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RESUMEN

El desarrollo sostenible constituye una preocupacion de especialistas e investigadores de
diversas ramas de la ciencia. El desarrollo sostenible suele medirse mediante un indice de
sostenibilidad compuesto, con el objetivo de realizar comparaciones, determinar avance o
retroceso en la sostenibilidad, por lo que constituye una herramienta adecuada de apoyo al
proceso de toma de decisiones. Diversas investigaciones se han desarrollado sobre la temética
de sostenibilidad y la construccién de indices para su evaluacion. La aplicacion de diversas
técnicas de analisis de datos y de toma de decisiones basadas en mdultiples criterios, ha
contribuido a la obtencidn de indices alineados a la perspectiva de sostenibilidad fuerte. El
procedimiento para la evaluacion del desarrollo sostenible territorial de los territorios
cubanos presenta oportunidades de mejora basadas en la aplicacion de diversas técnicas, con
el fin de obtener un indice de desarrollo sostenible territorial (IDST) mas representativo al
comportamiento de los datos y alineado con la perspectiva de sostenibilidad fuerte. La
presente investigacion propone un conjunto de adecuaciones al procedimiento a partir de la
modificacion de varias de sus fases y la adicion de otra nueva, proponiendo la aplicacion de
técnicas y métodos que apoyan el proceso de construccion del IDST y las decisiones a adoptar
en varias de las etapas. Se implementaron nuevas funcionalidades en una nueva version de
la aplicacion informaética existente, que responden a las adecuaciones propuestas al
procedimiento, dotandola de herramientas para la experimentacion y de caracteristicas de
marco tecnoldgico. Se demostro la factibilidad de la aplicacion del procedimiento modificado
a través de su aplicacién en la evaluacion y comparacién del desarrollo sostenible de las
quince provincias cubanas y su municipio especial, en un periodo de diez afios. Los
resultados presentados demostraron las mejoras del procedimiento modificado con respecto
al inicial, permitiendo identificar puntos criticos en el comportamiento del desarrollo

sostenible de cada territorio y en la comparacion entre los territorios.



ABSTRACT

Sustainable development is a concern of specialists and researchers from various branches
of science. Sustainable development is usually measured by a composite sustainability index,
with the aim of making comparisons, determining progress or setback in sustainability, so it
is an adequate tool to support the decision-making process. Several investigations have been
developed on the subject of sustainability and the construction of indexes for evaluation. The
application of various techniques of data analysis and decision-making based on multiple
criteria has contributed to obtaining indexes aligned with the perspective of strong
sustainability. The procedure for the evaluation of the territorial sustainable development of
the Cuban territories presents opportunities for improvement, based on the application of
various techniques, in order to obtain a territorial sustainable development index (TSDI) that
is more representative of the behavior of the data and aligned with the strong sustainability
perspective. The present investigation proposes a set of adjustments to the procedure based
on the modification of several of its phases and the addition of a new one, proposing the
application of techniques and methods that support the process of construction of the TSDI
and the decisions to be taken in several stages of the process. New functionalities were
implemented in a new version of the existing computer application, which responds to the
proposed adjustments to the procedure, providing it with tools for experimentation and
features of a technological framework. The feasibility of the application of the modified
procedure was demonstrated through its application in the evaluation and comparison of the
sustainable development of the fifteen Cuban provinces and its special municipality, over a
period of ten years. The results presented demonstrated the improvements of the modified
procedure with respect to the initial one, allowing to identify critical points in the behavior
of the sustainable development of each territory and in the comparison between the

territories.
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INTRODUCCION

La probleméatica 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 estd en los sistemas de desarrollo que se han asumido,
sustentados en patrones de produccion 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.

El desarrollo sostenible ha sido un objetivo global por aproximadamente tres décadas. Fue
inicialmente enunciado en el Reporte de Brundtland (World Commission on Environment
and Development, 1987a) como “(...) administrar los recursos naturales para asegurar tanto
el desarrollo humano sostenible como la supervivencia humana” y también como “la
capacidad (de la humanidad) de satisfacer las necesidades del presente sin comprometer la
capacidad de las generaciones futuras a satisfacer sus propias necesidades” (World
Commission on Environment and Development, 1987b). Estos pronunciamientos
constituyen una prueba de que los investigadores le han prestado especial atencion al analisis
de la sostenibilidad, especialmente a los indicadores de desarrollo sostenible, para confirmar
la sostenibilidad del desarrollo de las actividades humanas y su impacto en el medio ambiente

en sus respectivas areas.

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. Se
considera asi como un proceso multidimensional que afecta al sistema econémico, ecolégico

y social.

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. Como resultado de la referida
Conferencia se aprobo la Agenda 21, documento politico a través del cual la comunidad

internacional se comprometié a poner en practica un programa que contiene las estrategias
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para prevenir el deterioro del medio ambiente, y establecer las bases para un desarrollo
sostenible a escala planetaria en el siglo XXI (UNSD, 1992).

Posteriormente, y ante los retos que constituye el desarrollo global sostenible y el desbalance
aportado por las naciones en la aplicacion de estrategias y medidas efectivas en pos del
desarrollo sostenible, la Asamblea General de las Naciones Unidas aprob6 una resolucion
denominada “Transformar nuestro mundo: la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible”,
que constituye “(...) un plan de accion en favor de las personas, el planeta y la prosperidad.”
(UN, 2015). En este documento rector se trazan lineamientos en la forma de 17 Objetivos de
Desarrollo Sostenible y 169 metas, los que son de caracter integrado e indivisible y conjugan

las tres dimensiones del desarrollo sostenible: econdmica, social y ambiental.

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 varios hitos, entre los que se encuentran la Ley 33 de Proteccion del Medio
Ambiente y del Uso Racional de los Recursos Naturales de 1981 (Asamblea Nacional del
Poder Popular, 1981); la creacion del Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente
(CITMA) en 1994 (Ecured, 2019a); la Ley 81 del Medio Ambiente de 1997 (Asamblea
Nacional del Poder Popular, 1997); la aprobacién de los Lineamientos de la politica
econdmica y social del Partido y la Revolucion en 2011 (VI Congreso del Partido Comunista
de Cuba, 2011); la Tarea Vida, que tiene como propésito enfrentar el cambio climatico y sus
efectos en el archipiélago cubano (Ecured, 2019b); y la mas reciente ratificacion el 24 de
febrero de 2019 de la Constitucion de la Republica de Cuba (ANPP, 2019; Ecured, 2019c),
en cuyo texto se refrenda el compromiso de la nacion con alcanzar el desarrollo sostenible,

abordado explicitamente en varios capitulos del texto constitucional.

Paralelamente a la creacion del marco regulatorio que ampara la proteccion del medio
ambiente, y a la creacion de las instituciones ambientales y cientificas dedicadas a esta
actividad, en Cuba se ha conformado un basamento de informacion estadistica que ha
permitido capturar el comportamiento y la evolucién de diversos indicadores que tributan a

las tres dimensiones de la sostenibilidad. El crecimiento y disponibilidad de esta informacion

2
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estadistica constituye un logro positivo, pero a la vez constituye un reto su procesamiento y
transformacion, para proveer a los decisores de informacion resumida, que les permita
conocer los avances y retrocesos en las actividades y planes que tributan al desarrollo

sostenible.

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 contribuir a una
sustentabilidad autorreglamentada, de los sistemas que integran el medio ambiente” (UNSD,
1992). Por su parte en el Articulo 47 de la Agenda 2030, se establece que son los gobiernos
los principales responsables de realizar en sus respectivas naciones, el seguimiento y examen
de los progresos conseguidos en el cumplimiento de los objetivos y las metas; y en su

Avrticulo 48 se establece de la necesidad de construir indicadores para apoyar esa labor.

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. Al disponer de un conjunto amplio de indicadores, que pueden ser diversos y
con unidades de medidas diferentes, se requiere de un instrumento que agregue todos los

datos que aporten los indicadores en una medida resumen.

La medicion agregada del desarrollo sostenible usualmente se presenta en la forma de un
indice de sostenibilidad compuesto (ISC) y ha evolucionado como un objetivo en el andlisis
de sistemas ambientales y de sostenibilidad. Un ISC ofrece informacion resumida a los
decisores para monitorear rendimiento, evaluar el progreso de politicas, comparar resultados
de analisis y como apoyo a la toma de decisiones. Son precisamente los indices un
instrumento ampliamente empleados en la medicion y/o evaluacién del desarrollo sostenible.
Han sido abordados para proveer informacion que resuma el comportamiento de diversos y

numerosos indicadores bases, con el objetivo de apoyar las actividades de toma de decisiones.

Segun Nardo et al. (2008), el numero de ISC en existencia alrededor del mundo crece afio

tras afio, en especial por su proposito de resumen, enfocandose y condensando la complejidad
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de la dindmica del ambiente. De acuerdo a Paruolo et al. (2013) y Singh et al. (2007), los ISC
son mucho més faciles de interpretar que tratar de hallar una tendencia comun en varios
indicadores individuales. En la practica han sido aplicados en dimensiones relevantes de la
realidad, como la competitividad de los paises (World Economic Forum, 2017a) y la calidad

de los gobiernos (World Justice Project, 2016), por solo mencionar algunos.

En Cuba se han realizado varias investigaciones, cuyos resultados fundamentales han sido la
construccion de ISC para la medicion de determinado componente social, ambiental, de
rendimiento o de sostenibilidad. Ejemplos de estos trabajos son los conducidos por Albert et
al. (2013) en la evaluacion de la sostenibilidad de la actividad turistica, Medel Gonzélez
(2012) en la evaluacion del desempefio ambiental de entidades empresariales, Méndez
Delgado y Lloret Feijoo (2012) en determinar el indice de desarrollo humano territorial, y
Vega Calcines (2014) con su propuesta de indice para la evaluacion del desarrollo sostenible

territorial.

La construccion de 1ISC posee sus retos por la ambiguiedad propia del concepto. No obstante,
se han elaborado numerosas propuestas tanto de sistemas de indicadores como de
metodologias para su definicion (El Gibari et al., 2019; Gan et al., 2017; Kadoi¢ et al., 2018;
Li y Mathiyazhagan, 2018). De acuerdo a Saisana y Tarantola (2002), un ISC es la
combinacion matematica de indicadores individuales que representan diferentes dimensiones
de un concepto cuya descripcion es el objetivo del analisis. La construccion de indices
compuestos ha sido abordada desde diversos &ngulos; la literatura provee un amplio rango
de enfoques metodoldgicos (ElI Gibari et al.,, 2019; Gan et al., 2017). Sin embargo,
generalmente la construccion de un ISC involucra tres procesos principales, los cuales son:
e Normalizacion: Es la transformacion de los datos a una escala comdn debido a la
diferencia de las unidades de medidas de los indicadores.
e Ponderacion: Es el proceso de asignar el peso o nivel de importancia a cada indicador
con respecto al ISC, ya sea mediante métodos basados en expertos o automaticamente
a partir de los propios datos.
e Agregacion: Es el proceso de agregar los datos normalizados de los indicadores y sus
pesos asignados en el 1ISC mediante una operacion aritmética o procedimiento de

calculo.
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La determinacion de cual técnica emplear en cada etapa del proceso de construccion de un
ISC ha sido objeto de varias investigaciones, con resultados que han trazado pautas,
lineamientos o buenas practicas generales. Pero la diversidad de metodologias empleadas, la
diversidad de indices compuestos construidos y la combinatoria de los métodos empleados

evidencian que aln no existe una practica generalizada.

Baséandose en los principios generales que se deben cumplir para la construccion de un ISC,
Vega Calcines (2014) propuso un procedimiento para la construccion del indice de
Desarrollo Sostenible Territorial (IDST). Mediante el IDST, se pueden controlar las politicas
y planes de los territorios en cuanto al cumplimiento de las pautas trazadas para alcanzar
niveles adecuados de desarrollo sostenible, midiendo sus avances y/o retrocesos, lo que lo
convierte en una herramienta efectiva de apoyo a la toma de decisiones de los gobiernos de
las provincias cubanas. En su investigacion, Vega Calcines (2014) recomend6 emplear las
potencialidades del procesamiento de la informacion, de forma tal que se evolucionara su
procedimiento con el proposito de obtener un IDST que reflejase con mayor certeza la

variacion en el comportamiento de los indicadores que se seleccionen para su construccion.

La referida metodologia cuenta con cuatro fases que permiten realizar el diagndstico del
territorio, la estructuracion del sistema de indicadores, el calculo del IDST y la evaluacion
de los resultados. En cada una de las fases se emplean herramientas o métodos de apoyo al
proceso, basados en las investigaciones que conformaban el marco tedrico de referencia en
su momento. Varias problemaéticas han sido identificadas en la aplicacion del procedimiento
para la evaluacion del desarrollo sostenible en las provincias cubanas, y por ende en los IDST

que se obtienen tras su aplicacion y en el andlisis de los resultados.

Un primer problema radica en la seleccion de los indicadores que conformarian el marco
ordenador tematico, en cuya propuesta Vega Calcines (2014) establecié descartar los
indicadores que presenten valores perdidos en la serie de tiempo, producto de la no
disponibilidad de los datos estadisticos en las fuentes oficiales, y realizar un analisis
multifactorial mediante un analisis de componentes principales con el objetivo de eliminar
las dependencias entre los indicadores que se encuentren correlacionados. La primera
propuesta se justifica, pues para medir el desarrollo sostenible de forma concreta se requieren

de datos completos; la segunda propuesta requiere de proponer un método que permita
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obtener el subconjunto de indicadores de todos los candidatos a partir de las componentes
principales que se obtienen de la aplicacion de la referida técnica estadistica, o por el

contrario, proponer un procedimiento completo para la seleccion de los indicadores.

El segundo problema consiste en la ponderacion de los elementos que conforman el marco
ordenador tematico (MOT) del IDST. EI MOT propuesto por Vega Calcines (2014) se
estructura de forma jeréarquica, con el IDST en el nivel objetivo o en la raiz de la jerarquia;
al IDST tributan las tres dimensiones del desarrollo sostenible: ambiental, econémico y
social; a cada dimension se le subordinan areas claves, en las cuales se encuentran agrupados
los indicadores. Cada uno de estos elementos (dimensiones, areas claves e indicadores)
poseen un peso o nivel de importancia en el rango de (0,1], y deben cumplir que la sumatoria
de los pesos de los elementos que se encuentran en el mismo nivel y que se subordinan al
mismo elemento en el nivel inmediato superior debe ser la unidad (1). Al calcular el IDST
de forma recursiva desde los indicadores hacia las areas claves, y desde las areas claves hacia
las dimensiones, se obtienen indices intermedios que permiten fundamentar el IDST que se
obtiene; este proceso es equivalente a obtener los pesos globales de los indicadores a través
del producto de su propio peso con el peso del area clave y de la dimension a la que se
subordinan en la jerarquia, y ejecutar la agregacion ponderada de los valores de los
indicadores empleando este peso global. Esta forma de ponderar los elementos del MOT
tiene un efecto indeseado, y es que los pesos globales de los indicadores se descompensan o
desequilibran si el MOT no esta balanceado en cada uno de sus niveles. Esto quiere decir que
si dos indicadores, a criterio del decisor, poseen la misma importancia para el desarrollo
sostenible, pueden concluir con pesos globales distantes si poseen distintas cantidades de
elementos “hermanos” en la jerarquia, en el que influye también la cantidad de “hermanos”

que posean los elementos a los que se subordina en los niveles superiores de la jerarquia.

Por otra parte, la seleccion del método de ponderacion y el método de agregacion debe
tributar a la perspectiva de la sostenibilidad (sostenibilidad débil o sostenibilidad fuerte) del
indice en cuestion (Gan et al., 2017), tanto para la evaluacion del desarrollo sostenible a lo
interno de un territorio en el tiempo, como para la comparacion entre los territorios en un
instante de tiempo determinado. ElI IDST se concibié alineado a la perspectiva de

sostenibilidad fuerte, por tanto los métodos seleccionados para la ponderacion y la agregacién
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deben ser sometidos a reconsideracion. Ademas, esta el caracter compensatorio del método
de agregacion seleccionado para la construccion del IDST (suma ponderada simple o suma
ponderada) y la falta de una medida objetiva que permita evaluar varios métodos de

agregacion como parte del procedimiento.

Todos los elementos anteriormente expuestos constituyen una situacion problémica a
resolver en la presente investigacion. El problema cientifico radica en la carencia de técnicas
y métodos concretos que complementen el procedimiento para la evaluacion del desarrollo
sostenible en las provincias cubanas y que respalden de forma objetiva las decisiones que se

adopten a lo largo de su ejecucidn, hasta la obtencion del IDST.

Las mas recientes investigaciones dirigidas a evaluar determinado componente ambiental,
econdémico o social a través de indices compuestos, han arrojado una amplia gama de
técnicas, métodos y metodologias aplicables al procedimiento propuesto por Vega Calcines
(2014). En correspondencia con lo planteado se formula la siguiente hipdtesis investigativa:
La aplicacion de técnicas y métodos que complementen el procedimiento para la evaluacion
del desarrollo sostenible en las provincias cubanas, permitira fundamentar las decisiones que
se adopten a lo largo de la ejecucion del procedimiento, alineado con la perspectiva de
sostenibilidad fuerte que se desea medir mediante el IDST, lo que potenciaréa los analisis que
se puedan realizar empleando esta medida con un impacto positivo para la toma de

decisiones.
Esta hipotesis quedara probada si:

1. Se evidencia la factibilidad de la aplicacion de las técnicas y métodos que se
seleccionen para complementar el procedimiento para la evaluacion del desarrollo
sostenible en las provincias cubanas.

2. Se logran identificar puntos criticos en el desarrollo sostenible del objeto de estudio
practico a partir de los resultados obtenidos con el andlisis del IDST al aplicar las
nuevas técnicas y métodos.

3. Se adicionan nuevas funcionalidades y bibliotecas a la aplicacion informatica

existente que implementen las propuestas de cambios al procedimiento.
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En conformidad con la hipdtesis planteada, el objetivo general de la investigacion es:
Modificar el procedimiento para la evaluacion del desarrollo sostenible de los territorios
cubanos, para la alineacion del indice de Desarrollo Sostenible Territorial a la perspectiva de
sostenibilidad fuerte, mediante el desarrollo y la aplicacion de métodos que sustenten las
decisiones adoptadas a lo largo del proceso de construccion del indice, y su implementacion

en una nueva version de la aplicacion informética existente.
Este objetivo general se puede desglosar en los siguientes objetivos especificos:

1. Identificar las técnicas y métodos aplicables al procedimiento para la evaluacion del
desarrollo sostenible territorial a partir del analisis de la literatura relacionada con la
construccién de indices de sostenibilidad compuestos.

2. Proponer las técnicas y métodos que solucionen los problemas identificados
modificando las etapas del procedimiento.

3. Adicionar las bibliotecas y funcionalidades en una nueva version de la aplicacion
informéatica existente que implementen las modificaciones realizadas al
procedimiento.

4. Aplicar el procedimiento modificado para la evaluacion de los territorios cubanos.

Para dar cumplimiento al sistema de objetivos propuestos, este trabajo de investigacion
transito por varias etapas, cuyos resultados tributan a la estructura de la presente tesis de la

siguiente forma.

El CAPITULO 1 aborda los elementos tedricos y practicos que sustenta la construccion de
indices de sostenibilidad compuestos, profundizando en los métodos para la seleccién de

indicadores, la ponderacién de indicadores y la agregacion de los datos.

El CAPITULO 2 retoma las oportunidades de mejora del procedimiento y se presentan las
propuestas de solucion a cada una de las problematicas identificadas. Ademas, aborda los
aspectos de disefio y arquitectura de la nueva version de la aplicacion informatica para

incorporar las modificaciones al procedimiento.

