aproximacion al valor ideal de la
funcién.(Yoon and Hwang, 1995).

3. Otro problema es que los pesos tendrian el significado de intercambio de las
proporciones demostrado por (Munda and Nardo, 2003).

A pesar de estos elementos el método ha sido ampliamente usado por su transparencia,

facilidad de entendimiento y uso para las personas que no son expertos.

> Producto ponderado
El método del producto ponderado es un método donde las variables de pobre desempefio
son penalizadas con mayor fuerza (Yoon and Hwang, 1995) y (Chang, 2001) ver Ecuacion
1.6:

Ecuacién 1.6
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Segun (Zhou et al., 2006) este método no ha sido muy usado para la construccion de indices

compuestos en la rama ambiental.

> Media geométrica ponderada
Ha sido uno de los métodos que méas ha llamado la atencién en la construccién de indices
ambientales a lo largo del mundo, ejemplos citados por (Zhou et al., 2006) lo demuestran
(Kang et al., 2002), (Esty et al., 2005) y (Ebert and Welsch, 2004). La Ecuacion 1.7
representa la formula de calculo de la media geométrica ponderada.
_ Ecuacién 1.7
j=n

Ii = (Wirij)l/n ] = 1, 2, LI
j=1

La principal desventaja de este método respecto a esta investigacion es que se va a acercar
asintéticamente al valor maximo y nunca lo va alcanzar, la principal ventaja es que es muy
dificil que dos productos ponderados den el mismo valor (a no ser que tengan los mismos

valores), no siendo asi en la suma ponderada.

1.5 Evaluacion del desarrollo sostenible en Cuba
La voluntad de Cuba con relacion al medio ambiente y los recursos naturales se
manifiesta en la promulgacién en 1993 el articulo 27 de la Constitucion de la
Republica, que expresa:
“El Estado protege el medio ambiente y los recursos naturales del pais.
Reconoce su estrecha vinculacion con el desarrollo econémico y social
sostenible para hacer mas racional la vida humana y asegurar la
supervivencia, el bienestar y la seguridad de las generaciones actuales y
futuras. Corresponde a los érganos competentes aplicar esta politica. Es
deber de los ciudadanos contribuir a la proteccion del agua, la atmoésfera,
la conservacion del suelo, la flora, la fauna y todo el rico potencial de la
naturaleza.”

Con la aprobacion de los “Lineamientos de la politica econémica y social del Partido y la

Revolucion” en el VI Congreso del Partido Comunista de Cuba se ratifico, especificamente
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en el lineamiento 133, que las politicas medioambientales del pais deben estar encaminadas

a:

“Sostener y desarrollar investigaciones integrales para proteger,
conservar y rehabilitar el medio ambiente y adecuar la politica ambiental
a las nuevas proyecciones del entorno econémico y social. Priorizar
estudios encaminados al enfrentamiento al cambio climético y, en general,
a la sostenibilidad del desarrollo del pais. Enfatizar la conservacion y uso
racional de recursos naturales como los suelos, el agua, las playas, la
atmosfera, los bosques y la biodiversidad, asi como el fomento de la

educacion ambiental.”

En el contexto de la politica ambiental para un desarrollo econdmico y social sostenible,
Cuba ha venido trabajando durante afios en el desarrollo de un conjunto de indicadores que
representen de modo adecuado el quehacer ambiental de las autoridades y de toda la
sociedad cubana en el alcance de las metas de nuestra sostenibilidad (CITMA et al., 2009).
No obstante esto, las evaluaciones de sostenibilidad no se han difundido lo suficiente. Los
mayores esfuerzos han estado dirigidos a la elaboracion de reportes oficiales de la nacion y
en el sector turistico, sin embargo las administraciones provinciales, no cuentan con
procedimientos de evaluacion de sostenibilidad a través de sistemas de indicadores que
consideren e integren los factores ecoldgicos, econémicos y sociales y les permitan conocer
las tendencias, el cumplimiento de objetivos y les brinden la posibilidad de intervenir
oportunamente.

A escala nacional se han realizado algunas aproximaciones en torno al tema como:

Se elabord el informe “Evaluacion del Medio Ambiente Cubano: GEO Cuba 2007, (AMA
et al., 2009). En dicho documento se examina el periodo 2000-2007 y se aplica la
metodologia GEO del PNUMA que toma en cuenta las prioridades e identifica los
principales indicadores ambientales mediante el andlisis de las fuerzas motrices, las
presiones, el estado, el impacto, las respuestas, asi como las interrelaciones que se producen
en el medio ambiente. Entre los resultados de esta evaluacion, se indica que es prioritario
profundizar en el perfeccionamiento de indicadores, que midan con mayor efectividad los

cambios en el estado del medio ambiente y su repercusion sobre la sociedad; la obtencién
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de mayor informacion cuantificable y sistematizada sobre los diferentes componentes del
medio ambiente; el empleo de los sistemas de informacion geogréafica, para hacer méas
comprensible los resultados que se obtengan; y su divulgacion con un lenguaje dirigido
para una mejor comprension del contenido que contribuya a elevar la participacion
ciudadana (AMA et al., 2009).

El informe “Situacion Ambiental Cubana 2004 (CITMA and AMA, 2005), contiene un
compendio de indicadores ambientales y socioeconémicos que permiten conocer algunas
tendencias del clima y los recursos hidricos; el balance de la dinamica forestal; los
resultados de la aplicacion del Programa de Mejoramiento y Conservacion de los Suelos;
los avances alcanzados en la aplicacion del concepto de Produccién Mas Limpia; una
actualizaciéon del diagnéstico de las principales bahias cubanas, asi como un balance
resumido de los principales efectos de la sequia en el pais (CITMA and AMA, 2005).

En el afio 2010, se presentd el informe “Iniciativa Latinoamericana y Caribeiia para el
Desarrollo Sostenible: Indicadores de seguimiento: Cuba 2009” que se elabord con el
objetivo de divulgar el progreso alcanzado por Cuba, respecto a los compromisos asumidos
en la Conferencia de Rio de Janeiro en 1992 y en Johannesburgo en el afio 2002. El
informe, presenta un total de 59 indicadores consensuados a nivel nacional, de los cuales 9
son de seguimiento a las metas de los Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM) (CITMA
et al., 2009).

En el sector turistico se han realizado varias evaluaciones de la sostenibilidad, dada la
importancia del sector para la economia cubana y la necesidad de proteger los ecosistemas
costeros y montafiosos de los impactos que genera. Entre ellas se encuentran las siguientes:
Como parte del proyecto “Diagnostico de la actividad turistica en Vifales (Cuba) y
tendencias de su desarrollo sostenible” (Pérez Albert and Nel Lo Endreu, 2013)
seleccionaron y aplicaron un sistema de indicadores adaptados al destino turistico Valle de
Vifiales con el objetivo de valorar su sostenibilidad respecto al ambito medioambiental y
social y realizar propuestas de mejora.

En el trabajo realizado por (Salina Chavez and La O Osorio, 2006) el procedimiento
metodoldgico utilizado para el estudio de la sostenibilidad en el litoral de la provincia de
Holguin se basé en la concepcion del ordenamiento geoecoldgico o ambiental. Como

resultado obtuvo un sistema de indicadores que permite evaluar de forma sintética el grado

29



Capitulo I: Evaluacion del desarrollo sostenible mediante indicadores

de sustentabilidad turistica usando como unidades de referencia espacial las Unidades de
Gestion Turistica (UGT). Estas unidades se caracterizan por la homogeneidad de sus
atributos naturales, econdmicos y socioculturales.

También se destacan los sistemas de indicadores disefiados por (Martinez de la Vega et al.,
2014) para medir la sostenibilidad turistica de instalaciones y destinos de la provincia de
Villa Clara y el ecosistema Sabana-Camagley, entre otros. Estos sistemas de indicadores,
se estructuran de acuerdo a las tres dimensiones del desarrollo sostenible y su objetivo es
calcular el indice de Sustentabilidad Turistica. El instrumento que apoya la recogida de
datos y el célculo de dicho indice es un libro Excel.

Por otra parte, en nuestro pais se desarrollé una metodologia robusta para medir el
desarrollo territorial a nivel provincial, a través del célculo del indice de Desarrollo
Humano Territorial (IDHT) que a pesar de no considerar indicadores medioambientales ha
demostrado su efectividad para diagnosticar el desarrollo socioecondémico de los territorios
(Méndez Delgado and Lloret Feijod, 2012a).

Como se puede apreciar en la literatura consultada la evaluacion de la sostenibilidad a
escala provincial ha sido un tema que a pesar de su importancia para la toma de decisiones
no ha sido abordado en Cuba profundamente, méas bien los trabajos mas relevantes se
enfocan en medir la sostenibilidad a nivel nacional y en el sector turistico, encontrandose
limitaciones en cuanto a su investigacion y su aplicacion préactica desde el punto de vista

metodoldgico, asi como en el soporte informatico para la gestion de la informacion.
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Conclusiones parciales

1. No existe una receta universal para disefiar e implementar indicadores adecuados,
sino que cada pais o institucion debera realizar un disefio propio que garantice que
los indicadores producidos sean realmente (tiles para la toma de decisiones.

2. La literatura cientifica consultada evidencia que a pesar de la diversidad de marcos
ordenadores que se han descrito para la presentacion de indicadores de desarrollo
sostenible actualmente los més utilizados son los marcos tematicos, pues permiten
estructurar el sistema de indicadores de acuerdo a las condiciones institucionales de
los paises y a las prioridades de sostenibilidad en si, han demostrado ser flexibles y
efectivos para la representacion de las dindmicas multisectoriales y complejas de la
sostenibilidad.

3. La literatura destaca diferentes métodos para la normalizacion siendo el método de
normalizacion lineal efectivo para estandarizar los indicadores de desarrollo
sostenible pues posibilita medir la distancia al objetivo de sostenibilidad definido
para el indicador. EI método de ponderacion multicriterio AHP es la herramienta
multicriterio mas usada en los Gltimos veinte afios. La técnica de agregacion de la
suma simple ponderada, resulta util en la integracion de los indicadores en un indice
agregado ya que ha sido ampliamente usado por su transparencia, facilidad de
entendimiento y uso para las personas que no son expertos.

4. La literatura evidencia la carencia de una guia que permita seleccionar, definir,
recopilar e integrar indicadores de sostenibilidad para las provincias cubanas que
combine las tres dimensiones principales del desarrollo sostenible: ambiental,
econémica y social.

5. Se ha percibido que existen insuficiencias de herramientas informaticas que

soporten la evaluacion de la sostenibilidad.
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2 CAPITULO II: PROCEDIMIENTO PARA LA EVALUACION DEL
DESARROLLO SOSTENIBLE EN LAS PROVINCIAS CUBANAS

Como se pudo apreciar en el Capitulo 1, los indicadores de sostenibilidad juegan un papel
fundamental en el seguimiento, evaluacion y gestion del desarrollo sostenible. El estudio
del marco teodrico referencial evidencié la necesidad de desarrollar un procedimiento
metodologico para evaluar el desarrollo sostenible de forma integral en las provincias
cubanas. En este capitulo se describe una propuesta para alcanzar dicho propésito, se toma
como referencia la metodologia Biograma 2008 (Sepulveda S., 2008), desarrollada por el
Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura (IICA) con el objetivo de
medir el desarrollo rural sostenible desde un enfoque territorial y otras similares (Medel
Gonzaélez, 2012).

2.1 Caracteristicas del procedimiento

El procedimiento propuesto es un instrumento que tiene por objetivo estimar, y a la vez,
representar de manera rapida, el grado relativo de desarrollo sostenible en el territorio, con
la expectativa de que dicha “estimacion” provea una base para el disefio de politicas e
inversiones orientadas a la aplicacion de medidas correctivas y preventivas.
Al aplicar el procedimiento se obtiene el indice de Desarrollo Sostenible Territorial (IDST)
y un sistema de indicadores de desarrollo sostenible organizado mediante un marco
ordenador temaético, que permite visualizar con mas detalle el comportamiento de los
indicadores que componen el indice. Ambos instrumentos se complementan para intentar
evaluar el estado de desarrollo sostenible del territorio analizado en un periodo
determinado.
Las dimensiones se definen como aquellos diversos componentes del sistema que se
analizaran, en coherencia con el concepto de desarrollo sostenible. Sin embargo, cabe
sefialar que las dimensiones podran variar dependiendo del territorio seleccionado y el
fendmeno que se desee analizar.
El procedimiento se sustenta sobre los principios siguientes:

a) Pertinencia: relacionada con la propuesta de un procedimiento para la evaluacién de

la sostenibilidad, que se adecua a las condiciones existentes y a la necesidad de las
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autoridades cubanas de darle seguimiento a las cuestiones de la sostenibilidad en los
territorios para actuar oportunamente.

b) Racionalidad: de acuerdo con la relacion gasto - beneficio que se requiere para su
aplicacion.

c) Consistencia logica: en funcién de la ejecucion de sus pasos en la secuencia planteada
y la correspondencia con la I6gica de la ejecucion de este tipo de estudio.

d) Generalidad: posibilidad de su extension como instrumento metodoldgico para la

evaluacion del desarrollo sostenible en las provincias cubanas.