El CAPITULO 3 muestra los resultados de la aplicacion de las adecuaciones realizadas al

procedimiento en la evaluacion del desarrollo sostenible en una década de las quince
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provincias cubanas y su municipio especial, asi como en la comparacion entre los dieciséis

territorios en cado uno de los diez afios.

Finalmente se exponen las conclusiones y recomendaciones generales producto de la

investigacion realizada.



CAPITULO 1. ASPECTOS GENERALES DE LA EVALUACION DEL
DESARROLLO SOSTENIBLE MEDIANTE INDICES DE
SOSTENIBILIDAD COMPUESTOS

El desarrollo sostenible es un concepto fundamentado en la propuesta de garantizar la
continuidad del desarrollo y la evolucién de la raza humana en armonia con el medio
ambiente. Su correcta evaluacion constituye una herramienta de apoyo al proceso de toma de
decisiones en todos los niveles de direccion. En el presente capitulo se abordaran los aspectos
fundamentales relacionados con la conceptualizacion del desarrollo sostenible, el marco
regulatorio y politico que lo rige tanto a nivel internacional como nacional, los métodos para
su evaluacion y su aplicacion en el contexto nacional, basado en resultados de investigaciones

y aplicaciones practicas empleando herramientas informaticas.

1.1. El desarrollo sostenible como referencia

La década de los 70 marcoé el inicio de las primeras manifestaciones de alarma sobre el
desequilibrado crecimiento industrial y su negativo impacto en el medio ambiente. A finales
de los afios 80 y principios de los 90 el debate sobre la sostenibilidad adquirié mayor
connotacion, convirtiéndose en uno de los principales temas de andlisis por parte de la
comunidad cientifica y politica a nivel mundial. Durante la década de los 90 el debate se
centr6 en su faceta medioambientalista; posteriormente, producto de una mayor
profundizacién en el estudio de la sostenibilidad, se comenzaron a considerar otros puntos
de vista como el ambito sociocultural y econdmico como factores también importantes dentro
del estudio de la sostenibilidad (Linares et al., 2013).

Achkar et al. (2005) definieron el término sustentabilidad como “el estado de condicidn del
sistema ambiental en el momento de produccién, renovaciéon y movilizacién de sustancias o
elementos de la naturaleza, minimizando la generacion de procesos de degradacion del

sistema, tanto presentes como futuros”.

El desarrollo sostenible es un proceso multidimensional que implica la busqueda de
equilibrio entre el desarrollo econémico, social y ecoldgico (ver Figura 1.1). La puesta en
marcha de una estrategia de desarrollo sostenible requiere que las partes involucradas en

estos tres procesos negocien y asuman sus compromisos (Casares Long y Arca Ruibal, 2002).
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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 y Cuétara, 2006).

DIMENSION

AMBIENTAL ).
Conservacion
DIMENSION
POLITICA- '}
INSTITUCIONAL

Va %ﬁ

DIMENSION DIMENSION
CULTURAL SOCIAL
Identidad Equidad

Figura 1.1. Multidimensionalidad del desarrollo sostenible. Fuente: Marquez y Cuétara (2006).

DIMENSION
ECONOMICA
Eficiencia

No obstante a las multiples definiciones que se le han dado al desarrollo sostenible, el desafio
comdn que plantean estos conceptos es ligar los componentes econdémicos, sociales y
ambientales para crear un proyecto social que permita desarrollar actividades econdémicas
dentro de la capacidad de carga de los ecosistemas locales, de manera tal 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).

1.1.1. Dimensiones del desarrollo sostenible
Segun Achkar et al. (2005) las tres dimensiones del desarrollo sostenible estdn ampliamente
reconocidas, ellas son:

e 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.

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

e 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
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necesidades bésicas humanas, incluyendo también aspectos culturales, politicos,
demogréficos, institucionales y las relaciones sociales.

Por su parte DiSano (2002) establece que se pueden definir de forma independiente otras

dimensiones como la politica- institucional y la cultural.

1.1.2. Enfoques del desarrollo sostenible

Los avances logrados en la comprension del proceso de desarrollo y su dindmica cambiante
han contribuido a aumentar el caudal de conocimientos en esta tematica. Segun Sepulveda
(2008), los principales enfoques en al desarrollo sostenible provienen del campo de la
economia ambiental y del enfoque de acceso a posibilidades de Amartya Kumar Sen (Sen 'y
Clapp, 2000), quien propuso un enfoque alternativo a la tradicional economia del bienestar,

cuyo principal objetivo se basa en lo que los individuos son capaces de hacer.

En la vertiente de la economia ambiental, la ineficiencia y la ineficacia del mercado, han sido
sefialadas como las principales responsables por la degradacién de los recursos naturales.
Asi, se ha exhortado a gestionar apropiadamente esos recursos y a brindarles 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, vy el
bienestar no se relaciona exclusivamente con indicadores econdémicos positivos, sino que el
desarrollo se entiende como un proceso donde los objetivos econémicos 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, 2008). El enfoque de Sen hace hincapié en que el crecimiento economico
no es sinénimo de desarrollo, aunque no niega la importancia del crecimiento econémico
como motor del desarrollo. Por tanto, el fomento de las actividades productivas debe ir
acompariado de politicas que permitan la distribucion de los beneficios entre todos los

miembros de la sociedad.
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Los enfoques citados ponen de manifiesto los variados temas y disciplinas que se vinculan
con el desarrollo sostenible, asi como la manera vertiginosa en que este evoluciona en

términos conceptuales y metodologicos.

1.1.3. Soporte al desarrollo sostenible

El reto del desarrollo sostenible cuenta con una serie de documentos politicos que sustentan
su concepto, siendo la Agenda 21 el que méas vigencia conserva en la actualidad. La Agenda
21 es un documento politico y su aprobacion fue el resultado de la Cumbre de Rio del afio
1992 (UNSD, 1992). A través de este documento la comunidad internacional se comprometid
a poner en préactica 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, e insiste en que el desarrollo sostenible sélo es posible si se planifica de manera
explicita (CITMA et al., 2012). Para casi todas las cuestiones importantes especifica un
proceso lento y profundo de analisis simultdneo de un gran nimero 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 ejecutar el resultado de las decisiones adoptadas

(Local Government Management Board, 1993).

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 (ONEI, 2009). Los siguientes documentos evidencian este accionar:
e Ley 33 de Proteccion del Medio Ambiente y del Uso Racional de los Recursos
Naturales de 1981 (Asamblea Nacional del Poder Popular, 1981);
e Decreto Ley 118 de enero de 1990 “Estructura, Organizacion y Funcionamiento del
Sistema Nacional de Proteccion del Medio Ambiente y su Organo Rector” (Consejo
de Estado, 1990);
e Promulgacion en 1992 del Articulo 27 de la Constitucion de la Republica de Cuba de
1976 (Asamblea Nacional del Poder Popular, 1992);
e Ley 81 del Medio Ambiente en 1997 (Asamblea Nacional del Poder Popular, 1997,
p. 81);

e Establecimiento de la Estrategia Ambiental Nacional en 1997,
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e Aprobacion de los “Lineamientos de la politica econémica y social del Partido y la
Revolucion” en 2011 (VI Congreso del Partido Comunista de Cuba, 2011);

e Aprobacién del Plan Nacional de Desarrollo Economico y Social hasta 2030:
propuesta de vision de la nacidn, ejes y sectores estratégicos (VII Congreso del
Partido Comunista de Cuba, 2016); y

e Promulgacion de la nueva Constitucion de la Republica de Cuba en 2019 (ANPP,
2019).

La confirmacion de la toma de conciencia del Estado en pos de la proteccion del medio
ambiente y la sostenibilidad del proceso revolucionario cubano, lo constituye la creacion del
Ministerio de Ciencia Tecnologia y Medio Ambiente (CITMA) en 1994,

1.2. Evaluacion del desarrollo sostenible mediante indicadores

Las evaluaciones de sostenibilidad emergieron como una de las herramientas mas Utiles para
hacer operativo el concepto de desarrollo sostenible. Segin Fernandez Latorre (2006) un
problema epistemoldgico que surge ineludiblemente es si existe un cuerpo teérico unificado
que defina el camino metodoldgico béasico para la elaboracion de indicadores de
sostenibilidad y medio ambiente. Aungque humerosos autores sefialan requisitos que deberian
cumplir los indicadores, estas indicaciones son habitualmente de naturaleza puntual o parcial,
sin llegar a instituir un método solido que totalice y guie la compleja labor de disefio de
indicadores de sostenibilidad y medio ambiente, asi como el disefio de sistemas de

indicadores.

Segun Castro Bonarfio (2002), un indicador es una variable que representa a otra variable o a
un conjunto de variables en un modelo simplificado del sistema en estudio. Ofrece
informacion que permite evaluar condiciones y tendencias, comparar lugares y situaciones,
obtener informacion de forma prioritaria y rapida, anticipar las condiciones y tendencias
futuras. Por tanto, sirve como instrumento para valorar la efectividad de las medidas que se

hayan tomado para contrarrestar o atenuar los problemas que reflejan.

Castro Bonafio (2002) estable que la definicion de los indicadores de sostenibilidad refleja el
concepto de desarrollo sostenible que se desea implementar. Su finalidad es indicar de alguna

forma si las actividades humanas y el uso de los recursos naturales o determinadas funciones
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ambientales asociadas al desarrollo de la sociedad, pueden considerarse sustentables de
acuerdo a algun criterio de sostenibilidad. Este objetivo marca la diferencia con respecto a
indicadores econdémicos convencionales como el Producto Interno Bruto y la Renta
Percapita, que mistifican las auténticas condiciones de equilibrio y sostenibilidad de los

modelos de desarrollo.

Destacan los trabajos realizados en el campo de los indicadores y sistemas de informacion
para el desarrollo sostenible de Meadows (1998), la teoria y los métodos de indicadores de
desarrollo sostenible de Bossel (1999) y las metodologias para el desarrollo de programas
nacionales de indicadores de desarrollo sostenible de las Naciones Unidas. En
investigaciones realizadas por Castro Bonafio (2002), Mérquez y Cuétara (2006), Sepulveda
(2008), Martinez de la Vega et al. (2014) y Arnés (2011) se han desarrollado y aplicado
metodologias para la evaluar la sostenibilidad desde distintos enfoques, ambitos y escalas.
Segun Arnés (2011), aungue 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.

Los aportes realizados en materia de evaluacion de la sostenibilidad se pueden agrupar
basicamente en tres grupos: indicadores de sostenibilidad fisica, indicadores de

sostenibilidad integral e indices agregados de sostenibilidad.

1.2.1. Indicadores de sostenibilidad fisica

Segn Castro Bonafio (2002), los indicadores de sostenibilidad fisica difieren de los
meramente medioambientales, en base a que los primeros reflejan no sélo 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. 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 o estandar.
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1.2.2. Indicadores de sostenibilidad integral

El grupo de indicadores de sostenibilidad integral se refiere a sistemas de indicadores que
desde una vision integradora consideran no Unicamente los indicadores ambientales, sino
tambien 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.

1.2.2.1. Fuerza Motriz-Estado-Respuesta
El marco FMER fue desarrollado y adoptado por la ONU a partir de 1995, tomando como
base el modelo Presion-Estado-Respuesta disefiado por la Organizacidén de Cooperacion para
Desarrollo Econémico (OCDE) en 1993 para reflejar aspectos puramente ambientales, con
la idea de incorporar las connotaciones sociales, econémicas e institucionales del desarrollo
sostenible. EI FMER 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 al desarrollo a nivel
de empresas, industrias 0 sectores econémicos, asi como a tendencias sociales. Son
ejemplos de este grupo la tasa de crecimiento de la poblacién y la emision de gases
de efecto invernadero.
¢ Indicadores de Estado: proveen un indice del estado del desarrollo sostenible o de un
aspecto particular de éste en cierto momento. Corresponden a indicadores cualitativos
0 cuantitativos. Ejemplos de este grupo lo constituyen la expectativa de escolaridad
y la concentracién de contaminantes en zonas urbanas.
¢ Indicadores de Respuesta: indican opciones de politicas 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
legislaciones, regulaciones, instrumentos econdmicos, actividades de comunicacion.
Ejemplos de este grupo lo constituyen la cobertura de tratamiento de aguas y gasto

en la disminucién de la contaminacion.

Segun Quiroga Martinez (2007), la critica sobre linealidad y causalidad se mantiene en este
esquema. Es poco generalizable y de escasa confiabilidad al no considerar la
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interdependencia entre los diferentes factores y el cardcter de multicausalidad que opera en
los fendbmenos sociales y ambientales. Estas mismas razones conspiran en contra de saber
cuéles de las medidas propuestas se consideran como efectivas para mejorar el estado. Por
estas razones la Comision de Desarrollo Sostenible (CDS) de las Naciones Unidad decidio

abandonar este enfoque.

1.2.2.2. Marcos ordenadores tematicos

Quiroga Martinez (2007) establece que los indicadores se pueden organizar
esquematizandolos por temas y subtemas, 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 del medio ambiente y sostenibilidad, que son multisectoriales y complejas,
encuentran en estos esquemas una manera de presentar los indicadores. Estos marcos han
sido utilizados por varios paises como Canada, Suecia, Nueva Zelandia, Espafia, Estados

Unidos y casi todos los paises latinoamericanos y caribefios.

Los marcos ordenadores tematicos también pueden utilizarse 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 mas 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 de la CDS, se desarroll6 en 2001 un marco ordenador tematico en el
cual se definieron 57 indicadores centrales de desarrollo sostenible, organizados en cuatro
dimensiones, 18 temas y 38 subtemas. Este marco tuvo la ventaja de que los temas y subtemas
reflejaron los énfasis nacionales tanto de los problemas como de los desafios del desarrollo
sostenible (UNDPI, 2009).

1.2.3. Indices de sostenibilidad compuestos

Los indices de sostenibilidad compuestos (ISC) basan su obtencion en el proceso de sintetizar
0 agregar en un indice varios indicadores que tributan a la sostenibilidad y que se le
subordinan a una jerarquia tematica basada ya sea en dominios, areas claves o la combinacion

de ambos. Existen dos corrientes en la discusion sobre ISC:
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e 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 los indices IBES,
Riqueza Verdadera y Ahorro Genuino (WorldBank, 1999).

e Lasegunda corriente parte del concepto de “sustentabilidad fuerte”, que 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 encuentran Huella Ecolégica e indice del Planeta Vivo
(Achkar et al., 2005; Loh et al., 2005).

Los ISC poseen elementos valiosos tales como su capacidad de sintetizar elementos de las
dindmicas ecoldgica, econdmicay social. Sin embargo, poseen inconvenientes desde el punto
de vista metodologico, derivadas de la heterogeneidad de las variables y la simplificacién
excesiva. Segun Romero (2012), en torno a la sostenibilidad resulta engorroso ademas
justificar la seleccidn de las variables y su importancia, ya que no existe consenso en la
comunidad cientifica para ello. Por su parte, Quiroga Martinez (2007) establece que a
menudo se tendia a pensar que los indicadores sintéticos y los sistemas de indicadores eran
aproximaciones antagénicas, aunque la practica ha demostrado que pueden complementarse
porque todo trabajo de integracion de varias variables, en una sola expresion numeérica,
implica la generacion de componentes previas que pueden expresarse por separado a través
de un sistema, de forma que el decisor las utilice de una u otra forma, de acuerdo a sus

necesidades.

1.3. Construccidn de indices sostenibilidad compuestos

Los ISC se han tornado més importantes con el objetivo de evaluar y comparar el rendimiento
de paises, regiones o instituciones. Su amplia variedad revela su reconocimiento como
herramienta para la evaluacion de politicas y para la comunicacion. De acuerdo con Nardo
et al. (2008), el numero de ISC existentes alrededor del mundo crece afio tras afio,
especialmente por su proposito de resumir, enfocarse y condensar la complejidad de ambiente

dindmico. Segun EIl Gibari et al. (2019), los ISC son mucho maés faciles de interpretar que
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intentar detectar las tendencias y los comportamientos en multiples indicadores de diferentes
tipos.

En la préctica, los ISC han sido aplicados en dimensiones relevantes de la realidad, como la
competitividad entre los paises (World Economic Forum, 2017a), la calidad de sus gobiernos
(World Justice Project, 2016), la libertad de prensa (Freedom House, 2017), el desarrollo
humano a nivel global, regional y nacional (UNDP, 2016), la medida de paz mundial
(Institute For Economics & Peace, 2017), la competitividad en el turismo (World Economic
Forum, 2017b), la medida de desarrollo econémico de los paises (The World Bank, 2017), y
la eficiencia de las universidades (Academic Ranking of World Universities, Times Higher
Education World University Ranking o QS World University Ranking), por solo mencionar

algunos.

Segln Saisana y Tarantola (2002), un ISC es la combinacion matemaética de indicadores
individuales que representan diferentes dimensiones de un concepto cuya descripcion es el
objetivo del analisis. La construccién del 1ISC ha sido abordada desde diversos angulos. La

literatura refleja la diversidad de enfoques metodoldgicos.

La construccién del ISC es un proceso dinamico y multinivel como se muestra en la Figura
1.2.

Nivel teérico Nivel operacional Nivel objetivo ‘

| Establecer politicas |

 » | Tomar decisiones |
Definir ionar Recolectar
_ Selecc.lona[ y y Agregar e
sistema  [—M clasificar —>»  procesar [—» datos | p Jimient |
. . — omparar rendimiento
ambiental variables datos P

Figura 1.2. Proceso de construccion de un indice de sostenibilidad compuesto. Fuente: elaboracién propia
basada en Zhou et al. (2006).

En el nivel tedrico, expertos de las ramas medioambientales, econdmicas y sociales estan
usualmente involucrados en el propoésito de desagregar el sistema objeto de estudio en varios
subtemas y en la seleccion de los indicadores ambientales mas representativos. En el nivel
operacional, investigadores afines a las ramas de las matematicas, la computacion y el
procesamiento de la informacion, intervienen con el proposito de recolectar y procesar la

informacidn, y proponer métodos efectivos para la normalizacion, ponderacién y agregacion
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de los indicadores seleccionados con el fin de obtener el indice de sostenibilidad (Gan et al.,
2017; Zhou et al., 2006). En el nivel objetivo los decisores emplean el indice para controlar
y establecer nuevas politicas, tomar decisiones y hacer comparaciones de los sistemas en el

tiempo.

Segun El Gibari et al. (2019), generalmente la construccion de un ISC se resume a tres
procesos principales: la normalizacion de los datos de los indicadores, la ponderacion de los
indicadores y la agregacion de los datos. Otros autores adicionan como paso previo a los
antes mencionados la seleccion de los indicadores (fundamentalmente en el nivel teérico del
proceso de construccion del ISC de la Figura 1.2) (Medel Gonzélez, 2012; Munda, 2005;
Vega Calcines, 2014).

1.3.1. Seleccion de indicadores

La seleccion adecuada de los indicadores sobre los que se construye el ISC influye en el
objetivo de sostenibilidad a medir. La literatura refleja la aplicacion de diversos enfoques en
su determinacion, entre ellos se encuentran la aplicacion de técnicas estadisticas para detectar
los indicadores cuyos datos hipotéticamente poseen mayor relevancia estadistica al objetivo
de la sostenibilidad, los métodos participativos y los métodos basados en sistemas de

referencia.

1.3.1.1. Técnicas estadisticas para la seleccion de indicadores

Las técnicas estadisticas de andlisis multivariado constituyen un instrumento util en la
selecciéon de indicadores al elaborar un indicador sintético que resuma la variabilidad
observada en un conjunto de variables. Segun Castro Bonafio (2002), el analisis de
componentes principales (ACP) es la técnica con mayor aceptacion en la elaboracion de

indices, aplicados ampliamente en los &mbitos de las ciencias sociales y ambientales.

El método ACP es un procedimiento estadistico cuyo objetivo es reducir la dimensionalidad
de los datos, sin pérdida significativa de informacién, empleando técnicas de transformacién
lineal (Dunteman, 1989). Empleando la estructura de correlacién de los datos originales, ACP
extrae componentes ortorrombicas que comparten las variables altamente correlacionadas.
Las componentes con mayores valores de proporcidn de varianza son retenidas mientras que

las componentes menos informativas son ignoradas. Las componentes retenidas se rotan de
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forma tal que cada indicador original se carga solamente en una componente principal. Segun
Castro Bonafio (2002), también ha sido empleado para sintetizar la informacion contenida en
un numero elevado de indicadores sobre diversos factores determinantes del nivel de

desarrollo, calidad de vida y bienestar.

1.3.1.2. Meétodos basados en expertos para la seleccion de indicadores

Entre los métodos que involucran la participacion de expertos o interesados en el objeto de
sostenibilidad a medir se encuentra la metodologia propuesta por Fernandez-Sanchez y
Rodriguez-Lopez (2010) para identificar indicadores de sostenibilidad en proyectos de la
construccién. Aunque el area de aplicacion de la metodologia es especifica, las etapas que la
componen son aplicables a cualquier proceso de construccion de indices de sostenibilidad.
En la Figura 1.3 se muestran las cinco etapas de la metodologia.

Identificacién |::> Clasificacién |::> . '.”" . |::> -2(.1a. . |::> (.Z‘on.Juntode
Priorizacion Priorizacion indicadores

Figura 1.3. Método para la seleccién de indicadores empleado la participacion de expertos o interesados en el
objetivo de sostenibilidad a medir. Fuente: Fernandez-Sanchez y Rodriguez-L6pez (2010).

En la fase de Identificacién, Fernandez-Sanchez y Rodriguez-Lopez (2010) propusieron
emplear varias técnicas, entre las que se encuentra la revision de documentacion, recopilacion
de informacion a través de encuestas y entrevistas, tormentas de ideas y la comparacion con
otras areas 0 herramientas existentes. En las etapas de clasificacion y priorizaciéon de los
indicadores, propusieron emplear alguno de los siguientes esquemas: a través de los pilares
del desarrollo sostenible, seguir el ciclo de vida del proyecto o distribuyendo las
oportunidades identificadas (en la forma de los indicadores candidatos) en los diferentes
elementos del proyecto. La seleccion de los indicadores mas influyentes para el desarrollo
sostenible se ejecuta empleado el principio de Pareto (Craft y Leake, 2002), que establece
que el 80% de los problemas son originados por el 20% de las causas, por tanto el 80% del
problema de sostenibilidad puede medirse con el 20% de los indicadores identificados. La
primera priorizacion de los indicadores se ejecuta de acuerdo a un marco de referencia basado
en normas ISO para los proyectos especificos de construccion y la segunda empleando una
matriz de priorizacion mediante el proceso de jerarquias analiticas (AHP, por sus siglas en
inglés) (Saaty y Saaty, 2003).
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Por otra parte, los Principios de Bellagio (Hardi et al., 1997) constituyen una guia para todo
el proceso de evaluacion de la sostenibilidad, incluyendo la seleccion y el disefio de los
indicadores, de conjunto con su interpretacion y la comunicacion de sus resultados. Fueron
concebidos para su uso en actividades de inicio o mejora del proceso de evaluacion de grupos
de comunidades, corporaciones, gobiernos nacionales e instituciones internacionales. El
Principio 1 parte del punto de inicio de cualquier evaluacion, estableciendo la vision de
desarrollo sostenible y objetivos precisos que brinden una definicion préactica de la vision
establecida en términos de que sean significativos para el proceso de toma de decisiones. Los
Principios del 2 al 5 manejan los contenidos que debe poseer cualquier proceso de evaluacion
enfocandose en las teméticas priorizadas de la actualidad. Los Principios del 6 al 8 manejan
las cuestiones claves del proceso de evaluacion, mientras que los Principios del 9 al 10
establecen la necesidad de mantener capacidades de evaluacion continuas. De forma general,
los Principios de Bellagio establecen el proceso de seleccion de los indicadores basados en
el objetivo del proceso de evaluacion. Para apoyar el proceso de seleccion una vez
identificado el objetivo a evaluar, se emplean cuestionarios, consultas y matrices de decision
(Hardi et al., 1997).

1.3.1.3. Seleccidon de indicadores basados en marcos de referencia

Los marcos de referencia establecen pautas o guias generales a seguir en el proceso de
evaluacion de la sostenibilidad. Estudios posteriores a la década de los 90, con el fin de
aportar guias precisas, establecieron indicadores especificos que debian homogeneizar el
proceso de evaluacién de la sostenibilidad. Entre estos indicadores de referencia se
encuentran los establecidos por la Comision de Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas
en marzo de 2001 (CSD, 2001), a partir de una prueba piloto emprendida en varios paises
con el fin de evaluar los niveles de desarrollo sostenibles alcanzados. Este estudio permitio
identificar 12 indicadores usados frecuentemente por los paises, 8 usados indistintamente por
varios paises y 12 sugeridos por los paises como un aporte significativo a la evaluacion de la
sostenibilidad. Este marco de indicadores fue posteriormente actualizado en 2006 acorde con
la evolucion del objetivo de sostenibilidad a medir (Quiroga Martinez, 2007).
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1.3.2. Normalizacién
Supdngase la existencia de m sistemas ambientales comparables S; (i = 1,2, ...,m), cuyos

indices de sostenibilidad seran calculados basados en n variables ambientales V; (j =
1,2,...,n). Lamatriz X = (xif)mxn denota la matriz ambiental original, donde x;; es el valor

del sistema S; correspondiente a la variable ambiental V; obtenido en un instante de tiempo 'y
una localizacion geografica determinada. Asumase ademas que w; es el peso asignado a la
variable ambiental V;. Como las variables que componen V; usualmente poseen diferentes
unidades de medida, primeramente se aplica un procedimiento de normalizaciéon a X antes
de la agregacion (Chang y Yeh, 2001; Zeleny, 1982). Posterior a la normalizacion, las
variables resultantes, es decir r;;, se tornan adimensionales y satisfacen “a mayor valor,
mejor”. Cuatro de los mecanismos para la normalizacion de indicadores son el Z-score, el
método Min-Max, el procedimiento de normalizacion lineal y la distancia a un sistema de

referencia.

1.3.2.1. Z-score

Z-score es una técnica empleada en el establecimiento de indicadores de todo tipo. Su
objetivo es transformar y normalizar variables para hacerlas comparables sobre la base de
una unidad comdn. Representa la desviacion del valor de la media dividida entre el promedio
de la desviacion de la media de la variable (véase la Ecuacién 1.1), donde u es la media de
la variable a normalizar y o es la desviacion de la media de la variable a normalizar.

Xi—u
o

Ecuacion 1.1

Z — score =

La funcidn estandariza la variable haciendo su media cero y la desviacion estandar la unidad,
los valores pueden ser positivos y negativos. 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 normalizacién
es que se hace necesaria la existencia de una cantidad de mediciones previas para determinar
la mediay la desviacion de la media de la variable. Segin Medel Gonzélez (2012), el método

Z-score tiene una ventaja al no ser tan sensible con los valores extremos.
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1.3.2.2. Método Min-Max

El método Min-Max es conocido como la distancia al mejor y al peor desempefio, pues escala
los valores entre esos dos estados. Un ejemplo préactico de la aplicacion de este método se
puede apreciar en el célculo del indice de Desarrollo Humano Territorial en Cuba, para
determinar la medida critica en funcion del valor deseable del indicador y el valor de
privacion fijado (Méndez Delgado y Lloret Feijéo, 2012) (véase la Ecuacion 1.2).

max X; — X; -
IP; = : ! Ecuacion 1.2

max X; — min X;

Al representar una medida de privacion, para obtenerse el valor porcentual normalizado de
cumplimiento del indicador se utiliza la Ecuacién 1.3 presentada por Krajnc y Glavi¢ (2005).

max X; — X;
IP,=1- ! L Ecuacion 1.3

max X; — min X;

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 historica. A pesar de las criticas a este método,
segun Castro Bonafio (2002) si los limites estan bien estimados, ya sea tomados de un
volumen considerable de mediciones o empleando méaximos y minimos empiricos, los

resultados pueden ser adecuados.

1.3.2.3. Procedimiento de normalizacion lineal
La normalizacion lineal consiste en fijar el valor de la meta y asignarle el 100% al valor lider;
los demas valores se ordenan en puntos porcentuales separados de la meta. Este método fue

defendido por Esty et al. (2005) y Zhou et al. (2006), quienes recomiendan la Ecuacion 1.4.

( xi j L L n L n
— si Vjsatisface "a mayor valor mejor
max{xij}
min{x;;} Ve sati " I - y
=1 o si V; satisface "a menor valor mejor Ecuacion 1.4
{xi}
- 0
mm{xi X } ‘ ,
—]0] st xoj es el valor ideal para V;
Lmax{xl-j,x ]}
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Se puede apreciar que los valores normalizados mediante la Ecuacién 1.4 son adecuadamente
interpretables y ademas tiene en cuenta la naturaleza del indicador (Zhou et al., 2006).

1.3.2.4. Distancia a un marco de referencia

El procedimiento de normalizacién empleando la distancia a un marco de referencia parte de
definir cuales seran los valores de referencia para cada indicador. Estos valores de referencia,
al ser exdgenos con respecto a los datos, requieren de la participacion de expertos de las
diferentes dimensiones de la sostenibilidad que tributan al ISC. Otra alternativa para obtener
los valores de referencia se basa en los estandares definidos por organizaciones
internacionales, que establecen el marco de referencia comun a ser empleados por todos los
paises 0 instituciones que deseen emitir determinado criterio o evaluacion sobre el
comportamiento de ciertos indicadores. En su investigacion, Vega Calcines (2014) propuso
emplear una variacion del método de normalizacion lineal expuesto anteriormente, empleado

los valores de referencia que se definieron para cada indicador.

En la Ecuacion 1.5 se define la normalizacion de las variables de tipo “a mayor valor mejor”

estableciendo a V;* como el valor deseado minimo. En la Ecuacién 1.6 se define la

J
normalizacion de las variables de tipo “a menor valor mejor”, donde V;" representa el maximo
valor de privacion. En la Ecuacion 1.7 define la normalizacion de las variables cuyos valores

*
ideales se encuentran en el intervalo [V, Vinas]-

( Xij
V'* 1 A 7 n . n .,
N j ) si V; satisface "a mayor valor mejor Ecuacién 1.5
Y 1 ; XU' = V]
L V;" es el valor deseado
( 4
Xij si V; satisface "a menor valor mejor" Ecuacion 1.6
;= .
Y 1 5 xl’]’ < V]'*
\ Vi" es la privacion
V*
xl} < jmin
jmln
1 = i Vimin < %ij < Vimax si los valores ideales de V Vj estan en un rango Ecuacion 1.7
| v
jmax "
k xl] ijax
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1.3.3. Ponderacion

Los indicadores pueden ponderarse teniendo en cuenta la medida de la distancia de los
indicadores simples con respecto a un nivel de referencia, la opinién de los expertos o el
reflejo de las preferencias sociales en base a algun tipo de encuesta. Seguin Gan et al. (2017),
determinar los pesos de los indicadores es una actividad engorrosa pero fundamental; los

indicadores deben ponderarse de acuerdo a su contribucion a la sostenibilidad.

La literatura refleja la existencia de diversas técnicas para la ponderacion de indicadores. Un
estudio realizado por Gan et al. (2017) refleja la preferencia en la construccion de indices de
sostenibilidad de los métodos de ponderacion igualitaria, andlisis de componentes
principales, opinion publica, asignacién de presupuesto, anélisis de regresion y el proceso de
jerarquias analiticas. Un resumen detallado del empleo de varias técnicas en la ponderacion

de indicadores se refleja en la Figura 1.4.

= Ponderacion igualitaria

= Analisis de componentes
principales
Beneficio de la duda
Andlisis de regresion

® Modelos de componentes sin
observacion

= Asignacion de presupuesto

= Opinion publica

m Proceso de jerarquias analiticas

= Analisis conjunto

= Otros

Figura 1.4. Proporcion de métodos empleados en la ponderacién de indicadores. Fuente: Gan et al. (2017).

La mayor cantidad de ISC se han construido empleando igual ponderacion para los
indicadores, la cual ha sido una préctica ampliamente criticada (Diaz-Balteiro et al., 2017;
Diaz-Balteiro y Romero, 2004; Gan et al., 2017; Mikuli¢ et al., 2015). Algunas técnicas
emplean los datos para obtener los pesos, como son el analisis de factores (Dunteman, 1989),
el analisis de componentes principales, el anlisis de regresion (Nardo et al., 2005) y el
analisis envolvente de datos (Nardo et al., 2005). Otras técnicas se denominan como
participativas, pues emplean opiniones de los participantes, ya sean expertos o no, para

determinan los pesos; entre ellas se encuentran el andlisis conjunto (Wind y Green, 2013), la
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asignacion de presupuesto (Saisana y Tarantola, 2002), el beneficio de la duda (Nardo et al.,
2005) y la opinidén publica (van Haaster et al., 2017). También han sido empleadas algunas
técnicas de toma de decisiones basadas en mdltiples criterios como el proceso de jerarquias
analiticas y el proceso de redes analiticas (Gorener, 2012; Hernandez et al., 2010; Saaty y
Saaty, 2003).

1.3.3.1. Igual ponderacion

Segun Nardo et al. (2005), el método de la ponderacion igualitaria puede emplearse cuando
todos los indicadores se consideran igualmente importantes, o cuando no se dispone de
evidencia estadistica 0 empirica que sostenga un esquema de ponderacién diferente. ES
reconocida como la estrategia de ponderacion mas sencilla y que puede ser replicada
facilmente por otros. Varios indices de sostenibilidad como el indice de Planeta Vivo (Loh
et al., 2005), el indice de Desarrollo Humano (UNDP, 1990) y el indice de Ahorro Genuino
(WorldBank, 1999) fueron construidos empleando esta estrategia. A pesar de su simplicidad,
su uso ha causado controversias, fundamentalmente por la validez y transparencia de los
indices que se han construido con este procedimiento (Geniaux, 2009; Mikuli¢ et al., 2015;
Rowley et al., 2012).

1.3.3.2. Analisis de componentes principales

Segun Gan et al. (2017), el ACP ha sido empleado en la ponderacién de sistemas de
indicadores. Para ser empleado en la ponderacion de indices de sostenibilidad, las
componentes retenidas (que se conforman por la combinacion de varios de los indicadores
originales), son definidas como dimensiones, cuyas ponderaciones se obtienen de sus
respectivas varianzas explicadas (Vitunskiene y Dabkiene, 2016). Como ACP reduce la
dimensién de los datos en las componentes principales, su uso se recomienda cuando un
sistema con numerosos indicadores debe ser considerado. Aunque su uso en la ponderacion
puede reducir el riesgo de la doble ponderacion de indicadores, fue originalmente concebida
para determinar la correlacion entre indicadores o variables y no con el fin de la ponderacion
(Ganetal., 2017).

1.3.3.3. Opinion publica
Los pesos basados en la opinion publica se obtienen a partir de encuestas o consultas

populares. Los encuestados pueden expresar sus preferencias sobre una agenda publica en
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términos de “preocupacion”. Los indicadores que reciben alta preocupacion reciben alta
ponderacién y viceversa. Este proceso es Util para procesos basados en multiples criterios y
puede hacer que el proceso en si sea participativo y transparente (Munda, 2004). Sin
embargo, los pesos basados en este método expresan la preocupacion popular en vez de la
importancia de los indicadores para medir el desarrollo sostenible (Nardo et al., 2005). Por
ejemplos, algunas personas pueden mostrar mayor preocupacion por la contaminacion del
aire que por la pérdida de biodiversidad, puesto que la primera posee un impacto directo en
su salud, sin embargo ambas son igualmente importante en términos de sostenibilidad. Este
método posee la limitacion de que los pesos no pueden transferirse al analisis de otros
sistemas en una region geogréfica distinta (Gan et al., 2017).

1.3.3.4. Proceso de jerarquias analiticas

El proceso de jerarquias analiticas (AHP, por sus siglas en inglés), es una técnica de decision
multicriterio desarrollada por Saaty (1980). Permite combinar factores cualitativos y
cuantitativos en el proceso de seleccion. Es usado para establecer prioridades en una
compleja situacion problematica donde intervengan varios factores y la cuantificacion de la
prioridad relativa de cada alternativa en una escala que enfatiza la importancia intuitiva de
los decisores, de conjunto con la consistencia de sus juicios al establecer comparaciones entre
las variadas alternativas (Lombera y Rojo, 2010). EI método AHP compara los criterios por
pares segun la 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 que significa la prevalencia
absoluta de un criterio sobre el otro. Con la seleccidn de criterios a pares y sus resultados se

construye la matriz de decisién (Saaty, 2008, 1980).

Varias investigaciones han ilustrado la preferencia de asignacion sobre ciertos atributos por
encima o por debajo de otros, siempre que la informacion 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 y Hung (2003), Krajnc y
Glavi¢ (2005), Abella y Van Westen (2007), Gomez-Limon et al. (2008) y Lombera y Rojo
(2010).

Segin Hernandez et al. (2010) el AHP es el método de decision multicriterio mas

referenciado en la literatura desde finales del pasado siglo. Otros como Hermans et al. (2008)
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plantean que esta ha sido una de las técnicas mas usadas para la evaluacion de los pesos de
los indicadores ambientales tomando como ejemplos Indoor Environment Index (Chiang y
Lai, 2002) y Environmental Friendliness (Puolamaa et al., 1996). También Saaty y Saaty
(2003) plantean que los pesos ki de los indicadores de sostenibilidad se obtienen
generalmente haciendo uso del método de decision AHP. A pesar de la amplia aceptacion
del AHP en la construccién de indices, Gan et al. (2017) establecen que brinda una vision
poco realista de fendmenos naturales que en ocasiones suelen ser mas ininteligibles, con un
mayor numero de relaciones e interrelaciones, convirtiendo el modelo en una estructura
compleja. De forma similar al método de ponderacién mediante la opinién publica, esta
limitado por lo local de las preferencias que emiten los expertos de un indicador sobre otro,

lo que limita su generalizacion a otras localizaciones geograficas.

1.3.4. Agregacién

La agregacion consiste en sintetizar en un indice los valores correspondientes a los
indicadores o subindices que en la jerarquia establecida se le subordinan. Tiene en cuenta los
valores correspondientes a las mediciones realizadas a los indicadores, o los valores

calculados para el caso de los subindices, y el peso asociado a cada uno, segln corresponda.

Los métodos de agregacion igualmente varian. La literatura refleja tres clasificaciones
generales de métodos de agregacion: los métodos de agregacién aditivos, los métodos de
agregacion geométricos y los métodos de agregacion no compensatorios (El Gibari et al.,
2019; Gan et al., 2017; Zhou et al., 2006). Una distincion basica usualmente se realiza entre
la agregacion aditiva y la agregacion geométrica. En la Figura 1.5 se muestra la proporcion
del empleo de estas técnicas en diversas investigaciones que se han realizado para la

evaluacion de la sostenibilidad mediante indices (Gan et al., 2017).