2.2 Descripcién del procedimiento propuesto

El procedimiento metodoldgico se ha estructurado en cuatro fases principales:

Fase |. Diagnéstico del territorio

Fase II. Estructuracion del sistema de indicadores

*Seleccionar dimensiones, areas claves e indicadores
*Ponderar indicadores, areas claves y dimensiones

Fase Ill. Calculo del Indice de Desarrollo Sostenible Territorial

*Normalizar indicadores
*Calcular indices de las areas claves
«Calcular indices de las dimensiones

«Calcular el IDST

Fase IV. Evaluacion de los resultados

*Evaluar la informacion
sComunicar los resultados

Figura 2.1 Estructura del procedimiento propuesto para la evaluacion del desarrollo sostenible.
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2.2.1 Fase I. Diagnostico del territorio

En esta fase se estudian las caracteristicas del territorio en la cual se realizara la evaluacion
del desarrollo sostenible y por consiguiente en donde se implementardn estrategias,
politicas e inversiones para superar las limitantes responsables de los desequilibrios
espaciales.
También se deben determinar las principales potencialidades y vulnerabilidades en la esfera
econdmica, social y ambiental.
Para realizar el diagndstico podemos obtener informacion de diversas fuentes:

» Informacion estadistica,

» Informacidn institucional,

= Bibliografia existente (estudios realizados, monografias, prensa, etc.),

= Entrevistas a especialistas y pobladores,

= Observacion del territorio.
El analisis de la situacion ambiental del territorio debe incluir los aspectos ambientales mas
significativos y los principales factores que inciden en el agotamiento y la contaminacion

de los recursos naturales.
2.2.2 Fase Il. Estructuracion del sistema de indicadores

= Paso 2.1 Seleccionar las dimensiones y areas claves
El sistema de indicadores que serviréd de base para la evaluacion del desarrollo sostenible en
el territorio y para el célculo del IDST se estructura en dimensiones. Las tres dimensiones
principales del desarrollo sostenible son: ambiental, econémica y social, pero el usuario
puede considerar otras dimensiones como la politica-institucional y la cultural.
En cada dimension deben definirse las areas claves o temas de mayor relevancia para la
sostenibilidad, basdndose en el diagndstico realizado en la fase anterior.

= Paso 2.2 Seleccionar los indicadores
La eleccion de los indicadores es una materia delicada, pues deben estar apropiadamente
sustentados por bases teoricas relacionadas con cada dimension analizada por lo que el
criterio y la validacion de expertos adquiere importancia en este punto. De manera general,
los indicadores seleccionados deben estar en correspondencia con los principios basicos del

desarrollo sostenible: equidad, conservacion, eficiencia y gobernabilidad.
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Debe elaborarse un listado inicial de indicadores que reflejen coherentemente las variables
explicativas para cada dimension y area clave; deben responder a los objetivos de
sostenibilidad que se hayan planteado. Luego se seleccionaran aquellos indicadores de los
que se dispongan datos, pues en ocasiones los sistemas estadisticos territoriales no disponen
de todos los datos que podrian considerarse relevantes y esto afectaria el calculo del IDST.
Posteriormente se somete el conjunto de indicadores seleccionados en cada dimension a un
andlisis multifactorial aplicando la técnica de Analisis de Componentes Principales para
reducir el conjunto de variables, eliminando las correlaciones.
Los resultados del analisis multifactorial deben someterse al criterio de los expertos para
determinar el conjunto final de indicadores.
A la vez que se seleccionan los indicadores, debe definirse si éste tiene una relacion
positiva o negativa con el desarrollo. Es decir, si el aumento del valor del indicador refleja
una situacion mejor o peor para la dimension. Si un aumento en el valor del indicador
resulta en una mejoria del sistema, se considera que se tiene una relacion positiva. Por el
contrario, si un aumento en el valor del indicador empeora la situacion, se tiene una
relacion inversa o negativa (Sepulveda S., 2008).
Un aspecto muy importante en esta fase es establecer los umbrales de sostenibilidad o
valores de referencia (valores minimos, maximos, o intervalos) sobre la base de los cuales
se compararé el comportamiento de los indicadores. Para alcanzar este propdésito se tendran
en cuenta algunos de los siguientes aspectos segun el indicador en cuestion:

a) Normas nacionales e internacionales,

b) Valores extremos obtenidos del analisis estadistico independiente de las series de

datos,

c) Consideraciones empiricas de los expertos.
Posteriormente se procede a confeccionar la ficha de los indicadores la cual va a permitir
almacenar informacion del indicador como:

e Nombre del Indicador: Describe de manera sintética y clara el objetivo del indicador.

e Dimension: Nombre de la dimension a la que esta asociado.

e Area clave: Nombre del 4rea temética clave a la que esta asociado.

e Descripcion: se especificara una breve descripcion del significado del indicador.
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e Unidad de Medida: Unidades en la que sera expresada el indicador.
e Fuente: Fuente de la que se obtienen los datos del indicador.
e Meétodo de Calculo: Indica cuéles son las bases teoricas-cientificas en las cuales se
basan los métodos de medicion requeridas. Representacion matematica del indicador.
e Umbrales de sostenibilidad: Metas establecidas para el indicador.
» Paso 2.3 Determinar los pesos de los indicadores en cada area clave, de las areas
claves en la dimension y de la dimensiones respecto a la sostenibilidad del sistema.
En este paso se determinan los pesos relativos de los indicadores en las areas claves, los
pesos de las areas claves en cada dimension y de las dimensiones respecto al sistema si
fuera necesario. Para ello se utilizara el método AHP propuesto por Saaty en 1980 y se
hara uso del software Expert Choice version 11.0. Se propone el siguiente flujo de

trabajo (Ver Figura 2.2):

1. Construccion del modelo estructural del indice.

2. Construir la matriz de alcance global y local para el
modeln

3. Emitir los juicios para determinar la importancia de
los elementos, dimensiones, e indicadores

No

Si

4. Obtencion de la sUper-matriz ponderada

N s
¢Es estocastica? 5. Normalizacion por
coliimnas

Si

6. Obtencion de la matriz-limite y los peso finales de
los indicadores

Figura 2.2 Flujo de trabajo para el calculo de los pesos relativos. Tomado de: (Medel Gonzélez,
2012)
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Los seis pasos se describen a continuacion:

1. Construccién del modelo estructural del indice. Para este paso se utilizara el software
Expert Choice.

2. Construir la matriz de alcance local para el modelo: en este paso se identifican las
dimensiones, los indicadores seleccionados en cada una Yy relaciones causales que
puedan existir entre ellos, para esto se hace uso de una tabla binaria como se muestra en
el ejemplo 2.6. Se comienza a preguntar si existe relacion entre el nodo E1y E1, E2, E3,
F y asi sucesivamente descendiendo por la columna de E1 hasta llegar a la ultima fila.

En caso de existir relacién toma valor 1 sino toma valor O (ver Figura 2.3).

El1|E2 | ES|F|S|PI|CA
E1| 0| 0| 0|0|O0OJO0] O
E2| 0| 0| 0]0|0J0] O
E3| 0| 0| 0|0|0O|0] O
F|1|1(1]|0/0j0] O

111 ,110{0,0] O
Pl 1|1 ]1(f0|0]0] O
CAj0O|1]0]0(0j0O| O

Figura 2.3 Ejemplo de matriz de alcance local. Tomado de: (Medel Gonzéalez, 2012)

3. Emitir los juicios para determinar la importancia de los elementos, perspectivas e
indicadores: en este paso se emiten los juicios de los expertos tanto para los nodos de un
grupo, como para la relacién de un nodo de un grupo con respecto a otro nodo de
diferente grupo (ejemplo relacion entre los nodos de diferentes grupos E1 y F). En todos
los casos la inconsistencia tiene que ser menor que el 10% para que se acepte el juicio de
los expertos de lo contrario se procede a emitir nuevamente los juicios.

4. Obtencion de la siper-matriz ponderada: es el resultado de la multiplicacion de los pesos
locales obtenidos en el paso anterior por los pesos del grupo. La suma de sus columnas
tiene que ser igual a la unidad.

5. En caso de que las sumas de las columnas no den igual a uno se procede a normalizar

por columnas.
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6. Obtencion de la matriz-limite: se obtiene de elevar a potencias de 2 la sUper-matriz
ponderada hasta que se estabilice (todas las columnas tienen los mismos valores) siendo
los valores de las columnas los pesos relativos por grupos, quedando calculados.

Vale la pena destacar que con el software SuperDecisions se facilitan el calculo de los

pesos de los indicadores e indices y solo son necesarios los tres primeros pasos.
2.2.3 Fase Il1. Calculo del indice de Desarrollo Sostenible Territorial

El IDST sintetiza en un indice el progreso o retroceso hacia el objetivo de desarrollo
sostenible, a fin de verificar de forma simple y continuada, la efectividad de las politicas
publicas.

El célculo del IDST se realiza aplicando una suma ponderada de los indices de las
dimensiones definidas. Se propone que cuando se hayan seleccionado solamente las tres
dimensiones principales del desarrollo sostenible (ambiental, econémica y social) los pesos
sean iguales para que exista equilibrio entra ellas, pero si el usuario decide incluir otras
como la politica-institucional y/o la cultural queda a su criterio la ponderacion de las
mismas, la cual debe estar validada por la consideracion de expertos.

» Paso 3.1 Normalizacion de los indicadores

Uno de los principales problemas que se afronta en esta fase es la diversidad de unidades de
medidas que pueden encontrarse en los indicadores seleccionados, lo que puede dificultar la
integracion de los mismos en un indice. Por tanto debe realizarse un proceso de
normalizacion de todos los indicadores.

Para estandarizar los indicadores en una escala de 0 a 100 se utilizara la siguiente funcién:

Ecuacion 2.1:
Ecuacién 2.1

a) Si el indicador i satisface “a mayor valor mejor”

b) Si el indicador i satisface "a menor valor mejor"
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Ipi = Xj
1 v X < V;l

c) Sielvalor deseado para el indicador i es un intervalo (Vy;min; Vy;max)
Xj "
( @; Xi < Vximin
Ipi =< 1; VX*imin = X = V;imax

Vxi .
X_i 5 Xi > Vimax
Donde:
IPi: Valor normalizado del indicador i.
Xi: Valor real alcanzado del parametro seleccionado para el indicador.
Vy;: Valor deseable para el indicador i.
La normalizacién se puede realizar respecto a los valores de referencia seleccionados para
cada indicador, considerandola como una estandarizacion en términos de distancia respecto
al valor objetivo de cada indicador. Estos valores de referencia pueden establecerse
considerando limites establecidos por normas nacionales e internacionales si existen o los
valores maximos o minimos recogidos en las series de datos disponibles, teniendo en
cuenta la tendencia del indicador.
Cuando el valor deseado o el valor real del indicador toman el valor cero, deben sustituirse
por un valor muy préximo a él para evitar resultados erréneos.
Tras esta normalizacion, todos los indicadores son adimensionales, tomando valores en el
intervalo (0,1). Un valor proximo a cero indica que, en la dimension recogida por el
indicador especifico, se esta lejos del objetivo marcado. De forma complementaria, un
valor del indicador normalizado proximo a 1 refleja que se cumple el objetivo definido para
la consecucion del desarrollo sostenible.

» Paso 3.2 Caélculo de los indices de cada area clave

Se calcula el valor correspondiente a cada area clave con la siguiente expresion (Ecuacion

2.2):
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Ecuacién 2.2

i=n
i=1

IAC;: indice del area clave j.
Wij: El peso relativo del indicador i en el area clave j.
IPi: Valor normalizado del indicador i.
Una vez se hayan calculado los indices de todas las areas claves se calcula el indice de las
dimensiones.
= Paso 3.2 Calculo de los indices de cada dimension
Se calcula del IDS siguiendo con la siguiente expresion (Ecuacion 2.3):
Ecuacién 2.3

i=n

IDy, = Z Wi IAG;
i=1

IDy: Indice de la dimension k.
Wi El peso relativo del area clave j en la dimension k.
IAC;: Valor normalizado del area clave j.

= Paso 3.2 Célculo del IDST

Se calcula el IDST aplicando la suma ponderada de los indices de las dimensiones
(Ecuacion 2.4).