Existen otras técnicas de agregacion basadas en métodos para la toma de decisiones basada
en multiples criterios (TDMC). Segun Paruolo et al. (2013), las reglas de agregacion lineal
han sido criticadas debido a que bajos rendimientos en algunos indicadores pueden ser
compensados por buenos rendimientos en otros indicadores; esta caracteristica se denomina
compensacion. En oposicion a eso, reglas de agregacion no compensatoria y no lineales han
sido defendidas en la literatura (Billaut et al., 2009; Munda, 2008).
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= Métodos de agregacion
aditiva

= Métodos de agregacion
geométrica

Métodos de agregacion
no compensatoria

Figura 1.5. Proporcién de métodos empleados para la agregacion de indicadores. Fuente: Gan et al. (2017).

En esta corriente, la compensacion puede ser: completa (métodos aditivos y métodos
compensatorios), parcial (métodos geomeétricos y los métodos parcialmente compensatorios),

0 sin compensacion (técnicas no compensatorias).

1.3.4.1. Métodos de agregacion aditivos

Los métodos de agregacion aditivos emplean funciones que suman los valores normalizados
de los indicadores o subindices para formar un indice de sostenibilidad. EI método de
agregacion mas empleado es la suma ponderada (SP), formulada mediante la Ecuacién 1.8.
La caracteristica de continuidad de la SP implica que el limite para el indice de sostenibilidad
se puede definir con precision si ya se conoce el error de medicion relativo de un conjunto
de indicadores. Segun Pollesch y Dale (2015), esta propiedad puede usarse para analisis de
sensibilidad y cuantificacion de la incertidumbre, ambas son elementos importantes en la

evaluacion de la sostenibilidad.
=n
I; = Z ut i=12..m Ecuacion 1.8
i=1

Sin embargo, se deben acotar dos caracteristicas importantes de la SP. La primera esta
conectada a la preferencia de independencia entre los indicadores. Los indices de
sostenibilidad deben ser mutuamente y preferencialmente independientes cuando se usan
métodos de agregacion aditiva lineales. Esto significa que las contribuciones de todos los
indicadores pueden ser agregadas para alcanzar un valor total, implicando que no existe
sinergia o conflicto entre los diferentes indicadores, una suposicion que parece Ser poco
realista en muchas situaciones (Nardo et al., 2005). La segunda caracteristica es que los pesos
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empleados en la SP se convierten en tasas de compensacion en vez de coeficientes de
importancia, porque la naturaleza intrinseca de los métodos aditivos implica una logica de
compensacion. Por tanto, segin Gan et al. (2017), la SP no debe emplearse cuando la

interaccion entre indicadores sea sustancial.

1.3.4.2. Métodos de agregacion geométricos

Los métodos de agregacion geométricos emplean funciones multiplicativas en vez de
aditivas. De forma contraria a los métodos aditivos, los métodos geométricos solo permiten
compensacion entre los indicadores dentro de ciertas limitaciones. Este requerimiento existe
debido a la desigualdad de las medias geométrico-aritméticas (Bullen, 2013), que limita la
debilidad de que los indicadores con bajo rendimiento sean compensados por aquellos que
poseen alto rendimiento. Sin embargo, valores marginales significativos puede medirse
empleando métodos geométricos cuando aumentan los valores de indicadores con valores

absolutos relativamente bajos (Nardo et al., 2008).

El método del producto ponderado (PP), formulado mediante la Ecuacion 1.9, es un método
de agregacion geométrico con el que el sistema con pobre rendimiento en algunos atributos

recibe una mayor penalizacion (Chang y Yeh, 2001; Yoon y Hwang, 1995).
n
I; = ﬂ(rij)wj, i=12,..m Ecuacion 1.9
j=1

Otro método de agregacién geométrico empleado en la construccion de indices de
sostenibilidad es el método de la media geométrica ponderada (MGP), formulado mediante

la Ecuacion 1.10.
j=n
I; = n(wirij)l/n i=12..m Ecuacion 1.10
j=1

Si los pesos de los indicadores son iguales, ambos métodos proporcionan el mismo resultado
excepto con una proporcion de diferencia constante en los indices calculados. Sin embargo,
si se considera la situacion en que los valores normalizados de los indicadores son iguales,

seria logico creer que los valores de los indices son irrelevantes a los pesos. Esta conclusion
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aplica al método PP pero no para el método MGP. Por lo tanto, el método PP podria ser mas
apropiado que el método MGP para la construccion de indices de sostenibilidad (Zhou et al.,
2006).

1.3.4.3. Métodos de agregacion no compensatorios

Como los métodos aditivos y geometricos implican que la compensacion entre los
subcomponentes de sostenibilidad es aceptable, el empleo de estos métodos para agregar
indicadores es usualmente controversial, especialmente cuando se adopta la perspectiva de
sostenibilidad fuerte (Pollesch y Dale, 2015; Rowley et al., 2012). Cuando la compensacion
entre los indicadores se considera como inaceptable, los métodos de agregacion no

compensatorios resultan importantes.

Estos métodos se basan en dos puntos de vista: las propiedades de las funciones de agregacion
(Pollesch y Dale, 2015) y la perspectiva de toma de decisiones basadas en maltiples criterios
(Munda, 2005). El enfoque multicriterio no compensatorio se basa en la preferencia de los
decisores y se centra sobre el hecho de que el objetivo de la mayoria de los indices es para
crear comparaciones entre sistemas (Munda y Nardo, 2005). Por tanto, el objetivo de estos
métodos es construir un algoritmo de comparacion que sea mas consistente que la regla de
agregacion lineal (Munda, 2005). Dos procedimientos se emplean para calcular el indice: 1-
las unidades se comparan por pares de acuerdo a todo el conjunto de indicadores para
construir una matriz de clasificacion; 2- las unidades son clasificadas en un pre orden

completo de acuerdo a la matriz de clasificacion (Munda y Nardo, 2005).

La formulacién del método de agregacién no compensatorio de Munda y Nardo (2005) se

puede apreciar en la Ecuacion 1.11, donde Rank(Unit;) es la clasificacion general de las n

unidades investigadas, ¢, es la puntuacion correspondiente a la clasificacioén general de las

unidades investigadas, y e;; es el elemento genérico de la matriz de clasificacion.
Rank(Unit;)

Ecuacion 1.11
s.t. @, = maxz €k » i=12,..,n
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1.3.4.4. Métodos de agregacién combinados

La combinacién o hibridacién de métodos busca mejorar los resultados de la operacion
realizada empleando las potencialidades de cada método de forma combinada. Los métodos
de agregacion combinados buscan complementar los métodos tradicionales con las
caracteristicas no compensatorias que proporcionan otros métodos. EI método del ideal
desplazado ponderado (IDP) se basa en el concepto de que el mejor sistema es aquel que
debe tener la menor distancia con respecto al sistema ideal (Zeleny, 1982). Se formula
mediante la Ecuacién 1.12, donde p es la métrica que constituye un namero real que
pertenece el intervalo [1, «) o «, mediante el cual se pueden conformar familias de indices

de sostenibilidad.

/p

n 1
— p.,.p E ion 1.12
I(p); = ij r cuacion
j=1

Para p = 1 el método representa la suma ponderada, por tanto el indice que se obtiene es el
resultado de la agregacion. Cuando p = oo, el valor representa el valor ponderado del
indicador de menor rendimiento en la forma Min[w;r;;]. Este metodo fue investigado para
la construccion de un indice de sostenibilidad apropiado por Diaz-Balteiro y Romero (2004),
quienes lo reformularon acorde a la Ecuacion 1.13 (IDPy) con el objetivo de reducir el costo
computacional derivado de resolver el sistema no lineal para p en el intervalo de [2, =], para
obtener un indice representativo del balance entre los indicadores que conforman el sistema

y el resultado de la agregacion.
n
Ii = (1 - A) [Mln(W]T'”)] + Az erij Ecuacién 1.13
j
j=1

El parametro de control A € [0,1] establece la relacion entre “maxima sostenibilidad
agregada” y “sostenibilidad mas balanceada”. Para A = 1 se obtiene como sistema mas
sostenible aquel con el mejor resultado de agregacion, y para A = 0 se obtiene como sistema
mas sostenible aquel con mejor balance de desempefio entre los n indicadores de

sostenibilidad considerados.
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El experimento conducido por Zhou et al. (2006) arrib6 a la conclusion de que el indice que
se obtiene mediante el método IDP para p = oo no es apropiado para la construccion del IS,
aungue no debia ser ignorado porque provee algunas implicaciones sobre el balance de los
sistemas estudiados y por tanto constituye un complemento en el proceso de toma de
decisiones. En el caso de IDP;, formulado por Diaz-Balteiro y Romero (2004), para el vector
ideal de rendimiento de los indicadores de tamafio n, r;" = (1,1, ...,1), el indice solamente
alcanza el valor 1 cuando A = 1y por tanto el mejor resultado sera la agregacion. Cuando
este parametro varia, el miembro izquierdo, que no representa un indice en si, actia como
métrica de descompensacion y no se arriba al valor 1 de rendimiento para el vector ideal r;",

La Tabla 1.1 muestra los datos de un sistema de indicadores previo a la agregacion.

Tabla 1.1. Sistema de tres indicadores con igual ponderacion. Fuente: elaboracién propia.

Indicador
V1 V2 V3
Valor normalizado 1 1 1
Peso 0.33 0.33 0.33
Valor normalizado ponderado 0.33 0.33 0.33

El resultado de la agregacion ante el vector ideal es 1, siendo 0.33 el minimo valor ponderado

normalizado. La Tabla 1.2 muestra los IS calculados variando el parametro de control A.

Tabla 1.2. indices de sostenibilidad para tres indicadores con valores normalizados ideales y pesos iguales,
variando el pardmetro de control A. Fuente: elaboracién propia.

Variacion del parametro lambda (1)
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
IS 0.33 04 046 0.53 0.6 0.66 0.73 0.8 0.86 093 1

Por tanto el indice que provee este método se puede usar con fines comparativos entre los
sistemas pero no para establecer un grado de desarrollo sostenible que aplique a una escala

cualitativa cuando A sea menor que 1.

1.4. Construccion de indices de sostenibilidad compuestos mediante el enfoque de toma
de decisiones basada en multiples criterios

La construccion de ISC involucra tomar decisiones cuando se combinan criterios de

diferentes naturalezas. Esto requiere un nimero de pasos en la que los decisores deben tomar

decisiones (Becker et al., 2016). Sobre este aspecto, algunos autores han expresado que las
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técnicas de TDMC son adecuadas en marcos multidimensionales cuando se agregan varios
indicadores simples en uno compuesto (El Gibari et al., 2019; Freudenberg, 2003; Nardo et
al., 2008, 2005; Saisana y Tarantola, 2002), considerando que TDMC es una rama conocida
de la toma de decisiones, consistente en analizar un conjunto de posibles alternativas,

tomando en consideracion diferentes criterios de forma simultanea.

El Gibari et al. (2019) propuso cinco categorias para clasificar las metodologias de TDMC
empleadas en la construccion de ISC. Esta clasificacion de los métodos estd enfocada en la
técnica empleada para agregar los criterios (indicadores) y consisten en: métodos
elementales, métodos basados en el valor y la utilidad, enfoque de relacién de precedencia
de rango, métodos basados en el analisis envolvente de datos, y los métodos basados en

funciones de distancia.

1.4.1. Métodos elementales

Los métodos elementales forman la base de las evaluaciones iniciales realizadas en TDMC.
Segun Lai et al. (2008), estos métodos permiten reducir problemas complejos a una base
singular para la seleccion de una opcion preferida por una condicién simple. Los métodos
elementales mas comunes son la suma ponderada simple y el producto ponderado, abordados
en secciones anteriores. La idea basica en el trasfondo de estos métodos es que el rendimiento
global de una alternativa se computa como la suma ponderada (0 como producto en el caso
del producto ponderado) de sus valores para cada criterio. Esto significa una compensacion
total en el caso de la suma ponderada y una compensacion parcial en el caso del producto
ponderado. Ambos métodos requieren la normalizacion de los indicadores antes de la

agregacion.

Otras investigaciones, desde la perspectiva de TDMC, son las conducidas por Haider et al.
(2018), quienes desarrollaron un conjunto de indicadores de sostenibilidad adecuados para
abarcar los aspectos de sostenibilidad de espacios residenciales de pequefio tamario,
empleando herramientas para la evaluacion de la sostenibilidad en sitios residenciales y
métodos expertos basados en la suma simple ponderada; por su parte Zhou et al. (2006)
propusieron una medida objetiva para comparar los métodos de agregacion basandose en el
concepto de “pérdida de informacion”; Arbolino et al. (2018) emplearon la suma simple

ponderada y el modelo de analisis de componentes principales para medir el cumplimiento
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de las politicas ecoldgicas de las industrias disefiando el indice de Sostenibilidad Ambiental
de la Industria.

1.4.2. Métodos basados en el valor y la utilidad

Los métodos basados en el valor y la utilidad consisten en disefiar un medio para asociar un
numero real con cada alternativa y producir un orden de preferencia para las alternativas,
basado en los juicios de los decisores. En este grupo se encuentran la teoria de utilidad de
multiples atributos (MAUT por sus siglas en inglés) y la teoria del valor de multiples atributos
(MAVT por sus siglas en inglés). MAUT consiste en la determinacion de funciones parciales
de utilidad para calcular una funcion global de utilidad U, mientras que MAVT consiste en
la determinacion de funciones parciales de valor y en establecer pesos a los criterios para
calcular una funcién global de valor V. Segun El Gibari et al. (2019), en ambos casos se
emplean modelos aditivos y multiplicativos para obtener las funcién global de utilidad (o
valor, segun corresponda), permitiendo una compensacién parcial. Un ejemplo lo constituye
el trabajo desarrollado por Frank et al., (2016), quienes basados en un enfoque empleando
una escala de curva-S para normalizar los indicadores y MUAT para consolidarlos en un
indice, propusieron un marco de evaluacion que consolida indicadores de sostenibilidad

ambiental reportados por compariias de gas y petréleo en un indice compuesto.

La técnica de evaluacion simple de multiples atributos (SMART, por sus siglas en inglés)
forma igualmente parte de este conjunto de técnicas. Consiste en una forma de implementar
MAUT empleando promedios lineales ponderados, lo que produce aproximaciones cercanas
a funciones de utilidad. El Gibari et al. (2019) establece que SMART permite una
compensacion total entre el conjunto de atributos a evaluar. Bezama et al. (2007) combinaron
varias herramientas de analisis multicriterio para elaborar un modelo de balance comparativo
para un proyecto austriaco de remediacion: AHP para la ponderacion de los subobjetivos de
primer nivel del modelo, SMART para la ponderacion de los objetivos a nivel de un cuadro

de mando integral, y la medida de rendimiento compuesta fue evaluada empleando MAUT.

La técnica de medicion de la atraccion mediante la evaluacion basada en categorias
(MACBETH, por sus siglas en inglés) fue introducida por e-Costa y Vansnick (1994) y
requiere juicios cualitativos sobre las diferencias de valor para ayudar a un individuo o grupo

a cuantificar la atraccion relativa de las opciones. Emplea un protocolo de preguntas y
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respuestas que involucra solo dos opciones para cada pregunta, resultando en una
comparacion por pares. Las diferencias en cuanto a la atraccion se mide en términos de siete
categorias semanticas en el rango de nulo a extremo. Rodrigues et al. (2017) propusieron
extender el enfoque de mapas de razonamiento a través de un modelo de evaluacion

estructural multilineal, construido mediante el método multicriterio MACBETH.

En general, cuando se construyen indices compuestos, estos métodos asocian una funcion
parcial de utilidad o valor a cada indicador de acuerdo a sus prioridades y los juicios de los
decisores. Entonces la funcidn global empleando los respectivos pesos, juega el papel del

indice compuesto y la funcion parcial de utilidad o valor implica una normalizacion.

1.4.3. Enfoque de relacion de precedencia de rango

El enfoque de relacion de precedencia de rango involucra métodos basados en comparaciones
entre un par de opciones para determinar si “una alternativa a es al menos tan buena como
una alternativa b”. En esta familia destacan dos métodos: el método de eliminacion y
alternativa que exprese la realidad (ELECTRE, por sus siglas en inglés) y el método de
organizacion de preferencias de rangos para evaluaciones enriquecidas (PROMETHEE, por

sus siglas en inglés).

ELECTRE fue introducido por Roy (1990) y selecciona una alternativa como la mejor accion
de un conjunto de acciones disponibles; se ha aplicado a tres problemas principales:
seleccién, comparacién y ordenamiento. En este método se emplean valores de umbral e
indices de concordancia y discordancia. Attardi et al. (2018) definieron y probaron un
enfoque basado en ELECTRE para la construccion de un indice de eficiencia de politicas de
uso de la tierra.

PROMETHEE fue propuesto por Brans et al. (1986) y ejecuta una comparacion por pares de
las alternativas para ordenarlas con respecto a cierto criterio. Antanasijevi¢ et al. (2017)
emplearon PROMETHEE para analizar 38 indices compuestos correspondientes a un periodo

de 10 afios, para determinar el rendimiento general de sostenibilidad en 30 paises europeos.

Ambos métodos permiten la compensacidn parcial entre los criterios (indicadores en el caso
de indices de sostenibilidad). Su aplicacion en la construccion de indices compuestos implica

que los decisores deben asociar los correspondientes pardmetros (umbrales o subcriterios) a
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cada indicador, ademas de los pesos. El valor final que se obtiene de la aplicacion de ambos
métodos es el ISC. Estos métodos no requieren normalizar antes de agregar las variables,
porque emplean los datos originales para ejecutar las comparaciones. Implicitamente estos

métodos convierten cada indicador a la escala de 0 a 1.

1.4.4. Métodos basados en el andlisis envolvente de datos

Los metodos basados en el analisis envolvente de datos (DEA, por sus siglas en inglés) es un
enfoque no paramétrico que emplea programacion lineal como un elemento instrumental,
con el proposito en sus inicios de evaluar la eficiencia de un conjunto unidades comparables
(Charnes et al., 1978). DEA permite la compensacion total entre los criterios. La construccion
de ISC empleando estos métodos se puede realizar de dos formas. La primera, considerando
los indicadores simples como variables de entrada o de salida, dependiendo del tipo que sean
(“a mayor valor, mejor” o “a menor valor, mejor”), entonces se obtiene el ISC aplicando el
procedimiento DEA estandar. El segundo enfoque consiste en crear una salida (o entrada)
arbitraria y considerar todos los indicadores simples como entradas (o salidas); este enfoque
también es conocido como el modelo de beneficio de la duda (BoD, por sus siglas en inglés),
que fue originalmente concebido para la evaluacién del rendimiento de las macroeconomias
(Melyn y Moesen, 1991), y posteriormente fue adaptado a la teoria de indices (Cherchye y
Kuosmanen, 2004).

En la actualidad este método es reconocido para la construccién de ISC. Segun Nardo et al.
(2005), al emplear este método el ISC se obtiene en el rango de 0 (peor desempefio posible)
a1 (mejor desempefio), y se define como la proporcién del rendimiento actual de una variable
sobre su mejor desempefio posible, donde los indicadores se basan usualmente en los valores
normalizados de escalas lineales en el rango de minimos a maximos. Ademas, esta técnica
permite al analista determinar endégenamente los pesos de los indicadores simples. Ejemplos
de su aplicacion se pueden encontrar en Amado et al. (2016), Marti et al. (2017) y Rogge,
(2018).

Un método de construccion del ISC que pertenece a esta familia de técnicas fue la propuesta
por Zhou et al. (2010), quienes propusieron dos modelos de optimizacién lineales para
determinar el conjunto de pesos de mejor desempefio y el conjunto de pesos de peor

desempefio para cada entidad a evaluar, con un enfoque de maximizacion y minimizacion,
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respectivamente. Este método se aplicé en la construccion del indice de Desarrollo Humano
de las Naciones Unidas para 27 paises de Asia y Pacifico con los datos del afio 2005.

1.4.5. Métodos basados en funciones de distancia

Segun Diaz-Balteiro et al. (2017), la idea de los métodos basados en funciones de distancia
consiste en sustituir la maximizacién de una funcion teniendo en cuenta las preferencias de
los decisores, como una funcion de utilidad, mediante la minimizacion de la distancia
existente entre una alternativa y el punto, o los puntos, que poseen buenas propiedades de
preferencia. El uso de estos métodos para construir el 1ISC requiere de la evaluacién de los
niveles de preferencia por parte de los decisores, de conjunto con los pesos. En algunos casos
se requiere de una normalizacidn previa a la agregacién de las variables, mientras que en

otros las funciones objetivo producen valores normalizados.

En esta familia de métodos se pueden distinguir algunos con mayor nivel de aplicacion en el
campo de los ISC (El Gibari et al., 2019):

e EIl método de programacion por objetivo: Los decisores establecen objetivos para
cada criterio que consideren como buenos. Con la ayuda de dos variables de
desviacién, midiendo por debajo y por encima de los resultados, se define como
solucion preferida a aquella que minimiza las desviaciones del conjunto de objetivos.

e EIl método de programacién basado en compromiso: El punto de referencia es un
vector ideal o utdpico definido por los valores 6ptimos de los criterios considerados.

e La técnica para preferencias de orden mediante similitud con soluciones ideales
(TOPSIS, por sus siglas en inglés): Considera dos puntos de referencia, el punto ideal
y el anti ideal, de manera tal que una solucion preferida debera tener la menor
distancia con respecto al ideal y simultdneamente la maxima distancia con respecto
al anti ideal. Permite la compensacion total entre los criterios.

e El principio del andlisis relacional gris (GRA, por sus siglas en inglés): Es similar a
TOPSIS. El grado de relacién gris es definido para mostrar la cercania entre las
alternativas. Usualmente se define la solucion ideal y se calcula el grado de relacion

entre sus alternativas asociadas.
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1.5. Evaluacion mediante indices en Cuba

La voluntad de Cuba con relacion al medio ambiente y los recursos naturales se manifestd
desde la promulgacion en 1993 del articulo 27 de la Constitucion de 1976, 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 més racional la vida
humana y asegurar la supervivencia, el bienestar y la seguridad de las generaciones actuales
y futuras. Corresponde a los 6rganos competentes aplicar esta politica. Es deber de los
ciudadanos contribuir a la proteccidn del agua, la atmdsfera, la conservacién del suelo, la

flora, la fauna y todo el rico potencial de la naturaleza.”.

Con la aprobacion de los “Lineamientos de la politica econdmica y social del Partido y la
Revolucion” en el VI Congreso del Partido Comunista de Cuba se ratificd, especificamente
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
econodmico 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 atmésfera, los bosques y la

biodiversidad, asi como el fomento de la educacién ambiental”.

En el contexto de la politica ambiental para un desarrollo econémico y social sostenible, en
Cuba se ha trabajado 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). Los
mayores esfuerzos han estado dirigidos a la elaboracion de reportes oficiales de la nacién 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, econdmicos y sociales, que 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 desarrollo sostenible

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

Otro resultado identificativo del accionar nacional en pos del desarrollo sostenible es el
informe “Evaluacion del Medio Ambiente Cubano: GEO Cuba 2007”. En este 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
analisis 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 indico la prioridad de 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 obtencion de mayor informacion cuantificable y sistematizada sobre los
diferentes componentes del medio ambiente, el empleo de los sistemas de informacién
geografica para hacer mas comprensible los resultados que se obtengan y su divulgacién con
un lenguaje dirigido para una mejor comprension del contenido que contribuya a elevar la

participacién ciudadana (Fernandez et al., 2009).

En el ano 2010, se presentd el informe “Iniciativa Latinoamericana y Caribefia para el
Desarrollo Sostenible: Indicadores de seguimiento: Cuba 2009, elaborado 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 (CITMA et al., 2009).

1.5.1. Sostenibilidad de la actividad turistica

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. Varias investigaciones y aplicaciones se

han realizado por especialistas vinculados al sector:
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e Laseleccion y aplicacion de un sistema de indicadores adaptados al Valle de Vifiales
fue ejecutado como parte del proyecto “Diagndstico de la actividad turistica en
Vifales (Cuba) y tendencias de su desarrollo sostenible” (Albert et al., 2013). Su
principal objetivo fue valorar la sostenibilidad respecto al &mbito medioambiental y
social de ese destino turistico y realizar propuestas de mejoras.

e El procedimiento metodoldgico utilizado para el estudio de la sostenibilidad en el
litoral de la provincia de Holguin, basado en la concepcion del ordenamiento
geoecoldgico o ambiental, dio como resultado un sistema de indicadores que permitio
evaluar de forma sintética el grado 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, econémicos y
socioculturales (Chavez y Osorio, 2006).

e 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 estructuraron 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 del referido indice es un libro Microsoft Excel.

1.5.2. Indice de Desarrollo Humano Territorial

El indice de Desarrollo Humano Territorial (IDHT), propuesto por Méndez Delgado y Lloret
Feijoo (2012), es un indice compuesto por indicadores que reflejan los adelantos y
oportunidades que tiene el hombre. Teniendo en cuenta las tres dimensiones fundamentales

del desarrollo humano, escogieron seis variables para representar las dimensiones.

El resultado de la aplicacién de este indice posibilitd la medicion del desarrollo y por tanto
la comparacion en esos indicadores entre cada una de las provincias del pais y en el municipio
especial Isla de la Juventud entre los periodo de 1985 y 2008 (Delgado y Feijoo, 2011). El
IDHT posibilité la comparabilidad de los resultados, pues las variables empleadas para el
calculo del indice fueron las mismas y correspondieron a cada uno de los afios, lo que hizo

homogéneo el resultado (Méndez Delgado y Lloret Feijoo, 2012).

42



CAPITULO 1. ASPECTOS GENERALES DE LA EVALUACION MEDIANTE INDICES

1.5.3. indice Global de Desempefio Ambiental

La Evaluacién del Desempefio Ambiental (EDA), propuesto por Medel Gonzélez (2012), es
un procedimiento de apoyo al proceso de gestion interna de las empresas que permite conocer
de manera continua el verdadero impacto causado sobre el medio ambiente basado en un
grupo de indicadores ambientales. Su objetivo principal es evaluar el estado del desempefio
ambiental, tanto de una empresa como de una de sus unidades de negocio, a través de un
indice Global de Desempefio Ambiental (IGDA) basado en los indicadores ambientales de
la empresa. Como resultado de esta investigacion, se aplicé el procedimiento en cuatro
centrales eléctricas de la UEB de generacion distribuida de la Empresa Eléctrica de Villa
Clara, permitiendo identificar puntos criticos y oportunidades de mejoras para reorientar

esfuerzos de la direccion hacia las principales debilidades detectadas.

1.5.4. Indice de Desarrollo Sostenible Territorial

Vega Calcines (2014) propuso un procedimiento para la evaluacién del desarrollo sostenible
a escala territorial, con el fin de aportar bases para la toma de decisiones. El 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
determinar el comportamiento de los indicadores que componen el indice. La factibilidad de
la aplicacion del procedimiento y sus instrumentos de apoyo fue demostrada mediante su
aplicacion en la provincia de Villa Clara en el periodo comprendido entre los afios 2008 y
2012, lo que permitio identificar puntos criticos y oportunidades de mejoras para reorientar

esfuerzos hacia los principales problemas de la localidad (Vega Calcines, 2014).

El procedimiento estd compuesto por cuatro fases:
e Fase 1: Diagndstico del territorio.
e Fase 2: Estructuracion del sistema de indicadores.
e Fase 3: Calculo del Indice de Desarrollo Sostenible Territorial.

e Fase 4: Evaluacion de los resultados.

Vega Calcines (2014) propuso un marco ordenador tematico del sistema de indicadores que
se ilustra en la Figura 1.6. En el primer nivel se encuentra el IDST, como medida objetiva a

alcanzar; en el segundo nivel se encuentran las tres dimensiones del desarrollo sostenible
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(Achkar et al., 2005); en el tercer nivel se encuentran las areas claves que tributan a cada
dimension del desarrollo sostenible, cuyo objetivo fundamental es agrupar los indicadores de
acuerdo a su tematica de impacto para poder realizar analisis intermedios en el proceso de
toma de decisiones; en el cuarto nivel del marco ordenador tematico se encuentran los

indicadores, agrupados en sus respectivas areas claves.

Ambiental Econémica

™~

| Rehabilitacién de los suelos | | Uso del agua | | Desarrollo econémico | | Uso de la energia | | Salud | | Educacion

' ! vIpC | mIms |T |coleo|

Figura 1.6. Diagrama resumen del marco ordenador temético para la construccion del IDST. Fuente:
elaboracion propia.

En resumen, el sistema de indicadores esta compuesto por las tres dimensiones del desarrollo

sostenible, 10 areas claves y 30 indicadores.

El procedimiento emplea varias técnicas de procesamiento de informacion en cada etapa del
proceso de construccion del IDST. Para detectar correlaciones y dependencias entre los
indicadores, Vega Calcines (2014) se apoy06 en un analisis de componentes principales
empleando la herramienta SPSS!. Ejecutdé la ponderacion del sistema de indicadores
empleando el software Expert Choice?, que posee una implementacion del método AHP. A
priori decidié emplear como método de agregacién la suma ponderada, basado en su amplio

uso y facilidad de interpretacion por personas que no son expertas.

La modelacion del sistema de indicadores, la captacion de los datos de los indicadores, el
calculo del IDST vy la presentacion de los resultados se realizé en una aplicacion informética
de la autoria de Vega Calcines (2014) cuyas interfaces de presentacién de resultados se

pueden constatar en la Figura 1.7.

1 pagina web de la herramienta: https://www.ibm.com/analytics/spss-statistics-software
2 Pagina web de la herramienta: https://www.expertchoice.com/ahp-software
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Sistema para la Evaluacion del Desarrollo Sostenible

Inicio | Nomencladores  Sistemas de indicadores  Caplurade dalos | Repodes  Usuarios  Iniciar sesion

Comportamiento del IDST en el tiempo

// \
\
\ —
-~ - \ /ST
— /
v \_\/ \
\
a b.
sistema de indiaciores st a4 Villa Clara 2017
Dimension: e . IDST = 0.84 Evaluacién: Situacién éptima del

sistema

indice del Area Clave: 057

Valor normalizado

028

el PUMCS plan 044

enciciadas PUICS Cuencas/plan 5% 038
Areas beneficiadas PHICS Plan Turg/plan w47% 029
Area Clave: Pérdida de a diversidad Biclégica  indice del Area Clave: [JE8

Valor Valor normalizado

Indicador Valor Valor normalizado.

Carga contaminante dispuesta fhab 0012684906 DBO thab 100
s normatizado

Extraccién agua dulce con relacion ala disponible 39.72% 100

C. d.

Figura 1.7. Sistema para la Evaluacion Sostenible Territorial: a. Grafico de comparacion espacio-temporal del
IDST de un territorio en un periodo de tiempo; b. Grafico del calculo del potencial de mejora de los indicadores;
c. Tabla resumen del sistema de indicadores y sus indices intermedios por dimensiones y areas claves; d. Gréafico
resumen del comportamiento de las areas claves en el calculo del IDST para un territorio en un instante de
tiempo. Fuente: Sistema para la Evaluacion del Desarrollo Sostenible Territorial (SEDSTv1.0) (Vega Calcines,
2014).

Los analisis abarcan la presentacion de los resultados del calculo del IDST, la ejecucién de
analisis espacio-temporales para series anuales de los indicadores, la presentacion en forma
de tablas de los indices intermedios de las dimensiones y las areas claves del marco ordenador
tematico, y el célculo de los potenciales de mejoras de los indicadores con vistas al apoyo a

la toma de decisiones por parte de los decisores.

Conclusiones parciales

La variedad de indices de sostenibilidad que se han expuesto corroboran la importancia de
los ISC segun las necesidades de evaluacion y de la toma de decisiones. Disefiar e
implementar un ISC no esta sujeto a un procedimiento universal estandar, sino que cada pais
0 institucidn debera realizar un disefio propio que garantice que los indicadores producidos
sean realmente Utiles para la toma de decisiones. Los marcos ordenadores tematicos

contintan siendo una herramienta adecuada para estructurar un sistema de indicadores, de
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acuerdo a las necesidades del proceso de toma de decisiones para la cual se construye el

indice.

La literatura refleja una amplia variedad de métodos y técnicas para la construccion de ISC,
pero sus fases fundamentales lo constituyen la normalizacion, la ponderacion y la agregacion.
La correcta seleccion de los procedimientos o métodos a emplear en cada una de esas etapas

determinan la calidad del indice que se construya.

En el caso de la ponderacion existen dos enfoques fundamentales: la ponderacién endogena
y la ponderacién exdgena. La ponderacion exdgena se basa en los criterios de expertos, pero
se limitan a la region o localidad donde hayan sido emitidos los criterios, por lo que poseen
un cardacter territorial especifico. La ponderacion enddgena determina los pesos como parte
del método de construccion del indice de sostenibilidad y constituye una alternativa que
soluciona el problema de la escala espacial de la evaluacion o comparacion que se efectue, o

cuando no se conocen a priori los niveles de relevancia o importancia de los indicadores.

Los métodos de agregacion son diversos y pueden clasificarse de acuerdo al grado de
compensacion entre las variables durante la agregacion. Los métodos aditivos permiten
mayor compensacion entre los indicadores que los métodos geométricos. Los métodos no
compensatorios permiten obtener indices alineados al concepto de sostenibilidad fuerte. Los
métodos de agregacion combinados permiten establecer un balance entre el resultado de la
agregacion y el equilibrio del sistema de indicadores, por lo que resultan adecuados para la

obtencién de indices de sostenibilidad fuertes.

El procedimiento propuesto por Vega Calcines (2014) abarca las etapas requeridas para la
construccidn de un ISC, pero acorde con el creciente avance de las investigaciones alrededor
de la evaluacion o medicion de la sostenibilidad, se pueden aplicar otras técnicas a las
originalmente propuestas, complementar el procedimiento con nuevas etapas que fortalezcan
el nivel operacional del proceso de construccion del indice y mejorar el calculo del indice en
si. Este procedimiento se encuentra parcialmente automatizado en una aplicacion

informatica, lo que constituye una base tecnoldgica a emplear en la presente investigacion.
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La evaluacion de la sostenibilidad es un proceso adaptativo y cambiante, de acuerdo a la
propia variabilidad del objetivo que se desea medir. Emplear las potencialidades del
procesamiento de la informacion para optimizar y mejorar el proceso de evaluacion de la
sostenibilidad mediante un indice de sostenibilidad es un proceso continuo y adaptativo. El
procedimiento para la evaluacion del desarrollo sostenible a escala territorial, propuesto por
Vega Calcines (2014), requiere emplear técnicas de analisis que fundamenten la adopcion de

las diferentes herramientas que se adopten para la construccion del IDST.

En el presente capitulo se profundizara en el procedimiento de evaluacion de la sostenibilidad
territorial, identificandose los subprocesos que requieren técnicas de andlisis de la
informacion para apoyar la toma de decisiones requeridas en cada etapa. Ademés se
propondran un conjunto de adecuaciones y propuestas de técnicas a los subprocesos que
presenten oportunidades de mejora, se identificaran las nuevas funcionalidades a
implementar en el sistema de informacion desarrollado por Vega Calcines (2014) para
incorporar las técnicas de analisis propuestas, se especificaran los elementos de la ingenieria
de software requeridos para la implementacion de las nuevas funcionalidades y las

caracteristicas arquitecténicas de la solucién.

2.1. Oportunidades de mejoras al procedimiento

La Seccidén 1.5.4 expone los elementos generales del proceso de construccién del IDST segun
la propuesta de Vega Calcines (2014). En la Figura 2.1 se muestra el procedimiento para la
evaluacion del desarrollo sostenible, con las cuatro fases generales que lo componen vy el

conjunto de subprocesos asociados a cada fase.
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[ Fase |. Diagnostico del territorio ]

2%

Fase II. Estructuracién del sistema de indicadores
2.1 Seleccionar las dimensiones y areas claves

2.2 Seleccionar los indicadores
2.3 Ponderar indicadores, areas claves y dimensiones

2

Fase |Il. Calculo del Indice de Desarrollo Sostenible Territorial
3.1 Normalizar indicadores
3.2 Calcular indices de las &reas claves
3.3 Calcular indices de las dimensiones

3.4 Calcular el IDST

Fase V. Evaluaciéon de los resultados
4.1 Evaluar la informacién

4.2 Comunicar los resultados

Figura 2.1. Estructura del procedimiento para la evaluacion del desarrollo sostenible territorial. Fuente: Vega
Calcines (2014).

El objetivo del procedimiento es la evaluacion de la sostenibilidad a escala territorial,
empleando para ello el IDST y su transformacion a una evaluacion cualitativa empleando la

escala de la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Escala cualitativa para la evaluacion del desarrollo sostenible territorial a través del IDST. Fuente:
Vega Calcines (2014).

Rango ) »
—— Nivel de evaluacion
Min. Max.

0.80 1.00 Situacién optima del sistema

0.60 0.79 Situacion estable del sistema

0.40 0.59 Situacion inestable del sistema

0.20 0.39 Situacion critica del sistema

0.00 0.19 Alta probabilidad de colapso del sistema

El procedimiento describe cada una de las fases y los subprocesos subyacentes, estableciendo
técnicas de analisis y herramientas especificas en cada una de las etapas de la construccién
del indice hasta culminar con la evaluacion de la sostenibilidad territorial. Las técnicas de
analisis y las herramientas propuestas en las distintas fases tuvieron un enfoque sobre la base
del analisis realizado a un nivel teorico, lo que influyd en los calculos realizados a nivel

operacional, segun el proceso de construccidn de un indice de sostenibilidad de la Figura 1.2.
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2.1.1. Seleccionar indicadores

En el subproceso “Seleccionar los indicadores” de la Fase II del procedimiento, Vega
Calcines (2014) propone realizar la seleccion de los indicadores basados en dos tipos de
técnicas: 1- métodos empiricos y 2- analisis multivariados. Entre los métodos empiricos
propone prescindir de aquellos indicadores que no posean datos en la serie de tiempo y la
consulta con expertos para determinar aquellos que sean mas relevantes para medir la
sostenibilidad de un territorio. Continuando con la seleccion, propone someter los
indicadores asociados a cada dimension de la sostenibilidad a un analisis multifactorial
aplicando un anélisis de componentes principales (ACP), con el objetivo de reducir el

conjunto indicadores, eliminando las correlaciones entre si.

Si bien el ACP reduce el sistema de indicadores en sus denominadas componentes
principales, las cuales constituyen la combinacion lineal de todos los indicadores de entrada
al andlisis, y que cumplen con la propiedad de no correlacionarse entre si, a nivel de los
indicadores no se especifican cuales se pueden considerar como mas relevantes a partir de
los resultados obtenidos. Ademas, las componentes principales no constituyen una fuente de
informacion o dato de entrada al calculo del IDST.