Ecuaciéon 2.4

IDST = ¥ X=" Wy IDy
Doénde:
IDST: indice de Desarrollo Sostenible Territorial.
W\ El peso de la dimension k.
IDy: Valor del indice de la dimension k.
n: Cantidad de dimensiones.
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2.2.4 Fase IV. Analisis de los resultados

» Paso 4.1 Evaluar la informacién de los indicadores y del desarrollo sostenible
territorial

En esta etapa se realiza una valoracion de los resultados, la cual debe ser coherente con las
metas y el alcance propuesto.
Del analisis de IDST vy de los indices que lo componen se podra determinar cuales son los
puntos criticos que mas estan afectando al territorio para reorientar los esfuerzos de las
administraciones hacia los indicadores en peores condiciones.
Para identificar los potenciales de mejora que mas influyen en el IDST se propone la
Ecuacion 2.5.

Ecuacion 2.5
Potencial de mejoray; = Wy, * Wy * Wy (1 — IP;)

W;: El peso relativo de la dimension j.
Wi, El peso relativo del area clave k dimension j.
Wiy;: El peso relativo del indicador i en el area clave j que corresponde a la dimension k.

IP;: Valor normalizado del indicador i.

Esta formula toma en cuenta el complemento del indicador definido, o sea el valor
numeérico que falta para llegar a la meta y los pesos del indicador, del area clave y de la
dimension.

El potencial de mejora ofrece una idea de comportamiento de los indicadores en relacion a
la sostenibilidad en funcion de su importancia relativa.

Para establecer una relacion entre el valor numérico del IDST y una evaluacion cualitativa
del desarrollo sostenible territorial segun el cumplimiento de las metas establecidas, se
propone utilizar la escala de la Tabla 2.1 tomando como base la que se aplica en la

metodologia Biograma 2008 presentada por (Sepulveda S., 2008).
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Tabla 2.1 Escala de evaluaciéon del desarrollo sostenible.

Rango Nivel de evaluacion Color
0.80 [J IDST [ 1.00 | Situacion dptima del sistema. Verde
0.60 [1 IDST < 0.80 | Sistema estable del sistema. Azul
0.40 [1 IDST < 0.60 | Situacion inestable del sistema. | Amarillo
0.20 [1 IDST <0.40 | Situacion critica del sistema. Anaranjado
IDST < 0.20 Alta probabilidad de colapso del | Rojo
sistema.

= Paso 4.2 Comunicar los resultados
La interpretacion del IDST puede favorecer y establecer un canal de comunicacion efectivo
con las partes interesadas en el desarrollo sostenible territorial, ya sean las
administraciones, las instituciones o la poblacion del territorio.
En esta etapa debe de quedar confeccionado un informe con los principales resultados de la
aplicacion del procedimiento que ayude a las administraciones al mejoramiento continuo de

las estrategias en cada una de las dimensiones.
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Conclusiones parciales

1. El procedimiento propuesto en el presente capitulo permite evaluar el desarrollo
sostenible en un territorio, estableciendo una linea de accion para seleccionar,
recopilar, analizar, integrar y evaluar los indicadores ambientales, econémicos y
sociales principalmente.

2. El IDST contribuye a evaluar la sostenibilidad con su alto poder de sintesis y
comparabilidad. Del anélisis de dicho indice y de los indicadores que lo componen
se podra determinar cudles son los puntos criticos que mas afectan al territorio y
reorientar los esfuerzos para resolverlos.

3. La eficacia del IDST requiere de una cuidadosa seleccion de los indicadores que lo
conforman, asi como de una adecuada ponderacion de los mismos. La seleccion de
indicadores debe considerar los principios del desarrollo sostenible y las prioridades
de la sostenibilidad en los territorios. Se recomienda utilizar técnicas estadisticas de
analisis multifactorial para eliminar posibles correlaciones en los indicadores
seleccionados y el método AHP para el calcular los pesos relativos de los

indicadores en cada dimensién.
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3 CAPITULO III: DISENO DE LA APLICACION INFORMATICA PARA LA
EVALUACION DEL DESARROLLO SOSTENIBLE

Las tecnologias de la informacion pueden jugar un rol importante en la evaluacion de la
sostenibilidad por el potencial que poseen en la recoleccion de datos, su almacenamiento,
procesamiento y la diseminacion de la informacion a las partes interesadas. El
procedimiento propuesto en el capitulo anterior posee caracteristicas propias, y no existen
herramientas informaticas disefiadas que puedan soportarlo.

Una aplicacion realizada en un entorno Web puede facilitar la evaluacion de la
sostenibilidad ya que es un proceso que involucra a multiples organismos, instituciones y a
la poblacion en general y la diseminacion de la informacion adquiere especial importancia.
El trabajo en entornos web viabiliza la implementacion de sistemas de gestion de la
informacion, pues permiten: instalar la aplicacion del lado del servidor y distribuirla
facilmente sin requerir una instalacion o configuracion en el lado del cliente; aumentar la
accesibilidad y calidad de los datos, estructurar de forma homogénea los datos y eliminar la
redundancia; reducir de tiempos por tratamiento manual de datos de diferentes reportes, asi
como comunicar rapidamente los resultados.

En el presente capitulo se describe una aplicacion web que sirve de base computacional del
procedimiento propuesto para la evaluacion de la sostenibilidad territorial. Los objetivos
principales de la aplicacion son facilitar el célculo del IDST, y la creacion de reportes que
puedan apoyar la toma de decisiones y la comunicacién de los resultados. También se
exponen las caracteristicas de las herramientas usadas en la implementacion de dicha

aplicacion.

3.1 Disefio de la aplicacion informatica
La herramienta de ayuda a la Ingenieria de Software (CASE, por sus siglas en inglés) usada
para la construccion de los diagramas del Lenguaje Unificado de Modelacion (UML, por
sus siglas en inglés) fue Visual Paradigm for UML Enterprise Edition Version 8.0.

3.1.1 Descripcion de actores, casos de usos y clases persistentes

En la Figura 3.1 se muestra el diagrama de actores y casos de uso del sistema.
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Calcular IDST

-
\

<<|nm;> <<Inclide>> <<m‘;hde>>

Mostrar grafico Mostmslst«mdo
IDST hdcadores

Usuano no autentificado Q—
Gestionar indicadores
% % % Especialista

Administrador ~ Responsable de datos  Decisor

Registrar valoms sualizar potenciales
usuaﬁos de indicador de mejora

Figura 3.1 Diagrama de casos de uso.

Gestionar sistema de

Descripcion de los actores y casos de uso:

Usuario no autentificado: constituye un usuario invitado del sistema, el cual tendra acceso a

autentificarse y a visualizar informes publicos.

Administrador: tiene el control de los usuarios del sistema y sus roles.

Especialista: es un usuario con conocimientos sobre el disefio de sistemas de indicadores de
sostenibilidad. Podra manipular los nomencladores y los sistemas de indicadores.

Responsable de datos: es el encargado de realizar las capturas de los registros de los

indicadores que se hayan decidido incluir en el sistema de indicadores. Como precondicion,
el usuario debe estar autentificado en el sistema y el indicador haber sido creado
previamente.

Decisor: se trata del encargado de tomar decisiones importantes en el territorio; pudiera ser

algun directivo de la Asamblea Provincial del Poder Popular o del CITMA; se encargaria

45



Capitulo III: Diserio de la aplicacion informdtica para la evaluacion del
desarrollo sostenible

de visualizar los graficos y reportes que genera el sistema a partir de los indicadores y el

IDST, con el objetivo de analizar y tomar decisiones fundamentadas.

e Caso de Uso asociados al Administrador:

Gestionar usuarios: Crear, modificar y eliminar usuarios de la aplicacion. Al crearse el

usuario debe asignarle el rol correspondiente. Como precondiciones, el administrador debe

estar autentificado en el sistema.

e Casos de usos asociados al especialista:

Gestionar dimensiones: EIl especialista puede crear, modificar o eliminar dimensiones que

se podran utilizar para construir los sistemas de indicadores. Como precondicién el usuario
debe de estar autentificado en el sistema.

Gestionar areas claves: EIl especialista puede crear, modificar o eliminar areas claves que

se podran utilizar para construir los sistemas de indicadores. Como precondicién el usuario
debe de estar autentificado en el sistema.

Gestionar indicadores: El especialista puede crear, modificar o eliminar indicadores que se

podrén utilizar para construir los sistemas de indicadores. Como precondicién el usuario
debe de estar autentificado en el sistema.

Disefnar sistema de indicadores: El especialista puede asignar las dimensiones que se

evaluaran en un sistema, las areas claves que componen cada una y los indicadores de cada
area clave. Como precondiciones, el usuario debe de estar autentificado en el sistema y

debe haberse creado previamente las dimensiones, areas claves e indicadores.

e Casos de usos asociados al responsable de datos:

Reqistrar datos de indicadores: el responsable de datos es el encargado de realizar las

capturas de los registros de los indicadores. Como precondicion el usuario debe de estar

autentificado en el sistema y el indicador haber sido creado previamente.

e Casos de usos asociados al decisor:

Visualizar potenciales de mejora: el decisor puede acceder al grafico de los potenciales de
mejora para conocer cuéles son los aspectos que mas estan afectando la sostenibilidad del
territorio. Como precondicion, el usuario debe de estar autentificado en el sistema.

e Caso de Uso asociados al Usuario no autentificado:
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Autentificar usuario: El usuario puede autentificarse en el sistema introduciendo un usuario

y contrasefia. Como precondicion, el usuario debe de existir en el sistema y la contrasefia
ser vélida.

Mostrar gréfico de IDST: Los usuarios no autentificados pueden acceder al grafico de

telarafa que representa el IDST para un territorio y afio, al que se le ha denominado
Biograma. En este reporte también se muestran los indices por dimensiones y el grafico que

representa los valores normalizados de los indicadores.

Mostrar sistema de indicadores: Los usuarios no autentificados pueden acceder al sistema
de indicadores detallado para un territorio y afio.

Realizar comparacion espacio temporal: Los usuarios no autentificados pueden acceder al

reporte de comparacion espacio temporal donde pueden evaluar el desarrollo sostenible en
varios territorios que posean similares objetivos de sostenibilidad y en diferentes afos.
Para una mejor comprension de la estructura de la aplicacion se presenta el diagrama de las

clases persistentes (Figura 3.2).
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Sistemalndicadores

-nombre : string
-descripcion
-fechaCreacion
-disenador

+Sistemalndicadores()

+caleularl DST (territorio : string, anno : string) : array

+calcularl Dim(territorio : string, anno : string, dimension : string)
+calcularl AC(territorio : string, anno : string, area : string)
+calcularPotencialesMejora(territorio : string, anno : string) : array
+asociarDimension(dimension : int, peso : float)
+asociarArea(area : int, dimension : int, peso : float)
+asociarindicador(indicador : int, area : int, dimension : int, peso : float)
+eliminarindicador(indicador : int)

+eliminarArea(area : int)

+eliminarDimension(dimension : int)

Indicador

&

Dimension

AreaClave

-nombre : string
-descripcion : string
-pesod : float

-nombre : string
-descripcion : string

+AreaClave()

+Dimension()

Figura 3.2 Diagrama de clases persistentes.

-nombre : string
-descripcion : string
-um : string
-vdeseado : float

+Indicador()

Ao
Medicion

-valor
-territorio : string
-anno

+Medicion()
+normalizar()

Todas las clases heredan de CActiveRecord, encargada de realizar las operaciones creacion,

recuperacion, modificacion y eliminacion de los datos.

En la Figura 3.3 se describe el flujo de trabajo en el sistema.
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Crear fomencladores

Greaf sistema de hdimdoms)% Sistema: creado
Dimension: asociada
Asociar dimensiones
[ Asodiar &% AreaClave: asociada
(Asodaf indicadores )% Indicador: asociado
/
Gegistraf datos de ndocadoteaﬁ Medicion: registrada

([ vimstea s )
$

Fin

Figura 3.3 Flujo de trabajo en el sistema.

3.1.2 Patron arquitecténico

En la aplicacion disefiada se aplica el patron de arquitectura Modelo Vista Controlador
(MVC, siglas de Model View Controller) que es implementado por el framework de

desarrollo web utilizado Yii.
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La separacion de capas como presentacion, légica de negocio, acceso a datos es
fundamental para el desarrollo de arquitecturas consistentes, reutilizables y mas faciles de
mantener, lo que al final resulta en un ahorro de tiempo en desarrollo en posteriores

proyectos.

MVC es un estilo de arquitectura de software que separa los datos de una aplicacion, la
interfaz de usuario, y la l6gica de control en tres componentes distintos (ver Figura 3.4). El

estilo de llamada y retorno MVC, se ve frecuentemente en aplicaciones web.

Vista

Servicios asociados ] \

con la presentacion de
la informacion (cédigo

HTML)
’ \ Modelo
Servicios asociados con ‘

Comtrolador

Ia aplicacion (ejecuta la
16gica de la aplicacion)

Acceso alos servicios de
manipulaciéon de datos

Figura 3.4 Arquitectura Modelo-Vista-Controlador. Tomado de: (Pereiras Garcia, 2014)

Ademas de implementar el MVC, Yii también introduce un controlador frontal, llamado
Application, el cual encapsula el contexto de ejecucion para el procesamiento de una
peticion. El siguiente diagrama muestra la estructura estatica de una aplicacion Yii (ver
Figura 3.5).
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[Indgx,php ]—-»[ Application | —» Enmpqnen@sde
J aplicacidn

)

Controlador

Modelo |«

Y

Figura 3.5 Estructura estatica de una aplicacion Yii Tomado de: (Xue and Wei Zhuo, 2010).

3.1.3 Disefio conceptual de la base de datos

El Diagrama Entidad-Relacion (Ver Figura 3.3) muestra la estructura de la base de datos
disefiada.

T N C tbl_sistema_dimension B
S m:';:, &, sistoma_id  ini(10) ( T )
e b &, dimension_id  int(10) |/ dimension_id  int(10)
d — X ﬁ 5) v (] ponderacion_a tinyint(1) S varchar(255) [}]
D ponderacion_d varchar(255) D S == B‘\]
\
( tbl_sistema_dimension_areaclave_indicador D
Sy sistema_jd  int(10)
(_tbl_sistema_dimension_areaclave ") ::Zd’m’m“’".‘d int(10)
S, sistema_id  in((10) tparea_id int(10)
“@dhnonslm_ld int(10) ‘E]p'ndﬂdd.ld int(10)
S area_id int(10) pesoi real IN|
[] ponderacion_i  tinyint(1)
(] pesoa real NI L J
i [ thi_medicion B
( tbl_indicador M S, indicador_id  int(10)
(.. bl_areadave 2) |/ indicador_id int(10) ‘_;»,mmodo_ld int(10)
i semacia myse) []] nombre varchar(255) i/ anno year
BiGadsl ot IN [] tendencia tinyint(1) ] valor int(10)

D vdeseado real

[] vprivacion real

[] um varchar(255) i
[] descripcion  varchar(255) [)]

( tbl_territorio A
N J | territorio_id  int(10)
] nombre varchar(255)

Figura 3.6 Diagrama Entidad-Relacién de la base de datos.
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El disefio realizado de la base de datos le confiere flexibilidad al sistema, dandole la
posibilidad al usuario de crear sistemas de indicadores con caracteristicas diferentes sobre
la base de dimensiones, areas claves e indicadores creados con anterioridad. Con el
diagrama disefiado en Visual Paradigm for UML 8.0 se genero la base de datos MySQL.

3.2 Descripcidn de tecnologias usadas en el desarrollo de la aplicacion.

9

p Yliframework

i @

XAMPP My R

3.2.1 Servidor web XAMPP

XAMPP es un servidor web multiplataforma, totalmente gratuito y software libre que nos
ofrece principalmente un entorno para desarrollar paginas web bajo PHP, MySQL vy Perl
empleando como servidor Apache. Esta disponible bajo licencia GNU. Es un servidor web
muy completo, facil de instalar y configurar. Se utilizo la version 1.8.3.

El paguete dispone de algunas herramientas extras como phpMyAdmin para administrar las
bases de datos de forma rapida y sencilla. También incluye el médulo OpenSSL por lo que
se puede usar XAMPP en modo HTTPS.

Otra caracteristica que hace de XAMPP el entorno ideal de desarrollo web es su panel de
control que nos ofrece en todo momento informacion acerca del estado del servidor y nos
permite realizar configuraciones de forma rapida. El panel de control esta disponible solo

para la version de Windows.
3.2.2 PHP Storm

Se us6 como entorno de desarrollo integrado (IDE, por sus siglas en inglés) Open Source
PHP Storm 7.1.
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PhpStorm es un IDE para HTML, JavaScript y PHP. Proporciona un editor de cddigo rico e
inteligente para PHP con resaltado de sintaxis, configuracion de formateo del codigo
extendido, comprobacion de errores sobre la marcha y terminacion de codigo inteligente.

Esta version proporciona soporte para los principales frameworks PHP (por ejemplo, para
Symfony y Yii). Ofrece numerosas opciones para depurar el codigo PHP. Otra de sus
potencialidades es que permite desarrollar pruebas de unidad asistidas con la interfaz de

usuario del ejecutor de pruebas de PhpStorm.
3.2.3 Yii Framework

En términos de desarrollo de software un framework, es una estructura conceptual y

tecnoldgica de soporte definida, normalmente con artefactos o modulos de software
concretos, en base a la cual otro proyecto de software puede ser organizado y desarrollado.
Tipicamente, puede incluir soporte de programas, bibliotecas y un lenguaje interpretado
entre otros programas para ayudar a desarrollar y unir los diferentes componentes de un
proyecto. Representa una arquitectura de software que modela las relaciones generales de
las entidades del dominio. Provee una estructura y una metodologia de trabajo la cual
extiende o utiliza las aplicaciones del dominio.

Segun (Sache, 2010) las ventajas de usar frameworks para el desarrollo de aplicaciones web
radican en que:

1. Implementan patrones arquitecténicos MVC> (Modelo-Vista-Controlador), lo cual
representa una buena practica para la modularizacion de la aplicacion, para reusar
codigo y permite el uso de varias interfaces con el usuario.

2. Posibilitan la creacién de aplicaciones con un punto exclusivo de entrada, lo cual
lleva la delantera en la facil gestion de complejas aplicaciones.

3. Limitan la duracién de la aplicacion por el abastecimiento de algunas funciones
comunes, necesarias para aplicaciones complicadas.

4. El sistema cache permite reducir los recursos usados en el servidor para generar

respuestas al cliente. Partes de esta respuesta estan siendo salvadas en el cache para

® Patrén de disefio gue logra separar los datos de una aplicacion, la interfaz de usuario, y la légica
de control en tres componentes distintos.

53



Capitulo III: Diserio de la aplicacion informdtica para la evaluacion del
desarrollo sostenible

ser entregadas a futuros clientes, reduciendo el acceso a la base de datos, uso de la
memoria y procesador.
Los frameworks simplifican el desarrollo de las aplicaciones mediante la automatizacion de
muchas de las tareas comunes. Ademas, proporcionan estructura al codigo fuente, forzando
al programador a crear codigo mas legible y mas facil de mantener.
Para el desarrollo de la aplicacion se selecciono el framework Yii en su versiéon 1.1 por su
eficiencia, alto rendimiento, gran cantidad de caracteristicas y amplia documentacion. . Yii
es software libre y es liberado bajo licencia BSD. Esté escrito en PHP usando el paradigma
de la Programacion Orientada a Objetos e implementa el patrén de arquitectura MVC.
Yii es resultado de la basta experiencia de los autores en el desarrollo de aplicaciones Web
y de la investigacion y la reflexion de los mas populares frameworks de programacién Web
y aplicaciones.
Entre las principales caracteristicas de Yii estan (Xue and Wei Zhuo, 2010):
= Generador de codigo automatico. El codigo generado cumple XHTML estandares.
» Herramientas para automatizacion y validacién de formularios
= Provee un nivel de abstraccion hacia la Base de Datos (DAO, Data Access Object) y
se apoya en el patron de arquitectura de datos Active Record.
= Incluye soporte para autenticacién de usuarios basado en el modelo RBAC (Role-
based Access Control).
= Integracion con jQuery.
» Avanzado control de Themes.
= Sistema de manejo de cache sofisticado.
= Manejo de Errores.
» Manejo de Seguridad (Inyeccién Sgl, XSS, CSRF, manipulacion de cookies, etc.).
= Amigable y extensible, se pueden usar sin problemas librerias de terceros como
Pear, Zend, etc.
El framework Yii tiene un repositorio de extensiones que consisten en componentes
contribuidos por usuarios. También hay una biblioteca de extensiones oficial llamada zii, la

cual esta unida al nucleo del framework e incluye comportamientos adicionales y widgets.
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Para correr una aplicacidén web Yii, se necesita tener un servidor Web con soporte PHP
5.1.0 o superior. En este caso se selecciond el servidor web XAMPP version 1.8.3 para

Windows.
3.2.4 Highcharts

Es una libreria escrita en Javascript que ofrece un método facil e interactivo para insertar
graficas en una aplicacion web.

Es compatible con todos los navegadores modernos incluyendo iPhone/iPad e Internet
Explorer desde su version 6.

Todas las caracteristicas pueden ser personalizadas permitiendo una gran flexibilidad. Su
utilizacion solo requiere incluir el archivo highcharts.js y cualquiera de los tres frameworks

mas populares de Javascript (jQuery, MooTools o Prototype).
3.2.5 Sistema gestor de base de datos: MySQL

El sistema gestor de bases de datos seleccionado fue MySQL Community Server version
5.6.11 distribuido bajo licencia GPL (GNU General Public License), e incorporado en
XAMPP version 1.8.3.

MySQL es el sistema de gestion de bases de datos relacionales Open Source méas popular.
Lo desarrolla, distribuye y soporta MySQL AB. Utiliza SQL (Structured Query Language),
el lenguaje estandarizado mas comudn para acceder a bases de datos, definido por el
estandar ANSI/ISO SQL.

El servidor de base de datos MySQL es muy rapido, fiable y facil de usar. Se desarrollé
originalmente para tratar grandes bases de datos mucho mas rapido que soluciones
existentes y ha sido usado con éxito en entornos de produccién de alto rendimiento durante
varios afnos.

MySQL Server es un sistema cliente/servidor que consiste en un servidor SQL multi-hilos
que trabaja con diferentes bakends, programas y bibliotecas cliente, herramientas
administrativas y un amplio abanico de interfaces de programacion para aplicaciones
(APIs) (MySQL, 2011).

55



Capitulo III: Diserio de la aplicacion informdtica para la evaluacion del
desarrollo sostenible

3.3 Disefo de la interfaz de usuario

El objetivo perseguido durante el disefio de la interfaz de usuario fue facilitar la interaccion

del usuario con la aplicacion. Para ello se disefid un menu principal en la parte superior de

la pagina que cuenta con los elementos siguientes (jError! No se encuentra el origen de

a referencia.Figura 3.7):

Administracion: permite acceder a la gestion de usuarios y roles.

Nomencladores: permite a definir los nomencladores (dimensiones, areas claves,
indicadores y territorios).

Sistemas de indicadores: en este menu se crean los sistemas de indicadores; incluye
la definicion de las dimensiones, areas claves e indicadores que lo componen.
Captura de datos: aqui se registran los valores que toman los indicadores en un
territorio determinado y en un periodo especifico.

Reportes: a través de este menu es posible acceder a los informes: IDST, Sistema de
indicadores, Potenciales de mejora y Comparacién espacio-temporal.

Usuarios: a través de este menu es posible gestionar los usuarios y sus roles en el
sistema.

Iniciar/cerrar sesion: a través de este vinculo los usuarios pueden identificarse en el

sistema.

A continuacion se muestran algunas de pantallas de la interfaz de usuario.
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Sistema para la Evaluacién del Desarrollo Sostenible

Inicio Nomencladores Sistemas de indicadores Captura de datos 1 Usuarios Cerrar sesion (admin)

Inicio » Mediciones » Administrar IDST

Potenciales de mejora

I Operaciocnes

Listar medicicnes
Comparacion Espacio-

Administrar mediciones _
Temporal Reqgistrar medicion

Opcionalmente puede utilizar operadores de comparacion(<, <= > >= <>or=)a Jueda
para especificar como se realizara la comparacion.

Advanced Search

Indicador 1,53 de mortalidad materna -

Valor

Territorio wiila Clara -

Viendo 1-10 de &1 resultados.

. S o Unidad de
NMbre Irﬂlcadnr Ter”tD”D le.bre Ann

Tasa de mortalidad 1 Willa /100 000

2 2003 342 o P_£
materns Clara nacidos vivos -
Tasa de mortalidad Willa 100 000 Fr
2 1 2008 13 . . 5
materna Clara nacidos vivos o
Tasa de mortalidad Will 4100 000 F
7 = et = apq 18 £

B Tl i i

Figura 3.7 Interfaz de usuario para gestionar los valores de los indicadores capturados.
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Asignar indicadores a SEDST

Los campos con * son requeridos.