2.1.2. Ponderar indicadores

En el subproceso “Ponderar indicadores, areas claves y dimensiones” de la Fase II, Vega
Calcines (2014) propone emplear el proceso de jerarquias analiticas (AHP) (Saaty, 1980)
para ponderar los elementos del marco ordenador tematico para la construccion del IDST.

En su concepcion, el IDST estd alineado al concepto de “sostenibilidad fuerte”, pues su
objetivo es determinar la capacidad del medio ambiente para sostener las actividades
humanas y poder mantener las funciones ecosistémicas que aseguren la continuidad de la
vida a escala territorial. Ademas, el IDST permite realizar dos tipos de analisis: 1- analisis
temporal para un territorio con el objetivo de evaluar la evolucidn del desarrollo sostenible y
2- comparacion espacio-temporal del desarrollo sostenible entre los territorios cubanos en un

intervalo de tiempo determinado.

El estudio realizado por Gan et al. (2017), en el que resume las principales técnicas de

ponderacion y agregacion empleadas para la construccion de indices de sostenibilidad,
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concluye con una propuesta de proceso para decidir “cuando emplear qué”, de acuerdo a los
diferentes criterios objetivos que condicionan la evaluacion que se desea realizar. En la Tabla
2.2 se exponen los métodos de ponderacion y los principales criterios a los que aplica el IDST
segun el proceso propuesto por Gan et al. (2017), el que puede consultarse integramente en
el Anexo 1.

Tabla 2.2. Resumen de métodos de ponderacion analizados en el procedimiento para determinar “cuando
emplear qué”. REC, OK y NO denotan que un método es recomendado, aplicable y no debe ser utilizado en

determinada situacion, respectivamente, asumiendo que cada método se emplea individualmente. Fuente; Gan
et al. (2017).

Escala Perspectivas de la sostenibilidad

Meétodo ;

Escala espacial Escala temporal  gostenibilidad ~ Sostenibilidad

Abarcadora Especifica Amplia Reducida débil fuerte

Igual ponderacion REC REC REC REC REC NO
ACP} REC OK OK REC REC NO
Beneficio de la REC OK OK REC REC NO
duda
Andlisis de REC OK OK REC REC NO
regresion
Modelos de
componentes no REC OK OK REC REC NO
observados
Asignacion de NO REC REC REC OK OK
presupuesto
Opinidn publica NO REC REC REC OK OK
AHP{ NO REC REC REC REC NO
Analisis conjunto NO REC REC REC REC NO

+ Analisis de componentes principales

1 Proceso de jerarquias analiticas (AHP, por sus siglas en inglés)

Segun Gan et al. (2017), al emplear el método AHP no se obtiene un indice alineado al
concepto de sostenibilidad fuerte. Otro problema al emplear el método AHP resulta al realizar
una evaluacion con escala espacial abarcadora, debido a que los juicios de los expertos
estarian supeditados al territorio al cual pertenecen. Por tanto, los andlisis que se realicen al
emplear el método AHP para ponderar los elementos del sistema, solo miden un nivel de
sostenibilidad débil, y solo se podrian aplicar en los analisis temporales a lo interno de cada

territorio.

En la Tabla 2.2 se puede apreciar que los métodos de ponderacion que permiten obtener

indices alineados a la perspectiva de sostenibilidad fuerte son la asignacién de presupuesto
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(Nardo et al., 2008, 2005) y opinidn publica (Munda, 2004; Nardo et al., 2005; Parker, 1991;
van Haaster et al., 2017). En el caso del método asignacion de presupuesto, u opinion de
expertos, los pesos que se obtienen pueden ser engafiosos, al ponderar la urgencia o necesidad
de intervencion politica en vez de importancia (Nardo et al., 2005). Esto provocaria que los
pesos no podrian transferirse de una regién a otra, porque reflejarian condiciones locales
especificas, condicion que se refleja en la Tabla 2.2. EI método opinion pablica, abordado en
la Seccion 1.3.3, posee la misma restriccion que la asignacion de presupuesto para el caso de
analisis donde la escala espacial sea abarcadora, como el caso de la comparacion de la
sostenibilidad entre los territorios cubanos, y podrian conducir a pesos que reflejan la

preocupacion publica en vez de importancia.

Si el IDST debe estar alineado a la perspectiva de sostenibilidad fuerte y debe emplearse en
los analisis de comparacion a escala espacial abarcadora, entonces los métodos AHP,
asignacion de presupuesto y opinion publica no son aplicables porque no cumplen con ambas
condiciones. Por tanto, el procedimiento no cuenta con un método de ponderacién que
cumpla con ambos requisitos para el analisis comparativo de los territorios en un instante de
tiempo. En el caso del analisis temporal a lo interno de cada territorio, se podrian emplear
alguno de los dos métodos de ponderacion que se recomiendan para este tipo de analisis y
para el enfoque de sostenibilidad fuerte del IDST, que son la asignacion de presupuesto y la
opinidn publica. La necesidad de poder realizar los dos tipos de anélisis abordados mediante
el IDST, permiten identificar oportunidades de mejora al procedimiento en la etapa de

ponderacion.

Existe otra problemética asociada a la ponderacion de los elementos que conforman el marco
ordenador tematico (MOT) del IDST. EI MOT propuesto por Vega Calcines (2014) se
estructura de forma jerarquica, con el IDST en el nivel objetivo o en la raiz de la jerarquia;
al IDST tributan las tres dimensiones del desarrollo sostenible: ambiental, econémico y
social; a cada dimension se le subordinan areas claves, en las cuales se encuentran agrupados
los indicadores. Cada uno de estos elementos (dimensiones, areas claves e indicadores) posee
un peso o nivel de importancia en el rango de (0,1], y deben cumplir que la sumatoria de los
pesos de los elementos que se encuentran en el mismo nivel y que se subordinan al mismo

elemento en el nivel inmediato superior debe ser la unidad (1).
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Al calcular el IDST de forma recursiva desde los indicadores hacia las areas claves, y desde
las éareas claves hacia las dimensiones, se obtienen indices intermedios que permiten
fundamentar el IDST que se obtiene; este proceso es equivalente a obtener los pesos globales
de los indicadores a traves del producto de su propio peso con el peso del area clave y de la
dimension a la que se subordinan en la jerarquia, y ejecutar la agregacion ponderada de los
valores de los indicadores empleando este peso global. Esta forma de ponderar los elementos
del MOT tiene un efecto indeseado, y es que los pesos globales de los indicadores se
descompensan o desequilibran si el MOT no esta balanceado en cada uno de sus niveles. Esto
quiere decir que si dos indicadores, a criterio del decisor, poseen la misma importancia para
el desarrollo sostenible, pueden concluir con pesos globales distantes si poseen distintas
cantidades de elementos “hermanos” en la jerarquia, en el que influye también la cantidad de
“hermanos” que posean los elementos a los que se subordina en los niveles superiores de la
jerarquia. La Figura 2.2 muestra de forma gréfica la problematica expuesta, cuando a priori
se han establecido pesos iguales para cada elemento del MOT.

W AC3 =05

W_IND3 =0.5

GLOBAL W INDI=1%*1*05=0.5 GLOBAL W_IND3 =05*0.5%05=0.125

Figura 2.2. Consecuencia del deshalance en el Marco Ordenador Tematico para el peso global de los indicadores
relativo al IDST. Fuente: elaboracién propia.

Hipotéticamente, para un decisor el indicador IND1 podria tener la misma significacion para
la sostenibilidad que el indicador IND3, sin embargo el desbalance en la estructura del MOT
provoca que el peso global del primero sea de 0.5 mientras que el del otro sea de 0.125. El
problema del desbalance que produce la ponderacion de todos los elementos del MOT en
relacion al nivel de importancia global de los indicadores con respecto al IDST, permite

identificar oportunidades de mejoras en la ponderacion del sistema de indicadores, en el
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proceso de construccion del IDST y en la obtencion de los indices intermedios de las areas

claves y las dimensiones.

2.1.3. Seleccionar alternativa de agregacion

La seleccién del método de agregacion no es una actividad que se ejecute en el procedimiento
propuesto por Vega Calcines (2014). Teniendo en cuenta la importancia que representa el
método de agregacion que se seleccione para la construccion del IDST, se requiere de un
mecanismo que permita la evaluacion de varias alternativas de agregacion basado en un
criterio objetivo. Gan et al. (2017) abarcaron en su estudio los métodos de agregacion,
resumiendo qué método emplear ante los diversos escenarios identificados en la construccion
de indices de sostenibilidad. En la Tabla 2.3 se muestra el andlisis realizado por Gan et al.
(2017) para los métodos de agregacion, el cual puede consultarse integramente en el Anexo
1.

Tabla 2.3. Resumen de métodos de agregacion analizados en el procedimiento “cuando emplear qué”. REC,

OK 'y NO denotan que un método es recomendado, aplicable y no debe ser utilizado en determinada situacion,
respectivamente, asumiendo que cada método se emplea individualmente. Fuente: Gan et al. (2017).

Escala Perspectivas de la sostenibilidad

Metodo Escala espacial Escalatemporal  Sostenibilidad ~ Sostenibilidad

Abarcadora Especifica Amplia Reducida debil fuerte
Agregacion REC REC REC REC REC NO
aditiva
Agregacion REC REC REC REC REC NO
geometrlca
MNC/FCDt REC REC REC REC NO NO
MNC/TDMAZ REC REC REC REC NO NO
Meétodos REC REC REC REC REC REC
combinados

T Métodos de agregacion no compensatorios empleando funciones conjuntivas o disyuntivas

I Métodos de agregacion no compensatorios para la toma de decisiones basada en multiples atributos

Segun Gan et al. (2017), los métodos de agregacion combinados deben emplearse si se desea
obtener un indice alineado a la perspectiva de sostenibilidad fuerte. Para la construccion del
IDST, Vega Calcines (2014) propuso emplear la suma ponderada, perteneciente a los
métodos de agregacion aditivos, con el cual solamente se podria obtener un indice desde la

perspectiva de sostenibilidad débil, lo cual se contradice con la propia concepcién del IDST.

53



CAPITULO 2. ADECUACIONES AL PROCEDIMIENTO

2.1.4. Calcular los indices

En la Seccién 2.1.2 se abordd la problematica relacionada al efecto indeseado que produce
la ponderacion de todos los elementos del MOT en el nivel de importancia global que
adquieren los indicadores para el IDST. Esta oportunidad de mejora conlleva a cambios no
solo en la forma que se pondera el sistema, sino también en la forma que se calculan los

indices de las dimensiones, los indices de las areas claves y el IDST.

2.2. Propuestas de adecuaciones al procedimiento

El procedimiento para la evaluacion del desarrollo sostenible en las provincias cubanas
propuesto por Vega Calcines (2014), segun el analisis realizado en la Seccion 2.1, presenta
varias oportunidades de mejoras, con el objetivo de obtener un indice méas representativo al

comportamiento de los datos y que se ajuste a la perspectiva de sostenibilidad fuerte.

El diagrama de la Figura 2.3 muestra la estructura del procedimiento para la evaluacion del
desarrollo sostenible territorial con las adecuaciones a partir de las oportunidades de mejoras

identificadas.

[ Fase |. Diagnostico del territorio ]

L

Fase II. Estructuracién del sistema de indicadores
2.1 Seleccionar las dimensiones y las areas claves
2.2 Seleccionar los indicadores
2.3 Ponderar indicadores

L

Fase lll. Seleccionar el método de agregacion
3.1 Seleccionar los métodos de agregacién para el analisis
3.2 Calcular los IDST
3.3 Calcular la medida de Shannon-Spearman
3.4 Analizar los resultados de la comparacion y seleccionar el método de agregacion mas apropiado

2

Fase IV. Célculo del indice de Desarrollo Sostenible Territorial
4.1 Normalizar indicadores
4.2 Calcular el IDST
4.3 Calcular indices de las areas claves
4.4 Calcular indices de las dimensiones

2

Fase V. Evaluacion de los resultados
5.1 Evaluar la informacion
5.2 Comunicar los resultados

Figura 2.3. Procedimiento para la evaluacion del desarrollo sostenible territorial de las provincias cubanas
adecuado a las oportunidades de mejoras identificadas. Tanto las modificaciones de subprocesos existentes
como la fase adicionada se encuentran resaltadas en negrita. Fuente: elaboracion propia.
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En resumen, se modifican dos subprocesos de la Fase 11, se adiciona la Fase 111 con sus cuatro
subprocesos con el objetivo de realizar el analisis de las alternativas de agregacion y la
seleccion de la més adecuada de acuerdo a un criterio objetivo de seleccion, y se modifican
tres subprocesos de la nueva Fase 1V (anterior Fase I11) correspondientes a los calculos de

los indices de las dimensiones, las areas claves y el IDST en si.

2.2.1. Subproceso “Seleccionar los indicadores”

La seleccion de los indicadores, segin la descripcion del subproceso “Seleccionar los
indicadores” propuesto por Vega Calcines (2014), se basa en el empleo de dos técnicas de
analisis. La primera es el analisis empirico, que involucra la elaboracién de un listado inicial
de indicadores que obedezca al objetivo de sostenibilidad planteado y el posterior proceso de
descarte de aquellos indicadores de los que no se dispongan datos (Vega Calcines, 2014).
Segin Vega Calcines (2014), “Posteriormente se somete el conjunto de indicadores
seleccionados en cada dimensidn a un andlisis multifactorial aplicando la técnica de analisis
de componentes principales para reducir el conjunto de variables, eliminando las
correlaciones. Los resultados del andlisis multifactorial deben someterse al criterio de los
expertos para determinar el conjunto final de indicadores.”. Aunque se refleja la necesidad
de ejecutar el analisis multifactorial, no se propone un procedimiento para obtener un

conjunto reducido de indicadores basados en los resultados de aplicar esta técnica estadistica.

Olden y Poff (2003) aplicaron el analisis de componentes principales para determinar las
redundancias en un conjunto de 171 métricas hidrol6gicas, mostrando que las cuatro primeras
componentes principales representaban el 76% de la variabilidad de los flujos acuiferos
registrados. De esos componentes, seleccionaron 25 indicadores hidroldgicos que poseian los
mayores valores absolutos en la forma de reglas de proporcién por cada componente.
Posteriormente, Yang et al. (2008) condujeron un experimento para demostrar que los
resultados de su enfoque de solucion del problema de la seleccion de indicadores
hidrolégicos, basados en programacion dinamica, obtenian resultados similares a los
expuesto por Olden y Poff (2003), empleando de forma similar un porciento de la proporcion
que representaba la varianza explicada por cada componente seleccionado, con respecto al

valor de varianza acumulada hasta la dltima componente principal seleccionada.
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Siguiendo a Yang et al. (2008), se procede a formular la seleccion de los indicadores

empleando el analisis de componentes principales. Sea L = (lij)nxq la matriz de valores

propios de n indicadores con respecto a g componentes principales, donde [;; representa el
valor propio del indicador V;(i =1,2,..,n) con respecto al componente principal
PCi(j =12,..,k); VE;, VR; y VA; representan la varianza explicada, el porciento de
varianza explicada, y el porciento de varianza explicada acumulada, respectivamente, del

componente principal PC;.

Se proceden a seleccionar los componentes principales siguiendo algunos de los criterios de
seleccion siguientes:
e La regla de Kaiser (Zwick y Velicer, 1986), que expone retener las componentes
principales cuyos valores propios (denominados también como la varianza explicada
de cada componente principal, o VE; segln la notacion empleada) sean mayores o
iguales que 1, lo que segin Yang et al. (2008) estadisticamente significa que las
componentes resultantes explican al menos tanta varianza como una variable.
e Seselecciona hasta la componente principal j donde se alcanza un determinado valor
de porciento de varianza explicada acumulada V A;, lo que requiere a priori establecer

este valor antes de aplicar el método.

Sea r la cantidad de componentes retenidas, tal que PCR = (PCy, PC,, ..., PC,) representa el
subconjunto de componentes principales que cumplen con el criterio de seleccion, la cantidad
de indicadores a seleccionar por componente se determina mediante la Ecuacion 2.1.

. VR
mdj = ratio * , J=12,..,r Ecuacion 2.1
VA, '

Donde ind; representa la cantidad de indicadores que se seleccionan del componente
principal PC; que pertenece a PCR. La variable ratio representa el porciento que se retiene
a partir de la proporcion entre el porciento de varianza explicada (VR;) y el porciento de
varianza explicada acumulada hasta el componente principal r (VA,.). En su estudio, Yang

et al. (2008) emplean un ratio = 10.
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El conjunto de indicadores seleccionados por cada componente principal, que se denotan
como IS;(j = 1,2,...,7), se obtienen a partir de la Ecuacion 2.2. Los ind; indicadores
seleccionados son los que poseen mayor valor propio absoluto en la componente principal
PC;.

15 = max(llyl} i = 1.2, mij = 12,07 o

Si se cuenta con un sistema de indicadores construido a partir de los indicadores candidatos
a la seleccidn, se realizan otros analisis complementarios en la forma de comparacion entre
los IDST que se obtienen empleando el sistema de indicadores inicial y el sistema de

indicadores reducido.

El primer andlisis se realiza de forma visual, representando los indices para ambos sistemas,
apreciando las diferencias entre ambos conjuntos de indices, como se muestra en la Figura

2.4 para dos conjuntos arbitrarios de indices.

0.9 A
o)
9
= 0.8 . o
o Sistema inicial
H
0.7 A —X—Sistema reducido
0.6 T T T 1

2008 2009 2010 2011
Afio

Figura 2.4. Representacion de dos conjuntos arbitrarios de indices para una serie de tiempo de cuatro afios.
Fuente: elaboracion propia.

El segundo andlisis se realiza mediante la prueba de rangos con signo de Wilcoxon
(Wilcoxon, 1945) para determinar si existen diferencias estadisticamente significativas entre
ambos conjuntos de indices. Esta prueba no paramétrica comprueba la hipétesis nula Ho de
que dos pares de muestras relacionadas proceden de la misma distribucién. En particular,
comprueba si la distribucion de las diferencias entre cada par de datos es simétrica alrededor
de cero. El valor p resultante de la aplicacion de esta prueba determina si se acepta o no la

hipdtesis nula, tomando como referencia el valor 0.05 que representa un nivel de confianza
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de un 5%, por tanto para valores superiores a este valor se acepta Ho, de lo contrario se
rechaza (Conover, 1980).

2.2.2. Subproceso “Ponderar indicadores”

Segun los datos que se muestran en la Tabla 2.2, Gan et al. (2017) determinan que los
métodos de ponderacion aplicables a la construccion de indices alineados la perspectiva de
sostenibilidad fuerte son el método de Asignacién de Presupuesto (AP) y el método Opinidn
Publica (OP). El primer método se refiere a la consulta a expertos, mientras que el segundo
método emplea la opinion de personas sin experticia en la tematica de la sostenibilidad.
Aunque ambos métodos son aplicables para medir la sostenibilidad desde su perspectiva
fuerte, no son aplicables a analisis espaciales abarcadores debido al caracter local que poseen
los criterios que emiten los expertos de determinado lugar, lo que limita la comparacién de
la sostenibilidad entre los territorios con los indices que se obtengan al aplicar estos métodos
de ponderacion. Una alternativa para lidiar con este problema podria considerarse la
conformacién de un grupo nacional de expertos con el fin de establecer las ponderaciones
del sistema; de esta forma, si los expertos llegan a consenso, se contaria con un sistema
ponderado con alcance nacional. Como la organizacion de este grupo nacional de expertos
conlleva un nivel superior de gestion y organizacién, se considera esta opcién como fuera

del alcance de la presente investigacion.