Dimension Id *

Econdmica -

Areald *

Seleccione un area clave -

Indicador Id *

Intensidad energetica -

Peso Del Indicador

[0.6

La suma de los pesos no debe ser mayor que 1. El maxima posible es 0.5

[ Asignar Indicador

Viendo 1-10 de 22 resultados.

Nombre Nombre area Peso
Nombre indicador
dimension clave indicador

Ambiental Caobertura forestal inidice de boscosidad P £
A Desarrolla . . -
Econdmica . Wolumen de inversiones per capita 1 p A=
econdmico ‘

Figura 3.8 Validacion de peso del indicador al asignar indicador a un sistema.

Sistema para la Evaluacion del Desarrollo Sostenible

Inicio = Nomencladores =~ Sistemas de indicadores =~ Capfura de datos | Reportes  Usuarios | Cerrar sesion (admin)

Inicio » IDST

IDST

Sistema Id

SEDST v

Territorio *

Vila Clara v

Fecha

2011 [3

Figura 3.9 Interfaz para solicitar el calculo del IDST.
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Conclusiones parciales

1. Laintegracién de varias tecnologias informaticas para el desarrollo de la aplicacion
web, demuestra el importante papel que pueden jugar las tecnologias de la
informacién en la gestion de la informacion asociada a la evaluacion de la
sostenibilidad.

2. Las herramientas seleccionadas para el desarrollo de la aplicacion se destacan por su
alto rendimiento, su aceptacion por gran parte de la comunidad de programadores
de aplicaciones web, asi como por las facilidades que brindan a los desarrolladores

para manipular los componentes de la aplicacion.
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4 CAPITULO IV: APLICACION DEL PROCEDIMIENTO GENERAL PARA LA
EVALUACION DEL DESARROLLO SOSTENIBLE EN LA PROVINCIA DE
VILLA CLARA

Para comprobar la hipotesis de investigacion se procedio a aplicar el procedimiento propuesto
con el objetivo de evaluar el grado relativo de desarrollo sostenible en la provincia Villa Clara.
La aplicacion detallada del procedimiento propuesto asi como el uso de la aplicacién informatica
le permitird a las administraciones territoriales ademas de evaluar el grado de desarrollo
sostenible del territorio, identificar puntos criticos y oportunidades de mejoras que les puedan

ayudar a reorientar los esfuerzos de su gestion.

4.1 Diagnostico del territorio
La provincia Villa Clara esta situada en la region central de Cuba, entre los 22°16 y 23°09’ de
latitud norte y los 80°02” y 80°25° de longitud oeste. Limita al Norte con el Océano Atlantico, al
Este con las provincias Sancti Spiritus, al Sur con la provincia Sancti Spiritus y al Oeste con las
provincias Matanzas y Cienfuegos. Posee una extension territorial de 8412,81 km?, incluidos
492,43 kmz?, de cayos adyacentes lo que la ubica en el quinto lugar por extension entre las 14

provincias del territorio nacional, su extension representa el 7,1 % del area total del pais.

Figura 4.1 Ubicacion geogréfica de Villa Clara.

Las costas, que poseen caracteristicas bajas y pantanosas, alcanzan una longitud de 191,0

kilometros por el norte y son la Unica frontera maritima.

El relieve se caracteriza por las alturas del Norte de Cuba Central, llanura de Manacas y las
alturas de Santa Clara. Su hidrografia esta representada por los rios Sagua la Grande y Sagua la

Chicay el embalse Alacranes, Hanabanilla, Minerva y Palma Sola.

60



Capitulo I'V: Diserio de la aplicacion informdtica para la evaluacion del desarrollo
sostenible

Posee una poblacion total de 792 292 habitantes, para una densidad de poblacién 94.2 habitantes

por km2 y es una de las mas envejecidas del pais.

Los problemas ambientales de mayor incidencia e impacto en el territorio, que deben a

enfrentarse en el camino hacia el desarrollo sostenible son (CITMA 2011):

e Degradacion de los suelos

e Afectaciones a la cobertura forestal

e Contaminacion (residuales liquidos, solidos, emisiones a la atmosfera, productos
quimicos y desechos peligrosos)

e Pérdida de diversidad biologica

¢ Dificultades con la disponibilidad y calidad del agua

e Impactos del cambio climético

Estos problemas se manifiestan de forma negativa en la consecucion de la elevacion sostenida y
equitativa de la calidad de vida de las personas, por sus impactos econémicos y el efecto sobre

los ecosistemas y los recursos naturales.

Las principales actividades econdmicas del territorio son la agricultura y el turismo, aunque
también se desarrolla la industria y otras. Se destacan las producciones de café, tabaco, azlcar y
cultivos varios. El aeropuerto internacional “Abel Santamaria Cuadrado” de la capital provincial
recibe mas de 60 vuelos semanales en temporada alta y mas de 50 en temporada baja
provenientes de varios paises de Europa y América con turistas que se dirigen al polo turistico de

la cayeria norte villaclarefia.

4.2 Estructuracion del sistema de indicadores
El sistema de indicadores que servira de base para la evaluacion del desarrollo sostenible en el
territorio villaclarefio y el célculo del IDST, debera garantizar que se mida el cumplimiento de
los principios basicos de: equidad intrageneracional e intergeneracional, conservacion, y
eficiencia.
El sistema se estructura de acuerdo a las tres dimensiones principales del desarrollo sostenible:

ambiental, econdmica y social.
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Se definen como é&reas claves de la dimension ambiental, tomando en consideracion los
principales problemas ambientales y las prioridades para la sostenibilidad del territorio las
siguientes:

e Proteccion y rehabilitacion de los suelos

e Contaminacion atmosférica

e Pérdida de la diversidad biologica

e Gestion de recursos hidricos
En el orden social se decidio incluir en la evaluacion las siguientes areas claves por la
connotacion que tienen para la sostenibilidad de toda sociedad:

e Salud

e Educacion

e Equidad

En el &mbito econdmico se seleccionaron las siguientes areas claves:

e Desarrollo econémico

e Uso de la energia

e Generacion de desechos

e Transporte
Una vez identificados los aspectos claves de cada dimension se procedio a identificar un listado
inicial de indicadores que podrian formar parte del sistema. (Ver Anexo 1):
Este listado se refind en primera instancia seleccionando aquellos indicadores de los que existen
series temporales de datos oficiales publicados por la Oficina Nacional de Estadistica e
Informacion (ONEI) o datos ofrecidos por otras instituciones. Posteriormente se aplicaron
técnicas de analisis multifactorial para identificar las posibles correlaciones entre indicadores y

eliminar redundancias. Finalmente se obtuvo el siguiente conjunto de indicadores.
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Tabla 4.1 Listado de indicadores seleccionados.

SISTEMA DE INDICADORES DE DESARROLLO SOSTENIBLE TERRITORIAL

DIMENSION

AREA CLAVE

INDICADOR

Ambiental

Rehabilitacién de los suelos

indice de boscosidad

Proporcion de areas
beneficiadas por el Plan
Nacional de Manejo vy

Conservacion de suelos

Proporcion de  superficie
agricola en cuencas
hidrograficas  beneficiadas
por el Plan Nacional de
Manejo y Conservacion de

suelos

Proporcion de  superficie
agricola en el Plan Turquino
beneficiadas por el Plan
Nacional de Manejo vy

Conservacion de suelos

Pérdida de la diversidad

bioldgica

Proporcion de superficie de
areas terrestres protegidas en

relacién a la superficie total

Proporcion de areas marinas
protegidas en relacion a la

superficie marina total.

Dinamica de la captura bruta
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de peces de plataforma

Gestion

hidricos

de

recursos

Extraccion agua dulce con

relacién a la disponible

Carga contaminante

dispuesta por habitante

Social

Salud

Tasa de mortalidad infantil

en nifios menores de 5 afios

indice de bajo peso al nacer

Esperanza de vida al nacer

Cobertura de agua potable

Cobertura de saneamiento

Educacion

Porcentaje de la poblacién en
edad laboral con nivel medio

0 superior

Retencién en el ciclo normal

de la ensefianza primaria

Equidad

Tasa de desocupacién

Relacién entre la tasa de
desocupacion de la mujer y

el hombre

Participacion en las
elecciones a delegados a la
Asamblea  Provincial del

Poder Popular

Dotacion normal de camas

en unidades de asistencia
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social

Econdmica Desarrollo econémico Produccién  mercantil a

precios corrientes

Volumen de inversiones per

capita

Volumen de inversiones en
las ramas de la ciencia e

innovacion tecnologica

Uso de la energia Intensidad energética

Energia sustituida
dispositivos generadores de

energia renovable

Consumo de biomasa en

relacién a la produccién

Generacioén de desechos Volumen de desechos
solidos recogidos por
habitante y dia

Una vez estructurado el sistema de indicadores se procede a establecer los valores de referencia y
los pesos relativos de los indicadores, areas claves y dimensiones en el sistema. Para el calculo
de los pesos se utiliz6 método AHP y el software Expert Choice version 11.0. Se obtuvo la
siguiente jerarquia y los pesos relativos de las dimensiones, areas claves e indicadores (ver
Figura 4.1)
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B Goal: Desarrollo Sostenible

8 Dimension Ambiental (L: .333)

—= Proteccion y rehabilitacion de los suelos (L: .250)
= Indice de boscosidad (L: .400)

= Porcentaje de areas beneficiadas por el PNMCS en relacion al plan
(L: .200)

= Porcentaje de areas beneficiadas en Cuencas Hidrograficas por el
PMNMCS en reladdén al plan (L: .200)

—@ Porcentaje de areas beneficiadas del Plan Turquino por el PNMCS
en relaciéon al plan (L: .200)

= Pérdida de la diversidad biolégica (L: .250)

8 Proporcion de areas marinas protegidas en relaciéon a la sup. marina
total (L: .233)

8 Proporcion de areas terrestres protegidas en relacion a la sup
terrestre total (L: .333)

—= Dinamica de la captura bruta total de peces de plataforma (L:
.333)

= Gestion de los recursos hidricos (L: .250)

8 Extraccion de agua dulce con relacién a la disponible (L: .500)

—8 Carga contaminante dispuesta por habitante (L: .500)

—@ Contaminacion atm osférica (L: .250)

8 Emision de Gases Efecto Invermadero (L: .500)

—8 Emision de Material Particulado (L: .500)

8 Dimension Econdmica (L: .333)

= Desarrollo econémico (L: .347)

= Tasa de crecimiento de la Produccién Mercantil a precios corrientes
(L: .400)

= Volumen de inversiones per capita (L: .400)

—&= Proporcion del volumen de inversiones en la rama de la cienda y
la técnica (L: .200)

—= Uso de la energia (L: .204)

= Intensidad energética (L: .333)

= Energia sustituida por dispositivos generadores de energia
alternativa (L: .333)

—= Consumo de biomasa en reladdén a la produccion (L: .233)

T;neracic’m de desechos (L: .204)

Volumen de desechos sélidos recogidos por habitante y dia (L: 1.000)

—= Transporte (L: .246)

8 Viajes realizados en é6mnibus (L: .500)

—H Trafico de carga (L: .500)

—m Dimension Social (L: .3323)

8 Salud (L: .500)

= Tasa de mortalidad infantil menores de 5 afios (L: .200)

3 Esperanza de vida al nacer (L: .200)

3 Cobertura de abasto agua potable (L: .200)

3 Cobertura de saneamiento (L: .200)

L= indice de bajo peso al nacer (L: .200)

—® Educaddn (L: .250)

—8 Porcentaje de la poblacién en edad laboral con nivel medio o
superior (L: .500)

—H8 Retencion en el ciclo normal de la ensefianza primaria (L: .500)

—= Equidad (L: .250)

= Tasa de desocupacion (L: .233)

= Relacion entre la tasa de desocupacionde la My el H (L: .167)

= Gastos en Asistencia Social en relacién al total de gastos
presupuestados (L: .333)

—@ Participadodn en las adltimas elecciones de delegados a la APPP (L:
.167)

Figura 4.1 Jerarquia del sistema de indicadores y pesos relativos.
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Para detallar la definicion de los indicadores ver Anexo 2.

Con los datos disponibles se procede a crear el sistema de indicadores en la aplicacion web para

que sirva de base en las proximas fases.

4.3 Célculo del IDST
En etapa se calcul6 el IDST en la provincia de Villa Clara para el periodo 2008 - 2012 utilizando
el software disefiado en el capitulo anterior con el objetivo de analizar el grado de sostenibilidad
relativa alcanzado en el territorio en cinco afios consecutivos (ver Figura 4.2). En la Tabla 4.2 se
detallan los indices por dimensiones y areas claves en el periodo seleccionado. EI Anexo 3

recoge los datos utilizados para el calculo de los indices.

Sistema para la Evaluacion del Desarrollo Sostenible

Inicio Nomencladores Sistemas de indicadores Captura de datos Reportes Usuarios Cerrar sesion

Inicio » Realizar comparacién Espacio-Temporal

Comportamiento del IDST en el tiempo

IDST

2008 2009 ) 2010. 2011 2002
- Villa Clara |

Figura 4.2 Comportamiento del IDST 2008-2012 en Villa Clara.
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Tabla 4.2 indices por dimensiones y areas claves para Villa Clara 2008-2012.

Territoric Willa Clara
Areas Claves. 2008 2009 2010
Amkiental

Proteceicn ¥
rehakilitacién de los
suelos

Perdida de la
diversidad Biclégica

Gestien de recurscs
hidrices

Eccnémica
Cesarrclle ecencmico
Usc de la energia
Transporte ! b ! 0.40

Generacicn de
desechos

Secial
Equidad
Salud
Educacicn

IC5T

Eval . Situacien ¢ptima  Situacien éptima  Situacién éptima  Situacien eptima  Situacien éptima
walhasten del sistema del sistema del sistema del sistema del sistema

En las siguientes ilustraciones se muestran los graficos que genera el sistema para el territorio

villaclarefio en el afio 2012. En la Figura 4.3 se muestra el Biograma, los indices de las
dimensiones se observan en la Figura 4.4 y la Figura 4.5 representa los valores de los indicadores
normalizados. También se puede analizar el sistema de indicadores totalmente desglosado como

se muestra en la Tabla 4.3.
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Sistema para la Evaluacién del Desarrollo Sostenible

Inicio MNomencladores Sistemas de indicadores Captura de datos Reportes Usuarios Cerrar sesion (admin)

Inicic » Calcular IDET » Villa Clara 2012

Villa Clara 2012
IDST = 0.89 Evaluacion: Situacion optima del sistema

Biograma

Protaceidn

Educacion,

Parcica
dela
diversidad
Fickdgica

Sakud

Gestidn
; d=
Equidad B
2 3
hidricas
Generacidn —
zzarrolle
da e
desechos Ecandnmice

imdels

Transports .
e znergla

| vsior de indicader normalizade.

Figura 4.3 Biograma obtenido para la provincia Villa Clara afio 2012.

Indices por dimensiones

Ambiental

Econdmica

Dimension

Social

T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5, 06 0.7 0.8 0.9 1 1.1
Indice

[. Ambiental,Econémica,SocialJ

Figura 4.4 indices por dimensiones: Villa Clara 2012.
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Indicadores

indice de boscosidad

Areas beneficiadas por el PNMCS/plan

Areas beneficiadas PNMCS Cuencas/plan

Areas beneficiadas PNMCS Plan Turg/plan

Areas terrestres protegidas/ST

Areas marinas protegidas/ST

Dinamica de la captura bruta total de peces plataforma
Carga contaminante dispuesta /hab

Extraccion agua dulce con relacion a la disponible
Tasa de crecimiento Produccién Mercantil
Volumen de inversiones per capita

Inversiones Ciencia y Técnica

Intensidad energética

Energia sustit fuentes alternativas

Consumo de biomasa en relacion a la produccion
Pasajeros transp. 6mnibus publicos/hab.

Trafico de carga

Volumen de desechos recogidos/ hab/dia

Tasa de desocupacion

Tasa desoc mujer/hombres

Participaci'on en las ditimas elecciones APPP

Dotacién normal de camas en unidades de asistencia social Indicadores: 1

EH R R R R TR de monadde fancd

Tasa de mortalidad infantil < 5 afios
Cobertura de saneamiento
Cobertura de abasto de agua potable
indice de bajo peso al nacer
Esperanza de vida al nacer

PEA con nivel educacional M50 S

Retencion en el ciclo normal de la ensefianza primaria

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1
Indicadores normalizados

o
o1
-
o,
~N

[ @8 indicadores

Figura 4.5 Valores normalizados de los indicadores del sistema disefiado. Villa Clara 2012.
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Tabla 4.3 Sistema de indicadores Villa Clara 2012

Inicio » Sistema de Indicadores » Villa Clara 2012

Dimensidn:

Area Clave:

Indicador
indice de boscosidad
Areas beneficiadas por el PHMC S/plan
Areas beneficiadas PNMCS Cuencas/plan
Areas beneficiadas PHMCS Plan Turg/plan
Area Clave:
Indicador
Areas terrestres protegidas/sT
Areas marinas protegidas/sT
Dinamica de la captura bruta total de peces plataforma
Area Clave:
Indicador
Carga contaminante dispuesta 'hab

Extraccion agua dulce con relacion a la disponible

indice de la
dimension:

Ambiental

Proteccion y rehabilitacion de los indice del Area Clave:

suelos

Valor Valor normalizado
22.8% 0.86

102 % 1.00

107 % 1.00

103 % 1.00

Pérdida de la diversidad Bioldgica  indice del Area Clave:

Valor Valor normalizado
515 % 014
22.08 % 1.00
107.5 % 0.93

Gestion de recursos hidricos indice del Area Clave:

Valor Valor normalizado
0.011 T DBOVafio 1.00
79.53 % 1.00

Dimension:

Area Clave:
Indicador
Tasa de crecimiento Produccion Mercantil
Volumen de inversiones per capita
Inversiones Ciencia y Técnica
Area Clave:
Indicador
Intensidad energética
Energia sustit fuentes alternativas
Consumo de biomasa en relacién a la produccion
Area Clave:
Indicador
Pasajeros transp. omnibus pablicos/hab.
Trafico de carga
Area Clave:
Indicador

Volumen de desechos recogidos/ hab/dia

indice de la

Economica . ‘e
dimension:

Desarrollo econdmico Indice del Area Clave:

Valor Valor normalizado
98.8 % 0.99
160.14 MP/habitante 1.00
0.0309 % 0.15

Uso de la energia indice del Area Clave:

Valor Valor normalizado
0.072 tcc/MP 0.94
864.4 tep 0.60
99.9 % 1.00

Transporte indice del Area Clave:

Valor Valor normalizado
0.0366 Mpasajeros/habitante 0.20
314.8 Millones de toneladas-km 1.00

Generacion de desechos indice del Area Clave:
Valor normalizado

1.00

Valor

1.71 m3/habitante
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Dimension:

Area Clave:
Indicador
Tasa de desocupacion
Tasa desoc mujer’hombres
Participaci'on en las dltimas elecciones APPP

Dotacion normal de camas en unidades de asistencia
social

Area Clave:
Indicador
Tasa de mortalidad infantil < 5 afios
Cobertura de saneamiento
Cobertura de abasto de agua potable
indice de bajo peso al nacer
Esperanza de vida al nacer
Area Clave:
Indicador
PEA con nivel educacional M5 o 5

Retencidn en el ciclo normal de la ensefianza primaria

Social

Equidad
Valor
3.4 %
1.03 adimensional
91.9 %

1381 u

Salud
Valor
6.1 /1000 nacidos vivos
100 %
100 %

4.2 1100 nacidos vivos
79.43 afios
Educacion

Valor
67.58 %
98.6 %

indice de la
dimension:
indice del Area Clave:
Valor normalizado
1.00
0.97
0.92

1.00

indice del Area Clave: -

Valor normalizado
1.00
1.00
1.00
0.82
1.00
indice del Area Clave: -
Valor normalizado
0.94
0.99
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En la Figura 4.6 se muestran los potenciales de mejora para ese afio.

Potenciales de mejora de los indicadores

indice de boscosidad —

Areas beneficiadas por el PNMCS/plan 4

Areas beneficiadas PNMCS Cuencas/plan ?

Areas beneficiadas PNMCS Plan Turqg/plan :

Areas terrestres protegidas/ST

Areas marinas protegidas/ST :

Dinamica de la captura bruta total de peces plataforma
Carga contaminante dispuesta /hab ’

Extraccion agua dulce con relacién a la disponible

Tasa de crecimiento Produccién Mercantil

Volumen de inversiones per capita
Inversiones Ciencia y Técnica

Intensidad energética

Energia sustit fuentes alternativas

-

F 1] transp. & publicos/hzb.
Potenciales de Mejora: 0.032663333333333

T

Consumo de biomasa en relacion a la produccidn

Pasajeros transp. 6mnibus pablicos/hab.

Areas Claves

Trafico de carga ?

Volumen de desechos recogidos/ hab/dn’a-
Tasa de desocupacién

Tasa desoc mujer/hombres

Participaci'on en las Gitimas elecciones APPP

Dotacién normal de camas en unidades de asistencia _
social
Tasa de mortalidad infantil < 5 afios

Cobertura de saneamiento
Cobertura de abasto de agua potable :
indice de bajo peso al nacer
Esperanza de vida al nacer 5

PEA con nivel educacional MSo S

Retencidén en el ciclo normal de la ensefianza primaria

(o] 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
Potenciales de Mejora

Figura 4.6 Potenciales de mejora. Villa Clara 2012.
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4.4 Andlisis de los resultados

Como se observa en la Figura 4.2 el IDST tuvo una evolucion favorable en el periodo 2008-2012
aumentando su valor de 0.86 a 0.89. De acuerdo al sistema de indicadores disefiado y las metas
de sostenibilidad definidas el territorio cumple los parametros de una situacion optima para la
sostenibilidad, la cual mantiene se mantiene durante los cinco afios estudiados. De manera
general, se observan avances en la esfera ambiental, econdmica y social.

Al analizar los potenciales de mejora se aprecia que las mayores dificultades se observan en el
orden econdmico, especificamente en el area clave del Transporte por el valor que alcanza el
indicador Pasajeros transportados en dmnibus de transporte publico por habitante y en el area de
desarrollo econdmico se ve afectado el Volumen de inversiones en la esfera de la ciencia y la
innovacion tecnoldgica que es garantia para el desarrollo en esta rama.

En la esfera ambiental, es necesario potenciar las areas terrestres protegidas pues a pesar de que
ha ido incrementandose el valor de la proporcion respecto a la superficie total del territorio adn

esta un poco alejado del alcanzado en otras provincias.

La dimension social es la de mejores resultados y los potenciales de mejora de sus indicadores

son bastante bajos.

4.5 Resultados de la aplicacion del procedimiento
El procedimiento presenta una secuencia de pasos que permitié revelar en la provincia objeto de
estudio, los principales problemas que presentan e identificar las oportunidades de mejora del
desarrollo sostenible. En él se evidencian las siguientes caracteristicas:

e Pertinencia: El procedimiento propuesto para la evaluacion del desarrollo sostenible, se
adecua a las condiciones existentes y a las necesidades de las administraciones
territoriales de evaluar la sostenibilidad del desarrollo en el territorio para mejorar su
gestion y apoyar la toma de decisiones. La aplicacién del procedimiento posibilito
evaluar el desarrollo sostenible e identificar los puntos criticos y oportunidades de mejora
en la provincia objeto de estudio sobre la base de un indicador global de desarrollo
sostenible y los indices que lo componen.

e Consistencia logica: La secuencia légica de las etapas dentro de cada fase del

procedimiento, es mantenida independientemente del territorio donde se aplique.
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e Generalidad: El procedimiento propuesto, se considera lo suficientemente flexible y
adaptable para ser generalizable a otros territorios que deseen evaluar su grado relativo de

desarrollos sostenible e identificar los puntos criticos y oportunidades de mejoras.

75



Capitulo I'V: Diserio de la aplicacion informdtica para la evaluacion del desarrollo
sostenible

Conclusiones parciales

1. La aplicaciéon del procedimiento general y sus instrumentos de apoyo la provincia de
Villa Clara, permiti6 comprobar su factibilidad de aplicacion como instrumento
metodologico formal para evaluar el desarrollo sostenible territorial e identificar puntos
criticos y oportunidades de mejoras.

2. A través del indicador de desarrollo sostenible IDST propuesto, se facilitd el proceso de
evaluacion de manera integral del desarrollo sostenible territorial. El calculo del IDST en
dos afios diferentes permitio analizar la evolucion del desarrollo sostenible territorial y de
los principales problemas.

3. La aplicacion informatica desarrollada reduce el esfuerzo requerido para realizar la
evaluacion del desarrollo sostenible territorial, a la vez que permite obtener los resultados
del IDST, los potenciales de mejora de los diferentes indicadores y ofrece el tratamiento

gréfico de la informacién.

76



Conclusiones generales

CONCLUSIONES GENERALES

Como resultado de la presente investigacion, pudo arribarse a las siguientes conclusiones:

1.