Por tanto, se requieren dos métodos de ponderacién: el primero aplicado a los andlisis del
comportamiento de la sostenibilidad en un periodo de tiempo de un territorio, y el segundo
un método de ponderacion automatico para los analisis de comparacion entre los territorios

en un instante de tiempo especifico.

2.2.2.1. Ponderacidn para la evaluacion en el tiempo de un territorio
El método AP es un método participativo en el que los expertos poseen un determinado
“presupuesto” de N puntos, a ser distribuido sobre un conjunto de indicadores, “pagando”
mas por aquellos indicadores a los que desean adicionarle mayor importancia (Saisana y
Tarantola, 2002). EI metodo AP puede dividirse en cuatro fases (Saisana y Tarantola, 2002):
e Seleccidn de expertos para la evaluacion;
e Asignacion de presupuesto a los indicadores;

e Caélculo de los pesos; y
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e lteracion en la asignacion de presupuesto hasta que se alcance la convergencia entre

los criterios (opcional).

La modificacion principal en el subproceso es que no se requiere la ponderacion de las
dimensiones y las areas claves, para evitar que el desbalance en el MOT influya en el nivel
de importancia que los expertos atribuyan a cada indicador. La ponderacion se realiza
directamente sobre los indicadores empleando el método AP. Los pesos asignados a los
indicadores cumplen con la restriccion de que su sumatoria es la unidad (1) y sus valores

oscilan en el rango de (0, 1].

Para aplicar el método AP en la ponderacion de los indicadores para la construccion del IDST
se proponen las siguientes adecuaciones:

e Determinar la cantidad de expertos a participar en la evaluacion;

e Establecer el valor total de presupuesto N;

e Ejecutar el método por cada experto;

e Comprobar si existe consenso entre los expertos; y

e Construir y asignar los pesos a los indicadores a partir de los presupuestos asignados.
Al concluir la aplicacion del método AP se cuenta con un sistema de indicadores ponderado.

2.2.2.2. Ponderacion para la comparacion entre los territorios

La determinacion de los pesos de los indicadores que tributan a determinado indice
usualmente requiere informacion adicional de los expertos, la que a menudo resulta dificil de
obtener (Zhou et al., 2010). Cuando los criterios de los expertos estan involucrados en la
ponderacion se pierde en la generalidad de la aplicacion de los pesos obtenidos para analisis
fuera del radio de accidn de los expertos.

Abordando esta problematica y su posible solucién, Zhou et al. (2010) proponen un enfoque
de optimizacion multiplicativa para la ponderacion automatica de los indicadores empleados
en la construccion de un indice, que produce un indice con propiedades de comparabilidad
en el rango de (0, 1]. En su estudio proponen emplear el producto ponderado, respaldado en
las mejores propiedades de este método de agregacion ante otros usualmente empleados en
la construccidn de indices de sostenibilidad. Una de las ventajas principales de su propuesta

consiste en que no requiere informacidn a priori para determinar los pesos de los indicadores.
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El Modelo 2.1 provee una puntuacion de desempefio agregado para cada sistema S; en
términos de todos los indicadores subyacentes. Resolviendo este modelo repetidamente para

cada sistema, se obtiene un conjunto de puntuaciones de rendimiento gl;, g1, ..., glm.

W
gl = max [[j-, I}’

wi .
st. H?:llijj <e i=12..,m Modelo 2.1

w; =20, j=12,..,n
La funcion objetivo del Modelo 2.1 es similar al método del producto ponderado descrito en
la Seccidn 1.3.4. Las diferencias consisten en que en este modelo los pesos son endégenos y
cambiantes para diferentes sistemas, mientras que en el producto ponderado los pesos son
exogenos Yy fijos. EI modelo de la Modelo 2.1 permite determinar el “mejor” conjunto de
pesos. Sin embargo, si un sistema posee un valor dominante con respecto a los otros sistemas
en términos de determinado indicador, esta entidad obtendra siempre la puntuacién maxima
incluso si posee bajos valores en otros indicadores de mayor importancia. Ademas, este
modelo puede conducir a una situacion en que varias entidades obtengan la misma
puntuacion de rendimiento, lo cual dificultaria la comparacion entre ellos. Para contrarrestar

este efecto indeseado, Zhou et al. (2010) proponen el Modelo 2.2.

bl; = min[[}_, Ii‘;.}j

wj .
st. [ljo1 0’ =2e i=12,..,m Modelo 2.2

W] = O, ] = 1,2, W, n
Este modelo busca el “peor” conjunto de pesos para cada sistema que seran empleados para

agregar los indicadores en una puntuacion de rendimiento.

Los indices de rendimiento gl; y bl;, se basan en los pesos que son los mas favorables y
menos favorables para cada sistema, pero solamente reflejan aspectos parciales del
rendimiento de la agregacion. Por tanto, Zhou et al. (2010) proponen su combinacion en un

indice general mediante la Ecuacién 2.3.

ln(gli) - ln(glmin) +(1-2 ln(bli) - ln(blmin) o
ln(glmax) - ln(glmin) ln(blmax) - ln(blmin) Ecuacion 2.3

Donde:
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o glua =max{gl;, i=12,..,m};
o glynin =min{gl;, i=12,..,m}
o bl = max{bl;, i=1.2,..,m};
o blu, =min{bl;, i=12,..,m}y

e (0 <A< 1esunparametro de control.

El parametro de control A establece el balance entre ambos casos extremos. En su aplicacion,
si los decisores o los analistas no poseen una preferencia particular, A = 0.5 seria una

decisién neutral.

Como el Modelo 2.1 y el Modelo 2.2 son dos problemas de programacion no lineales,
tomando los logaritmos con e como base se obtienen sus programas lineales como se muestra
en el Modelo 2.3 y en el Modelo 2.4, respectivamente.

I __ n !
gl; = max Y-, wilj;

St-Z}Llelilj <1 i=12,..,m Modelo 2.3

wj = 0, j=12,..,n

ro__ . n !
bl; = min Y-, wilj;

St-Z?zlelilj >1,i=12,...m Modelo 2.4

w; = 0, j=12,..,n
Donde I';; = In(1;), gl'i = In(gly) y bI'; = In(bl;), siendo I;; el valor normalizado del

indicador V; en el sistema S;, y w; es el peso de la variable V;.
Asumase que:

o gl'max = max{gl’;,i =1,2,..,m};
o gl'yin =min{gl’;,i = 1,2, ...,m};
[ ] bI’max — max{bl'l’i = 1’2’ ___’m}; y

o bl'pin =min{bl’;,i=12,..,m}.

Entonces se obtiene gl'nax = M(Glnax): 9 min = M(Glnin), bI'max = M(blyney) Y
bl in = In(bl,y,;5). Sustituyendo estos elementos en la Ecuacion 2.3 se obtiene la Ecuacion

2.4.
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bIan

I Imln
CI;(A) = AL +(1- A)W Ecuacion 2.4

Imax_ I

Esta ecuacion indica que se puede derivar el valor del indice para cada sistema resolviendo
primeramente el Modelo 2.3 y el Modelo 2.4 y luego combinando sus valores éptimos en un

indice general empleando la Ecuacion 2.4.

Este método de ponderacion basado en una optimizacion multiplicativa, consiste también en
una alternativa de agregacion no compensatoria, basada en el peor y el mejor conjunto de
pesos para cada sistema evaluado segun el parametro de control A. La Ecuacion 2.4 revela
una estructura similar a la propuesta de Diaz-Balteiro y Romero (2004) del ideal desplazado
ponderado, que fue abordado en la Seccién 1.3.4.

2.2.3. Fase |11 “Seleccionar el método de agregacion”

Los elementos abordados en el marco teorico del presente trabajo reflejan la importancia de
la adecuada seleccion del método de agregacion a emplear. La agregacion constituye un paso
fundamental en el proceso de construccién de cualquier indice de sostenibilidad, y sus
caracteristicas influyen en el tipo de indice que se obtendra (Gan et al., 2017). Teniendo en
cuenta estos criterios, se propone adicionar la Fase Il con el objetivo de establecer un
procedimiento que permita seleccionar un método de agregacion apropiado para la

construccién del IDST.

La Fase Il esta compuesta por cuatro subprocesos que guian el andlisis, que concluye con la

seleccion del método de agregacion que se emplea en la construccion del IDST.

e Subproceso 3.1: Seleccionar los métodos de agregacion para el analisis

Teniendo en cuenta que el IDST debe alinearse a la perspectiva de sostenibilidad fuerte,
segun Gan et al. (2017) se recomienda emplear un método de agregacion que combine el
resultado de la agregacion y la no compensacion entre los indicadores del sistema. Siendo
este el principal criterio para la seleccion de los métodos de agregacion a comparar, se
seleccionan otros métodos de agregacion de los mas empleados en la construccion de indices
de sostenibilidad, con el objetivo de comparar los métodos combinados propuestos o

existentes con los popularmente empleados.
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e Subproceso 3.2: Calcular los IDST

Para realizar la comparacion de los métodos de agregacion se requiere la informacion antes
y después de la agregacion. La primera fuente de informacion es la matriz de las
observaciones o mediciones realizadas a los indicadores que componen el sistema, en varios

momentos y lugares determinados (relacion espacio-tiempo), siendo X = (xl- f)mxn la matriz

ambiental donde x;; representa una observacion del sistema S;(i = 1,2,...,m) para el
indicador V;(j = 1,2, ...,n). La segunda fuente de informacion la constituye la matriz de
indices I = (I;x)mxp, donde I, representa el indice de sostenibilidad del sistema S; calculado

mediante el método de agregacion A, (k = 1,2, ..., p).

e Subproceso 3.3: Calcular la medida Shannon-Spearman

Zhou et al. (2006) proponen una medida para evaluar el desempefio de los métodos de
agregacion basada en el concepto de pérdida de informacion antes y después del calculo del
indice de sostenibilidad. La matriz ambiental X contiene informacidn til en el propoésito de
evaluacion. Asumiendo que la informacion en X puede estimarse apropiadamente con
precision, luego de obtener el vector de indice I = (I, I, ..., I,,)T empleando un método de
agregacion, la informacion en I también puede estimarse. Luego la discrepancia entre las dos
piezas de informacion puede utilizarse para evaluar el método de agregacién empleado,
porque el mismo método de agregacion conducird al mismo indice y entonces a la misma
magnitud de discrepancia. Como la informacién en X actGa como la base para la evaluacion,
la discrepancia entre la cantidad de informacion en I y la cantidad de informacion en X se
denomina “pérdida de informacion”. Si un método de agregacién produce menor pérdida de

informacidn que otros, entonces este método puede considerarse mejor (Zhou et al., 2006).

La entropia de Shannon se emplea para medir la divergencia de diferentes sistemas con
respecto a cada variable ambiental asi como con respecto a I (Shannon y Weaver, 1947).
Siguiendo el procedimiento para aplicar la entropia de Shannon (Deng et al., 2000; Zeleny,
1982), se comienzan normalizando X e I mediantes la Ecuacién 2.5 y la Ecuacién 2.6,

respectivamente.
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xij .
Dij = m—x' i=12,..mj=12..,n Ecuacion 2.5
=17
Iy,
Dr = Zm—l' k=12, ..,m Ecuacion 2.6
k= k

Donde p;; es el valor normalizado de la variable V; en el sistema S;, y p, es el valor
normalizado del sistema S, donde m es la cantidad de sistemas y n la cantidad de variables
o indicadores. La entropia de Shannon para medir la divergencia de diferentes sistemas con
respecto a cada variable ambiental y el indice obtenido se pueden obtener a partir de la

Ecuacion 2.7 y Ecuacion 2.8, respectivamente.

m
1 .
e = _ﬁz pij Inpij, Jj=12,..,n Ecuacion 2.7
i=1
m
1
e=— %Z Pr Inpy Ecuacion 2.8
k=1

Mientras mayores sean los valores de e; y e, menor divergencia se observara entre los

sistemas con respecto a V} ol.

El conflicto entre el orden de las evaluaciones resulta otra importante fuente de informacion
contenida en X o I. Por ejemplo, si V; y V; poseen los mismos elementos en secuencias
diferentes, la informacion que contienen es diferente; sin embargo, su valor de entropia es la
misma (Zhou et al., 2006). Este tipo de informacion, que puede medirse por el coeficiente de
correlacion de rangos de Spearman, ha sido investigada en determinar los pesos objetivos de
problemas de toma de decisiones basados en multiples atributos (Diakoulaki et al., 1995).
Zhou et al. (2006) establecen la secuencia de rangos de referencia como
70 = (mm—1,..,1)7, luego calculan los coeficientes de correlacion de rangos de

Spearman y; (1) entre V; (I) con respecto a 7.

La medida de pérdida de informacion antes y después de la construccion del indice se muestra

en la Ecuacion 2.9.
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n

d= Z Wj(l - ej)rSj -1 -e Ecuacion 2.9

j=1

La medida d es la diferencia de informacion contenida en X y la informacién contenida en 1.
La Ecuacion 2.9 es una medida de diferencia absoluta de informacion. Cuando

=1 wj(l - ej)rsj es distinto de cero, puede emplearse la medida Shannon-Spearman como
se muestra en la Ecuacion 2.10 para comparar diferentes métodos de agregacion, lo que

proporciona el grado relativo de pérdida de informacidn desde X hasta I (Zhou et al., 2006).

,(1 - e)rs

d' =
J=1 Wj(l - e])TSJ

Ecuacién 2.10

e Subproceso 3.4: Analizar los resultados de la comparacion y seleccionar el método
de agregacién mas apropiado

La medida Shannon-Spearman permite la comparacion objetiva basada en el concepto de

“pérdida de informacion” de los métodos de agregacion involucrados en el analisis. Por tanto,

el especialista que conduce el analisis decide qué método emplear, apoyandose para ello en

gréficos y tablas que muestren los resultados de la comparacion.

2.2.4. Subproceso “Calcular el IDST”

El subproceso para calcular el indice de sostenibilidad se ejecutaba al final de la fase de
construccion del IDST en el procedimiento original. EI proceso de construccion se realizaba
de abajo hacia arriba en la jerarquia de MOT, empleando en el nivel inmediato superior los
indices y los pesos de los elementos subordinados. Para calcular el IDST se empleaban los
indices de las dimensiones y sus pesos relaticos al IDST. De forma anéloga se calculaban los
indices de las dimensiones con relacion a sus areas claves subordinadas y de estas con

relacion a sus indicadores subordinados.

La modificacion al calculo del IDST consiste en calcular el indice de forma directa a los

pesos y los valores normalizados de los indicadores. Por tanto siendo w; = (wq, wy, ..., wy)

el conjunto de los pesos de los indicadores V; que componen el sistema, (j = 1,2, ...,n), e I';;
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los valores normalizados de los indicadores V; para la entidad I;, (i = 1,2, ..., m), siendo MA

el método de agregacion seleccionado, el IDST se construye mediante la Ecuacién 2.11.

IDST; = MA?=1(Wj'I’ij) Ecuacion 2.11

2.2.5. Subproceso “Calcular indices de las areas claves”

Sea wy, . el peso del indicador V, , tal que V. se subordina al area clave AC; sea w, . el valor
] ] J k]

normalizado de Wy, CON respecto a la sumatoria de los pesos de los indicadores Vi, que se

w

subordinan a ACy, de la forma Wi, = 5o ‘:J . El indice del area clave ACy, para el sistema
j=i k)

S; (i=1,2,...,m), se calcula empleando el método de agregacion MA segun la Ecuacion

2.12, donde I,'(U es el valor normalizado del indicador Vi, para el sistema S; y p es la cantidad

de indicadores que se subordinan a ACy.
— p / /
IACki - MAj:l(ij' Ikij) Ecuacion 2.12

En el caso de que los pesos de los indicadores sean iguales, este procedimiento no difiere con
respecto a la forma en que se calculaban inicialmente los indices de las areas claves. Cuando
los pesos de los indicadores son diferentes, el indice del area clave se forma a partir de los
pesos de los indicadores que no son relativos al area clave sino al IDST, por tanto se emplea
el proceso de normalizacion para que la suma de los pesos sea la unidad y poder brindar un

indice estandarizado.

2.2.6. Subproceso “Calcular indices de las dimensiones”

Sea wy, el peso del indicador V;, tal que V. se subordina a la dimension D,; sea w,. el
dj d; dj d dj

valor normalizado de Wq; CON respecto a la sumatoria de los pesos de los indicadores Va, que

. ’ Wq L, . . ., .

se subordinana D4, de laformaw,; = . El indice de ladimension D, , para el sistema

d d] Zp w d;
j=i"d;j

S; (i =1,2,...,m), se calcula empleando el método de agregacion MA segun la Ecuacion

2.13, donde I;lij es el valor normalizado del indicador Va, para el sistema S; y p es la cantidad

de indicadores que se subordinana D,.
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_ p ! !
ID,; = MAjzl(de,IdU) Ecuacion 2.13

Empleando este método, los indices de las dimensiones se calculan directamente sobre los
valores normalizados de sus indicadores subordinados en la jerarquia del sistema de
indicadores y sus respectivos pesos normalizados, con el fin de obtener un indice

estandarizado.

2.2.7. Método de agregacién compuesto: ideal desplazado ponderado geométrico

El enfoque orientado al proceso para determinar “cuando emplear qué” de Gan et al. (2017)
establece que la alternativa de agregacion que se emplee en la construccion de un indice para
evaluar la “sostenibilidad fuerte” debe ser un método que combine la mejor cualidad de
agregacion con la no compensacion. En la Seccion 1.3.4 se expuso un método combinado
presentado por Diaz-Balteiro y Romero (2004), como una variacion del método del ideal
desplazado ponderado transformado a su forma convexa y estableciendo un parametro de
control A para equilibrar el resultado de la agregacién con el balance que debe existir entre
los indicadores del sistema. Cuando A = 0, la funcion se puede emplear para representar un

método de agregacion no compensatorio; cuando A = 1 la funcion se torna la suma ponderada.

Entre las limitantes de este método de agregacion se encuentran el problema identificado
cuando los indicadores alcanzan sus rendimientos ideales, ya que el indice no llega al valor
de 1 para valores de A en el intervalo de [0, 1) debido a que el elemento que responde al
balance de los indicadores del sistema no es un indice en si, y que emplea la suma ponderada

en la agregacion, un método catalogado como completamente compensatorio.

El producto ponderado (PP), segun diversos estudios presentados en el marco teérico de la
presente investigacion, posee menor compensacion y menor pérdida de informacién que la
suma ponderada. Transformando la Ecuacién 1.13 a una forma equivalente empleando el

producto ponderado se obtiene la Ecuacion 2.14.

n
i Wi (l_l) \
I, = (MLn r.) D * ﬂrij] Ecuacion 2.14
Jj=1
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El valor A igualmente es un parametro de control, r;; representa el valor del indicador V; en
el sistema S;, w; es el peso o preferencia de los expertos del indicador V;, e I; es el indice de
sostenibilidad del sistema S;. EI componente Min [rl';v’] en caso de usarse tal cual, lejos de
penalizar el indice general, independientemente de valor A que se fije, actia como
compensacion pues el orden de la potencia rl.j.vj solo se ajusta en el resultado final de la

agregacion mediante el producto, tal y como se muestra en el ejemplo de la Tabla 2.4.

Tabla 2.4. indice para un conjunto arbitrario de 3 indicadores con pesos iguales empleando el método del
producto ponderado. Fuente: elaboracion propia.

Indicador
V1 V2 V3
Valor normalizado 0.5 0.9 1
Peso 0.33 0.33 0.33
Valor ponderado 0.79 0.96 1
indice 0.76

En este ejemplo el valor de menor rendimiento corresponde a 0.79, que para el caso de
A = 0.5 el miembro izquierdo del producto toma el valor 0.89 y el miembro derecho 0.87,
ante los cuales el indice general es de 0.77, que resulta mayor que el calculado por el PP.