El analisis de la bibliografia consultada para la elaboracion del marco teorico de la
investigacion confirma la importancia de los indicadores de sostenibilidad y los indices
agregados para evaluar el desarrollo sostenible. A pesar de la existencia de diferentes
estandares, la literatura especializada manifiesta la carencia de procedimientos para la
evaluacion del desarrollo sostenible territorial basados en la integracion de indicadores
econdmicos, sociales y ambientales.

El procedimiento propuesto establece una linea de accidn para seleccionar, recopilar,
analizar, integrar y evaluar los indicadores de desarrollo sostenible territorial. Permite
que la evaluacién de sostenibilidad sea complementada con medidas de resultados para
que las administraciones territoriales puedan conocer si las politicas, estrategias y metas
ambientales, econdmicas y sociales son efectivas.

El indice global definido integra los indicadores de multiples dimensiones definidas para
la sostenibilidad. También emplea métodos multicriterio para determinar la importancia
de los diferentes indicadores e indices de acuerdo a las prioridades.

La aplicacion informaética desarrollada para dar soporte a parte del procedimiento provee
un valioso instrumento para apoyar el almacenamiento, recuperacion e integracion de los
indicadores de desarrollo sostenible, facilitando el céalculo y representacion gréfica del
indicador global y del sistema de indicadores en su totalidad, resolviendo asi una de las
carencias de la evaluacion de la sostenibilidad, el soporte sobre herramientas
informaticas.

La aplicacién del procedimiento en la provincia de Villa Clara para cinco afios
consecutivos demuestra la factibilidad de aplicacion del procedimiento desarrollado y sus
instrumentos metodoldgicos de apoyo.

77
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RECOMENDACIONES

1. Aplicar el procedimiento para la evaluacion del desarrollo sostenible en el resto de
las provincias del pais.
2. Continuar perfeccionando la aplicacion informatica desarrollada para hacer uso de

todas las posibilidades de procesamiento de informacion.
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Anexos

ANEXOS

Anexo 1 Listado inicial de indicadores

SISTEMA DE INDICADORES DE DESARROLLO SOSTENIBLE TERRITORIAL

DIMENSION

AREA CLAVE

INDICADOR

Ambiental

Rehabilitacion de los suelos

Superficie de suelo afectada

por la salinizacion

indice de boscosidad

Proporcion de  superficie
agricola beneficiada por el
Plan Nacional de Manejo y

Conservacion de suelos

Proporcion de superficie
agricola en cuencas
hidrograficas  beneficiadas
por el Plan Nacional de
Manejo y Conservacion de

suelos

Proporcion de  superficie
agricola en el Plan Turquino
beneficiadas por el Plan
Nacional de Manejo vy

Conservacion de suelos

Superficie dafiada  por

incendios forestales

Pérdida de la diversidad

bioldgica

Proporcion de areas
terrestres protegidas en

relacién a la superficie total
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Proporcion de &reas marinas
protegidas en relacién a la

superficie marina total.

Dinamica de la captura bruta

de peces de plataforma

Contaminacion atmosférica

Emisiones de GEI

Emisiones de SO, por

superficie poblada

Emisiones de NOy por

superficie poblada

Emisiones de PMyg

Emisiones de PM, 5

Gestion de recursos

Extraccién agua dulce con

hidricos relacién a la disponible

Disponibilidad de agua por
habitante
Carga contaminante
dispuesta por habitante
Porcentaje  de  efluentes
colectados que recibe
tratamiento

Social Salud Tasa de mortalidad infantil

en nifios menores de 5 afios

Esperanza de vida al nacer

indice de bajo peso al nacer

Cobertura de abasto de agua
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potable

Cobertura de saneamiento

Educacién

Porcentaje de la poblacién en
edad laboral con nivel medio

0 superior

Retencién en el ciclo normal

de la ensefianza primaria

Equidad

Tasa de desocupacion

Relacién entre la tasa de
desocupacion de la mujer y

el hombre

Gastos en Asistencia Social
en relacion al total de gastos

presupuestados

Dotacion normal de camas
en unidades de asistencia

social

Participacion en las ultimas
elecciones de los delegados a
la APPP

Econdmica

Desarrollo econémico

Tasa de crecimiento de la
produccién  mercantil a

precios corrientes

Volumen de inversiones per

capita

Volumen de inversiones en

la actividad de ciencia e
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innovacion tecnoldgica

Productividad del trabajo

Salario medio mensual

Uso de la energia

Intensidad energética

Energia sustituida
dispositivos generadores de

energia renovable

Consumo de biomasa en

relacion a la produccion

Generacion de desechos

Volumen de  desechos
solidos recogidos por

habitante y dia

Volumen de materias primas

recicladas
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Anexo 2 Ficha de los indicadores

Dimension: Ambiental Area clave: Rehabilitacion de los suelos

Indicador: indice de boscosidad

Unidad de medida: %

Descripcion: Es la relacion entre el area cubierta de bosques existentes en un determinado
territorio y la superficie total de ese territorio. El &rea cubierta de bosques es la suma de los
bosques naturales y las plantaciones o bosques plantados.

Método de calculo: indice de boscosidad = (Superficie cubierta de bosques/Superficie
total)*100

Relevancia para la sostenibilidad: Su importancia, ademas de los recursos que
proporciona, es incuestionable para reducir o aminorar los efectos de los gases de efecto
invernadero, impedir la desertificacion y servir de habitat a numerosas especies vegetales y
animales. Este es un indicador de uso universal y se emplea en las formulaciones de politica
forestal, planeamiento, entre otras. Su monitoreo permite ajustar planes y acciones en los

programas de desarrollo forestal.

Fuente: ONEI
Valor deseado Tomado de la serie de datos
Dimensiéon: Ambiental Area clave: Rehabilitacion de los suelos

Indicador: Proporcion de dareas beneficiadas por el Plan Nacional de Manejo y

Conservacion de suelos en relacion a lo planificado.

Unidad de medida: %

Descripcién: -

Metodo de célculo: Es el cociente de las areas beneficiadas por las medidas de
conservacion y rehabilitacion de suelos entre las areas planificadas para beneficiar en el

periodo multiplicado por 100.
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Relevancia para la sostenibilidad: La degradacién de los suelos es el resultado del mal
uso y manejo de las tierras por el hombre. Este indicador ayuda a monitorear el

cumplimiento de los planes de manejo y conservacion de los suelos.

Fuente: Direccion Provincial de Suelos y Fertilizantes. MINAG

Valor deseado 100%

Dimension: Ambiental Area clave: Rehabilitacion de los suelos

Indicador: Proporcion de areas beneficiadas del Plan Turquino por el Plan Nacional de

Manejo y Conservacion de suelos

Unidad de medida: %

Descripcion: -

Método de calculo: Es el cociente de las &reas beneficiadas por las medidas de
conservacion y rehabilitacion de suelos del Plan Turquino entre las areas planificadas para

beneficiar en el periodo multiplicado por 100.

Relevancia para la sostenibilidad: Las areas del Plan Turquino requieren atencion

especial, la erosion es el principal tipo de degradacion de los suelos que afecta.

Fuente: Direccidn Provincial de Suelos y Fertilizantes. MINAG

Valor deseado 100%

Dimension: Ambiental Area clave: Rehabilitacion de los suelos

Indicador: Proporcién de areas beneficiadas de cuencas de interés nacional por el Plan

Nacional de Manejo y Conservacion de suelos

Unidad de medida: %

Descripcién: -

Método de célculo: Es el cociente de las areas beneficiadas por las medidas de

conservacion y rehabilitacion de suelos de cuencas hidrogréaficas de interés nacional entre
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las areas planificadas para beneficiar en el periodo multiplicado por 100.

Relevancia para la sostenibilidad: Las cuencas hidrogréficas requieren atencion especial,
por el considerable volumen de reservas existentes, la facilidad de captacion de las mismas
por la poca profundidad de los acuiferos y, por ultimo, la calidad de las aguas que las hacen

aptas para multiples usos y exigencias.

Fuente: Direccion Provincial de Suelos y Fertilizantes. MINAG

Valor deseado 100%

Dimension: Ambiental Area clave: Pérdida de la diversidad

bioldgica

Indicador: Proporcion de areas marinas protegidas respecto a la superficie marina total.

Unidad de medida: %

Descripcion: -

Meétodo de calculo: Se divide la superficie de areas marinas protegidas entre el area

correspondiente a la plataforma marina y se multiplica por 100.

Relevancia para la sostenibilidad: La variacion en este indicador dara sefial en relacion al
cuidado que se estd proporcionando a lugares que requieren preservarse por su valor
natural, aumentando el cuidado y conservacion de los recursos que se encuentran en ella,
como son las especies, los ecosistemas y en general la proteccion de la biodiversidad, asi

como, valores historico culturales que puedan existir en ella.

Fuente: Calculado con datos ONEI

Valor deseado Tomado de la serie de datos.
Dimensién: Ambiental Area clave: Pérdida de la diversidad
bioldgica

Indicador: Proporcion de superficie de areas terrestres protegidas en relacién a la
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superficie terrestre total.

Unidad de medida: %

Descripcion: -

Método de calculo: Se divide la superficie de areas terrestres protegidas entre area total del

territorio y se multiplica por 100.

Relevancia para la sostenibilidad: La variacion en este indicador dara sefial en relacion al
cuidado que se estd proporcionando a lugares que requieren preservarse por su valor
natural, aumentando el cuidado y conservacion de los recursos que se encuentran en ella,
como son las especies, los ecosistemas y en general la proteccion de la biodiversidad, asi

como, valores histdrico culturales que puedan existir en ella.

Fuente: ONEI
Valor deseado Tomado de la serie de datos
Dimension: Ambiental Area clave: Gestién de recursos hidricos

Indicador: Extraccion agua dulce con relacion a la disponible

Unidad de medida: %

Descripcion: El proposito de este indicador es mostrar el grado en el que los recursos
renovables de agua dulce estan siendo explotados para conocer las demandas de agua y la

vulnerabilidad a las sequias.

Método de calculo: En el pais la proporcién de los recursos hidricos utilizados expresa la
relacién entre el volumen total extraido de aguas subterraneas y superficiales y el volumen

total de agua disponible para la explotacion de acuerdo a la infraestructura hidraulica

Relevancia para la sostenibilidad: El agua dulce es soporte esencial para la vida humana,
para los ecosistemas y para el desarrollo econémico. La sostenibilidad del agua a largo

plazo estd en duda en muchas regiones del mundo.

Fuente: Empresa de Aprovechamiento Hidraulico. Villa Clara.

Valor deseado Minimo: 0% Maximo: 100%
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Dimensién: Ambiental Area clave: Gestién de recursos hidricos

Indicador: Carga contaminante dispuesta por habitante

Unidad de medida: t DBO/hab

Descripcion: Se refiere a la carga contaminante dispuesta por los residuales liquidos, de
origen organico y biodegradable.

Metodo de calculo: Se calcula la proporcion entre la carga contaminante dispuesta por los

residuales liquidos, de origen organico y biodegradable, con relacion a la poblacion total.

Relevancia para la sostenibilidad: Este indicador permite darle seguimiento a la

contaminacion de las aguas.

Fuente: ONEI
Valor deseado Tomado de la serie de datos
Dimensién: Social Area clave: Salud

Indicador: Tasa de mortalidad infantil en niflos menores de 5 afos

Unidad de medida: /1000 nacidos vivos

Descripcion: La probabilidad de morir entre el nacimiento y antes de cumplir exactamente

5 afos de edad.

Método de célculo: Se calcula como el cociente de los nacidos vivos que mueren antes de
cumplir los 5 afios de edad y el total de nacidos vivos, durante un mismo periodo de

tiempo, por 1000.

Relevancia para la sostenibilidad: Estas mediciones reflejan, mejor que la tasa de
mortalidad de menores de un afio, la carga de enfermedades en la infancia, incluidas las que

pueden prevenirse con mejor nutricion y programas de inmunizacion.

Fuente: ONEI
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Valores limites Minimo: Méximo:

Dimensién: Social Area clave: Salud

Indicador: Indice de bajo peso al nacer

Unidad de medida: %

Descripcion: Es la incidencia de nacidos vivos con bajo peso al nacer, expresado en por
ciento. El peso al nacer es el obtenido dentro de la primera hora de vida, antes de que
comience a tener lugar la pérdida de peso postnatal. Todo producto de la concepcion que,
después de ser extraido o expulsado completo del cuerpo de la madre pese menos de 2 500
gramos, se considera que tiene bajo peso al nacer.

Meétodo de calculo: Se divide el total de nacidos vivos con bajo peso al nacer entre los

nacidos vivos y se multiplica por 100.

Relevancia para la sostenibilidad: Este indicador es muy utilizado a nivel internacional
pues constituye muestra del estado de salud de la poblacién infantil, asi como del desarrollo

en la salud y desarrollo social alcanzado en una nacion o territorio.

Fuente: ONEI
Valor deseado Tomado de la serie de datos
Dimensién: Social Area clave: Salud

Indicador: Cobertura de abasto de agua potable

Unidad de medida: %

Descripcion: Muestra el porcentaje de la poblacion que tiene acceso a una cantidad

suficiente de agua potable en su vivienda, o a una distancia razonable de ella.

Metodo de célculo: Es el cociente de la poblacion que tiene acceso a agua potable entre la

poblacién total por 100.

Relevancia para la sostenibilidad: Es un indicador que permite cuantificar el por ciento
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de personas que tiene acceso adecuado a agua potable o segura, que garantiza su proteccion

a enfermedades de transmisién hidrica.

Fuente: ONEI

Valor deseado 100%

Dimension: Social Area clave: Salud

Indicador: Cobertura de saneamiento

Unidad de medida: %

Descripcion: Es la proporcion de la poblacion con acceso a instalaciones sanitarias para la
eliminacién de los excrementos humanos en su vivienda o en las proximidades inmediatas

de esta, en relacién con la poblacion total del territorio.

Método de célculo: Es cociente de la poblacion con servicio de saneamiento entre la
poblacion total por 100.

Relevancia para la sostenibilidad: La finalidad del indicador es seguir los progresos en el
acceso de la poblacién a instalaciones de saneamiento. Se trata de un indicador basico de
gran utilidad para evaluar lo que respecta a la salud humana.

Fuente: ONEI

Valor deseado 100%

Dimension: Social Area clave: Educacién

Indicador: Porcentaje de la poblacién en edad laboral con nivel medio o superior

Unidad de medida: %

Descripcion: -

Meétodo de calculo: Se calcula el porcentaje de la poblacion en edad laboral que ha

vencido el nivel de ensefianza medio o superior en relacion a la poblacién en edad laboral
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total.

Relevancia para la sostenibilidad: Este indicador refleja el nivel educacional de la

sociedad.

Fuente: ONEI

Valor deseado Tomado de la serie de datos.

Dimension: Social Area clave: Estructura demogréafica

Indicador: Esperanza de vida al nacer

Unidad de medida: afios

Descripcion: Representa el nimero promedio de afios que le corresponderia vivir a una
persona bajo las condiciones de mortalidad para la cual se realiza el calculo, desde el
nacimiento hasta la dltima edad que se considere. Cuando el calculo se hace para la edad

cero se denomina esperanza de vida al nacer.

Meétodo de calculo: Dato suministrado por la fuente.

Relevancia para la sostenibilidad: Este indicador constituye uno de los valores méas
utilizados en los estudios sobre desarrollo humano, desarrollo socioeconémico y sobre todo
en las comparaciones entre paises y entre distintos territorios, pues constituye muestra de la

calidad de vida de una sociedad.

Fuente: ONEI
Valor deseado Tomado de la serie de datos.
Dimension: Social Area clave: Equidad

Indicador: Tasa de desocupacion

Unidad de medida: %

Descripcion:
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Método de calculo: Es la razén que existe entre el nimero de desocupados y la poblacion

econdmicamente activa (ocupados y desocupados) multiplicada por 100.

Relevancia para la sostenibilidad: Expresa el grado de acceso al empleo, fuente principal

de ingresos.

Fuente: ONEI

Valor deseado Tomado de la serie de datos.
Dimension: Social Area clave: Equidad

Indicador: Relacién entre la tasa de desocupacion de la mujer y el hombre.

Unidad de medida: -

Descripcion: -

Método de calculo: Es el cociente de la tasa de desocupacién de la mujer entre la tasa de

desocupacion del hombre.

Relevancia para la sostenibilidad: Es un indicador que sirve para evaluar la igualdad del

hombre y la mujer en cuanto al acceso al empleo.

Fuente: ONEI

Valor deseado 100%

Dimensién: Econdmica Area clave: Desarrollo econémico

Indicador: Volumen de inversiones per capita

Unidad de medida: MP/hab

Descripcion: El indicador expresa el volumen de inversiones en relacion a la poblacion del

territorio.

Meétodo de calculo: Se divide el volumen de inversiones ejecutadas entre la poblacion del

territorio.
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Relevancia para la sostenibilidad: Este indicador es util para medir el estimulo a la
economia reflejado a través de capital financiero destinado a impulsar el proceso de

desarrollo.

Fuente: ONEI

Valor deseado Tomado de la serie de datos.

Dimensién: Econdmica Area clave: Desarrollo econémico

Indicador: Tasa de crecimiento anual de la produccion mercantil

Unidad de medida: pesos

Descripcion: La produccion mercantil es la expresion en valor de los bienes, trabajos y
servicios terminados y/o producidos durante el periodo que se informa y que son destinados
a la venta. Este indicador se calcula dividiendo la produccion mercantil del afio entre la del

afio anterior multiplicado por 100.

Meétodo de calculo: Dato suministrado por la fuente.

Relevancia para la sostenibilidad: Permite analizar el desarrollo econémico del territorio

en un periodo determinado.

Fuente: ONEI
Valor deseado Tomado de la serie de datos.
Dimensién: Econémica Area clave: Uso de la energia

Indicador: Intensidad energética

Unidad de medida: tcc/MP

Descripcion: -

Meétodo de célculo: Es el uso de energia comercial medido en toneladas de combustible

convencional por miles de pesos de la produccion mercantil.
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Relevancia para la sostenibilidad: La relacion entre el crecimiento econdémico de un pais
y su consumo de energia es uno de los indicadores basicos para medir la eficiencia
energética. La meta seria generar riqueza econémica con un menor consumo de recursos

energéticos. Se incluye la electricidad.

Fuente: ONEI
Valor deseado Tomado de la serie de datos.
Dimension: Econdémica Area clave: Uso de la energia

Indicador: Energia sustituida por dispositivos generadores de energia alternativa

Unidad de medida: tep

Descripcion: Energia sustituida por fuentes renovables, entre ellos molinos de viento,
arietes hidraulicos, digestores de biogas, plantas de biogas, paneles fotovoltaicos y
aerogeneradores.

Meétodo de calculo: Dato suministrado por la fuente.

Relevancia para la sostenibilidad: EI empleo de fuentes de energia alternativas de origen
renovable es uno de los objetivos de la politica ambiental pues generan mucho menos

impactos al medio ambiente que los combustibles fosiles.

Fuente: ONEI
Valor deseado Tomado de la serie de datos.
Dimension: Econdmica Area clave: Uso de la energia

Indicador: Consumo de biomasa respecto a la produccion

Unidad de medida: tep

Descripcién: -

Meétodo de calculo: Dato suministrado por la fuente.
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Relevancia para la sostenibilidad: El aprovechamiento de fuentes de energia alternativas
es uno de los objetivos de la politica ambiental.

Fuente: ONEI
Valor deseado Tomado de la serie de datos.
Dimensién: Econdmica Area clave: Generacion de residuos sélidos

Indicador: Volumen de desechos solidos recogidos por habitante y dia

Unidad de medida: m®hab

Descripcion: El indicador cuantifica los residuos sélidos generados por la poblacion.

Método de calculo: Cantidad total residuos de residuos entre el total de habitantes del

territorio.

Relevancia para la sostenibilidad: La produccién, gestion y eliminacion de los residuos
urbanos es uno de los aspectos mas preocupantes en relacion con la sostenibilidad del
desarrollo y la degradacion del medio ambiente. La adecuada gestion de residuos debe tener
como punto de partida la prevencién de su generacion y de su peligrosidad, asi como el

fomento de su reutilizacion, y valorizacion.

Fuente: ONEI
Valor deseado Tomado de la serie de datos.
Dimensién: Ambiental Area clave: Transporte

Indicador: Cantidad de pasajeros transportados en 6mnibus de uso publico por habitante

Unidad de medida: Mpasaj/hab

Descripcion: El indicador muestra el nimero de viajeros en transporte publico.

Método de céalculo: Se divide el nimero de pasajeros transportados por émnibus de

transporte pablico entre la poblacion total.
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Relevancia para la sostenibilidad: El transporte publico se configura como la alternativa
al transporte privado. Su incremento de uso, mejora la calidad de vida en las ciudades y el

medio ambiente global.

Fuente: Calculado a partir de datos suministrados por la ONEI

Valores limites Minimo: Méximo:

Dimension: Econdmica Area clave: Transporte

Indicador: Trafico de carga

Descripcion: Es la magnitud del trabajo en el transporte de carga. Combina la carga y la

distancia a la que se transportan los productos y/o mercancias.

Meétodo de calculo: Se multiplica el peso en toneladas métricas de cada transportacion por

la distancia en kilometros que recorre.

Relevancia para la sostenibilidad: Expresa desarrollo del comercio y la economia.

Fuente: ONEI

Valor deseado Tomado de la serie de datos.




Anexos

Anexo 3 Evolucidn de los indicadores en el periodo 2008-2012

Indicador 2008 2009 2010 2011 2012
indice de boscosidad (%) 21.3 22.0 22.3 22.5 22.8
Areas beneficiadas por el PNMCS en 101 106 106 103 102
relacién al plan (%)

Areas beneficiadas por el PNMCS de 175 101 101 103 107
cuencas hidrogréaficas en relacién al

plan (%)

Areas beneficiadas por el PNMCS del 154 101 103 103 103
Plan Turquino en relacion al plan (%)

Proporcion de superficie de areas 4.54 4.54 4.54 4.54 5.15
terrestres protegidas en relacion a la

superficie total (%)

Proporcion de superficie de areas 18.90 18.90 18.97 18.97 22.08
marinas protegidas en relacion a la

superficie marina total (%)

Dinémica de la captura bruta de peces  98.3 91.2 87.6 97.5 107.6
de plataforma (%)

Extraccion de agua dulce con relaciona  85.17 93.85 89.97 85.99 79.53
la disponible (%)

Carga contaminante dispuesta por 0.0122 0.0129 0.0126 0.0116 0.0110
habitante (t DBO/afo)

Tasa de mortalidad infantil en nifios 5.0 4.9 3.3 6.7 6.1
menores de 5 afios (0/00 nacidos vivos)

indice de bajo peso al nacer (%) 4.6 4.4 4.4 4.5 4.2
Esperanza de vida al nacer (afios) 79.1 79.1 79.1 79.1 79.43
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Cobertura de abasto de agua potable 93.9 97.9 98.6 98.8 100
(%)

Cobertura de sanemiento (%) 100 100 100 100 100
Porcentaje de la poblacion en edad 62.78 64.20 67.29 68.43 67.58
laboral con nivel educacional medio

superior o superior (%)

Retencion en el ciclo normal de la 98.3 98.6 97.9 97.6 98.6
ensefianza primaria (%)

Tasa de desocupacion (%) 1.0 1.3 1.6 2.9 3.4
Relacion entre la tasa de desocupacion  174.3 92.3 120 140 102.9
de la mujer y la del hombre (%)

Dotacién normal de camas en unidades 1346 1346 1346 1361 1381
de asistencia social (u)

Participacion en las elecciones de los 97.7 97.7 97.7 97.7 91.9
delegados a la Asamblea Provincial del

Poder Popular (%)

Tasa de crecimiento de la Produccion 117.7 116.5 99.02 111 98.8
mercantil a precios corrientes (%)

Volumen de inversiones per cépita 284.07 238.65 143.32 218.75 160.14
(P/hab)

Volumen de inversiones en las ramas 0.0047 0.0193 0.0 0.0577 0.0309
de la ciencia e innovacion tecnoldgica

Intensidad energética(tcc/MP) 0.097 0.077 0.077 0.072 0.072
Energia sustituida por fuentes 1512.7 857.8 808.7 630.6 864.4
alternativas (tep)

Consumo de biomasa en relacion a la 15.08 97.80 100 100 99.90
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produccién

Volumen de desechos sélidos recogidos 2.02 1.91 1.21 1.35 1.71
por habitante (m*/hab)

Pasajeros transportados en omnibus de  0.0344  0.0372 0.0334 0.0360 0.0366
transporte publico por habitante (M

pasaj/hab)

Tréfico de carga (MM T-km) 232.7 208.5 212.6 188.0 314.8
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Anexo 4 Unidades de medida y abreviaturas

Abreviatura Significado

DBO Demanda Bioldgica de Oxigeno
hab Habitante

km Kilometro

m?® Metro clbico

M Millar, mil

MM Millén

P Pesos (moneda cubana)

pasaj Pasajero

t Tonelada métrica

T Tonelada

tcc Toneladas combustible convencional
tep Toneladas equivalente de petréleo
u Unidad

% Por ciento

0/00 Por mil