Se propone sustituir Min [rljv’] por el indice del balance del sistema IBS; formulado

mediante la Ecuacion 2.15.
. wj n
IBS; = (Mm [rij ]) Ecuacién 2.15

Donde n representa la cantidad de indicadores del sistema. Es decir, IBS; representa un indice

de rendimiento del sistema completo basado en Min [ri?;j ] Para el caso de pesos iguales de

los indicadores, el IBS; coincide con el menor r;;. Para el caso en que los 7;; posean el mismo
valor, que no sea 1, el IBS; adquiere el significado de desbalance entre los pesos de los
indicadores cuando estos son distintos. Cumple ademéas que para el vector ideal de

rendimiento de los indicadores, su valor es 1.
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Reemplazando el valor Min [ri;vj ] por el IBS; en la Ecuacion 2.14 se conforma el método de

agregacion del ideal desplazado ponderado geométrico segun la Ecuacion 2.16.

A
n

I, = IBSi(1 ) 1_[1’;] Ecuacion 2.16

j=1
El indice que se construye aplicando este método representa el balance, controlado por el
valor A, entre el mejor resultado de la agregacion mediante el producto ponderado y el
equilibrio del desempefio de los indicadores del sistema y los pesos exdgenos con que fueron

ponderados.

2.3. Disefio de la aplicacion informatica

La aplicacion informatica Sistema para la Evaluacion del Desarrollo Sostenible Territorial
version 1.0 (SEDSTv1.0), fue elaborada por Vega Calcines (2014) para la automatizacion
del procedimiento para la evaluacion del desarrollo sostenible de los territorios cubanos. Las
modificaciones realizadas al procedimiento requieren el disefio de como incorporarlas a la

version existente de la aplicacion.

2.3.1. Caracteristicas generales de SEDST version 1.0

SEDSTV1.0 es una aplicacion de tipo cliente-servidor. La aplicacion principal se aloja en una
computadora remota a la cual se accede via un navegador web. Se implement6é empleando el
marco tecnoldgico Yii version 1.1 (Xue y Wei Zhou, 2010), escrito en el lenguaje PHP (PHP,
2019), incorporando el administrador de extensiones Zii y la biblioteca para la generacion de
gréficos Highcharts (Highsoft, 2019). El servidor de base de datos relacional empleado fue
MySQL (Oracle, 2019), y se empled el ambiente integrado XAMPP (Apache Friends Org.,
2019) para la construccion y despliegue de la aplicacion en un servidor Apache (Apache,
2019) embebido. Yii incorpora el patron arquitecténico modelo-vista-controlador, sobre el

cual estan implementadas todas las funcionalidades de la aplicacién.

2.3.2. Arquitectura de SEDST versién 1.5
La aplicacion informéatica SEDST no requiere de cambios arquitectonicos significativos. Se
mantienen las tecnologias empleadas en la version 1.0, empleando los mismos patrones que

implementa Yii version 1.1. Se adicionan nuevas funcionalidades y se modifican otras, por
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tanto se obtiene la version 1.5 de SEDST. La Figura 2.5 muestra la arquitectura general de

SEDSTvV1.5 a nivel de subsistemas.

Se mantiene el “Subsistema de captura, procesamiento basico y presentacion” (SCPP) sobre
la base de Yii y sus extensiones, empleando el servicio de datos mediante el sistema de
gestion de bases de datos MySQL. Se adiciona el subsistema “Servicios de procesamiento
avanzado de datos” (SPAD) que contiene los servicios necesarios para el procesamiento de

datos que no son factibles implementar en el lenguaje PHP.

<<component>> El
SEDSTv1.5
<<component>>
Yii 1.1 Core
5000 <<component>> gl

<<component>>
Yii Extensiones

Servicios de procesamiento
avanzado de datos

3306
<<gomponent>> @ <<gcomponent>>
Subsistema de captura, procesamiento Servicio de datos MySQL

basico y presentacion

Figura 2.5. Arquitectura general de la aplicacion informéatica SEDSTvL1.5.

La Figura 2.6 muestra el diagrama de componentes de ambos subsistemas y sus respectivas

integraciones a nivel de servicios.

<<components= <<components > E
Subsistema de captura, procesamiento Servicios de procesamiento avanzado de datos
basico y prasentacién

<< O0Mm ponent=> E < COM ponent= >
<<component>> =] O <<proxy>> Statistic
Ponderacion aba de wilcoxon App

O <<component=>
LinearProgramming
<<gomponents = g analisis de componentes principales
Analisis 7 <<components> g'
Common
matriz distribucién unifeorme

<<com p-onejnt:*} a s <<component= =

Evaluacian Normalization

optimizacion_multiplicativa

Figura 2.6. Diagrama de componentes y su integracion mediante servicios entre los subsistemas “Subsistema
para la captura, procesamiento basico y presentacion” y “Servicios de procesamiento avanzado de datos”.

El subsistema SCPP esta compuesto por tres componentes, el componente Analisis que

contiene las funcionalidades para la seleccion de indicadores y para la comparacion de
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métodos de agregacion, el componente Evaluacion que contiene las funcionalidades para
evaluacion de un territorio y para la comparacion entre los territorios, y el componente
Ponderacion con el método de ponderacion. El subsistema SPAD esta compuesto por un
componente App que implementa el patrén proxy, que publica los servicios a consumir, y
cuatro componentes adicionales para el procesamiento estadistico en el componente Statistic,
el empleo de métodos de programacion lineal para la solucion de problemas de optimizacién
del componente LinearProgramming, la generacion de matrices con distribucion uniforme

del componente Common y los métodos de normalizacion del componente Normalization.

2.3.3. Biblioteca de métodos para la construccion de indices de sostenibilidad
SEDSTVL.5 requiere el disefio de una biblioteca con los métodos de agregacion, los métodos
de normalizacion, los criterios de seleccion de componentes principales del analisis
multivariado y otros métodos de apoyo al procesamiento basico de datos, incorporada al
subsistema SCPP.

La Figura 2.7 muestra el disefio del diagrama de clases de la biblioteca de métodos para la

construccién de indices de sostenibilidad.

[ ]

[ 1]

aggregacion

<<abstract>>
MatodoAgregacion

+aggregate(data : array, weights : array, elements : int) : array

Ja JANYAN

SumaPonderada ProductoP onderado IdealDesplazadoP onderado

COMPAracion

=<<abstract>>
MetodoComparacion

+compare(X - aray, W : array, | : aray, isXnormalized, islnormalized) - aray

MedidaShannonSpearman

MediaGeometricaPonderada IdealDesplazadoP onderadoGeometrico

]

multivariado

normalizadion

| MetodoSelecclonACP |

|‘selch~|nclpalComponenlstcxplum:d_vananuc : array, explained_variance_ratio : armay, angs : army) : aray |

ta : array, trend, additional_args : amay) @ array ‘

I I [ il
i i i CriterioKaiser i ’MI SistemaReferencia ‘

Figura 2.7. Diagrama de clases de la biblioteca de métodos para la construccion de indices de sostenibilidad.

La biblioteca esta compuesta por cuatro paquetes, cada uno contiene un conjunto de metodos
especificos. El paquete “agregacién” contiene las implementaciones de los métodos de
agregacion, el paquete “comparacion” la implementacion de la medida Shannon-Spearman,

el paquete “multivariado” las implementaciones de los criterios de seleccion de componentes

71



CAPITULO 2. ADECUACIONES AL PROCEDIMIENTO

del anélisis de componentes principales, y el paquete “normalizacion” con la implementacion
de los métodos de normalizacion. Todas las implementaciones de los métodos heredan de su
respectiva clase abstracta cuyo Unico método declara la operacion a realizar y la estandariza

para todas la clases que la heredan.

2.3.4. Especificacion del componente Analisis
El componente Andlisis provee las funcionalidades para realizar el anélisis multivariado y la
seleccion de indicadores mediante el analisis de componentes principales, y la comparacion

de los métodos de agregacion.

La Figura 2.8 muestra la interaccion entre las clases de este componente. La clase
AnalisisController emplea la clase Util del paquete “lib” para obtener la configuracion de los
servicios de procesamiento avanzado de datos, y la clase de tipo modelo Sistema emplea los

métodos de normalizacidn y agregacion para la construccion del IDST.

madels
Construir 'm : CFormModel
-nombre_sistema
-metodo_ponderacion
view.analisis
: CompararMetodosAgregacionForm : CFormModel
. <<
[ cempararMetodosAgregacion ..Wldgel | —‘ n a_sitema
|-rrodc| CompararMelodosAgregacion Form L B — . orilorios
o controllers 1 .
il IS - -anos
[ mestrarc Agregacion | <ci AnalisisController : Controller << _metodos_agregac
|-n:su|lada_corrparamon array |< ”””” ~ = 1~ [+adtionCompararMetodosAgregacion () rr-——- Fl-metodo_nomalizacion
R i) ompa greg: ) -metodo_ponderacion
A ivariado : Widget << +actionAnalisisMultivariado() -particiones
-model : AnalisisMulivaradoFom &~~~ =~ "7~ "] -1 Resultad )
Resultad ) A ivariadoF orm : CForm M,
+actionSeleccionarindicadares()
MostrarAnalisis Multivariado << " . 1 y - << -sistema
S | _ _ | _ _|+actionConstrirSistemalndicadore sSeleccionados () | — Bl terdtorios
-resultado_analisis : army ] ar
<< -aiios
Mo | criterio_seleccion
t
-resullado_seleccion : array ! -
= £euse >
-model | Const d 1 dos Form | Sistemna : CActiveRecord
V +obtener_datos()

+nomalizar{)

[T I J+calcular_indice()
+listar_metodos_agregacion()
+listar_metodos_normalizagion()
+listar_metodos_ponderacion()

Figura 2.8. Diagrama de clases del componente Analisis.

La modelo Sistema contiene las funciones para calcular los indices a través de las
modificaciones al procedimiento. La controladora AnalisisController invoca las clases
correspondientes para la seleccién de componentes principales y para la comparacion de

métodos de agregacion del paquete “lib”.

Se incorporan tres clases modelo que heredan de CFormModel del nucleo de Yii, que
contienen los datos que el usuario introduce en la vista. Por cada accién de la controladora

se adicionan dos vistas, una para la captura de los datos del analisis en un formulario y otra
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para la presentacion de los resultados. EI Anexo 2 contiene el diagrama de secuencia de la

funcionalidad “Seleccionar indicadores” del componente de analisis.

2.3.5. Especificacion del componente Evaluacion
El componente Evaluacion contiene las funcionalidades para evaluar un territorio en el
tiempo y para comparar los territorios en un instante de tiempo. La Figura 2.9 muestra el

diagrama de clases de la funcionalidad “Evaluar territorio” de este componente.

MostrarE valuarTerri torioView
— EvaluarTerritoroView
-nombreTermitorio : string
-nombreSistema ; siring -model : Evaluar TerritorioForm : CFom Moded
-metodoAgregadon : string +submit()
-metodoNormalizacion : string Yy
-afos : amay kS - =<instantiate>> 2
-indices : array inyecta datos a mostrar ccinstantiates>
-ranking : array b inyectd modelo
. . !
1
Uil <<instantiate>> EvaluacionController : Controller
+ordenaBurbujaDescendente(data : array) K< - ordenadatos - +actionEvaluarTerritorio()
<<if +actionMostrarEvaluarTerritorio(id Sistema, proyecto.
EvaluarTe mitorioForm : CFormModel | 1 i
-idSistema : int instafti <<instanti
-proyectoPonderacion ; int procesy datos solicitp datos
_;efdtofio vint \:/ \:/
:::Soé:::.igaum Lint Sistema : CActiveRecord Teritorio : CActiveRecord
.metodoNormalizadion : int +computarindices(proyectoPonderadion, terr... +buscarPorLlavePrimara(lavePrimaria)
. +istarMetodos Agregacion() : array
+valdarDatos() +istarMetodosNormalizacion() : array

Figura 2.9. Diagrama de clases de la funcionalidad “Evaluar territorio” del componente Evaluacion.

La Figura 2.10 muestra el diagrama de clases de la funcionalidad “Comparar territorios con

pesos exogenos”.

MostrarCompararTerritoriosP: Exog CompararTerritoriosPes osExogenosView
-nombreSistema : string -model : Comparar TemitoriosP esosExogenosForm
-proyectoPonderacion : string +submil()
-metodoAgregadion : string <"""‘,
-metodoNormalizacion : string L A
o <<inslantiate>> 1
-teritorios | amay " 1.
o int inyecta datos a mostrar <<instaptiate>>
-indices : array : -nyecl,a:mode\o
-ranking : array : :
' '
<<instantiate>> EvaluacionController : Controller
util ordena datos +actionComparar TemitoriosP Exog: ) R \
vordenafurb oD " - aray) R +actionMostrarC TemitoiosPonderacionE xog dSi pr... |
: [
- T T T 1
<<instantiate>> . - : : <<'nstariliata>:- :
inicializa rdatn‘s . <<instantiate>> ¢.<hsta|:tiale>> Dblene(dnlscripcion c<hstantialo>+
4o procesa dlos oblenet pesos i solicita datos!
: P E = ! 1 ] I
C. arTerr orm : ) H H )
CFormModel \Y i \ :
L sistema  int Sistema : CActiveRecord \ Proy g I h
-proyectoPonderacion ¢ int +computarind toPond ion, territo.. : CActiveRecord :
-lerrlonos : aray +listarMetodosAgregacion() : array 1 +obtenerPesosPorP royectofidProyecto : int) '
-afio : int +listarMetodosNormalizacion () : array ! X
-metodoAgregacion : int ] [
-metodoNormalizacion : int A !
P ProyectoAsignacionP puesIo : :
vahdarDatos( CActiveRecord Tomttorio : CA ”
+buscarPorLlavePrimaria(idProyecto : int) +buscarPorLlavePrimarialllavePrima..,

Figura 2.10. Diagrama de clases de la funcionalidad “Comparar territorios con pesos exégenos” del componente
Evaluacion.
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La Figura 2.11 muestra el diagrama de clases de la funcionalidad “Comparar territorios

mediante el enfoque de optimizacion multiplicativa”.
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-metodoNormalizacion : int
-lambda : float
-metodoSolucion : string

+validarDatos()
HistarMelodos Solucion()

Figura 2.11. Diagrama de clases de la funcionalidad “Comparar territorios mediante el enfoque de optimizacion
multiplicativa” del componente Evaluacion.

El objetivo de modelar dos funcionalidades distintas para la comparacién entre los territorios
en un instante de tiempo, es proveer el proceso estandar de construccion del IDST en caso de
contar con un conjunto de pesos para los indicadores que sean aplicables a todos los
territorios del pais, y el proceso de construccién del IDST mediante la optimizacion
multiplicativa con pesos enddgenos. La comparacion de territorios mediante la optimizacion

multiplicativa requiere consumir un servicio del subsistema SPAD.

2.3.6. Especificacion del componente Ponderacién

El componente Ponderacion permite ponderar el sistema de indicadores basado en proyectos
de ponderacion del método de asignacion de presupuesto. Gestionar la ponderacion mediante
proyectos permite poseer varios conjuntos de pesos para un mismo sistema y realizar
experimentos. La Figura 2.12 muestra el diagrama de entidad-relacion de las entidades
identificadas y sus respectivas relaciones con las entidades ya existentes. Las entidades
Proyecto de Asignacion de Presupuesto y Ejecucion representan el proyecto y las ejecuciones
de encuestas asociadas a ese proyecto. Un sistema de indicadores posee uno 0 mas proyectos

de ponderacion, el proyecto se configura para ejecutar cierta cantidad de encuestas donde se
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asignan presupuestos a los indicadores. Al concluir las encuestas se comprueba si hay

€oNsenso; en caso positivo se ponderan los indicadores a partir de los presupuestos asignados.

Sistema de indicadores posee Proyecto de Asignacion de Presupuesto
-nombre -presupuesto a distribuir
-descripcion 1 1.." |-cantidad de encuestas

-descripcion
W 1
1.* pondera se ejecuta

Indicador 1.7
-nombre 1.7 Ejecucion
-descripcion focha
-tipo asigna presupuesto
-unidad de medida

Figura 2.12. Diagrama de entidad-relacién para la gestion de proyectos de ponderacion.

El diagrama de actividades del Anexo 3 describe las actividades que se ejecutan al ponderar

un sistema de indicadores mediante un proyecto de asignacion de presupuesto. EI Anexo 4

muestra el disefio 16gico de la base de datos a partir del diagrama de entidad-relacion.

El disefio de clases se muestra en la Figura 2.13, tanto para la gestion de proyectos de

ponderacién como la gestion de la ejecucion de las encuestas.
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Figura 2.13. Diagrama de clases para la presentacion, control y manipulacion de datos para la ponderacion de
sistemas de indicadores mediante proyectos de asignacion de presupuesto.

75



CAPITULO 2. ADECUACIONES AL PROCEDIMIENTO

En el caso de las clases modelo, las relaciones de composicion se mapean automaticamente

por la llave primaria, segun corresponda.

2.3.7. Subsistema “Servicios de procesamiento avanzado de datos”

El subsistema SPAD se ha concebido a partir de la seleccidn del lenguaje de programacion
Python (Python Org., 2019) y un conjunto de modulos que facilitan el procesamiento de los
datos. Los servicios de procesamiento avanzado de datos se implementan en un subsistema
independiente integrandose mediante servicios con el subsistema principal de gestion. Los
datos se intercambian en formato JSON como argumentos de la peticion empleando el
método POST.

La Figura 2.14 muestra el diagrama de componentes del subsistema SPAD. EI componente
App contiene la interfaz de los servicios y las clases que invocan a los métodos

implementados en los médulos Python.

<<gomponent> E <<gomponent=> E <<com ponents =
flask flask_httpauth sclpy
T
N M .
Tt CELSE
oo JE}:‘- | P

<<gomponent=> E
App

K
ol o R
L W
.- \!

<<component== g <<com ponents = @
sklearn numpy

Figura 2.14. Diagrama general de componentes del subsistema Servicios de procesamiento avanzado de datos.

La Figura 2.15 muestra el diagrama de clases del componente App. En el caso de la solucion
de los modelos de optimizacion multiplicativa, se emplea el método linprog(c, A _eq, b_eq,
method) del médulo scipy.optimize; el argumento method recibe el método de solucion del
problema de optimizacion lineal, correspondiente a la cadena “simplex” para el método

Simple y a la cadena “interior-point” para el método del Punto Interior.

El método Simple se emplea en los casos que la dimensién del problema sea menor o igual
que 8, y el método Punto Interior para dimensiones mayores que 8 (en el caso de la presente

investigacion, la dimension se corresponde con el nimero de indicadores del sistema).
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El método errorhandler(error) de Flask (Flask, 2019) se emplea para anotar los métodos de
la API que se implementen para manejar tipos de errores que se especifican en el parametro
error. EI método route(route, method) de la clase Flask se emplea para anotar los métodos
asociados a servicios, especificando en el argumento route la ruta por la que se accedera al

servicio y en el argumento method el tipo de la peticion (GET, POST, PUSH).
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Figura 2.15. Diagrama de clases del subsistema Servicios de procesamiento avanzado de datos. Resaltados en
gris los médulos Python empleados en el procesamiento.

Los métodos get_password(), error_handler() y login_required() de la clase HTTPBasicAuth
se emplean para anotar el método que se emplea para comprobar la validez de la contrasefia
que se pasa en la peticion al servicio, el método que manejara el error de autenticacion y los

métodos que requieren autenticacion, respectivamente.

Conclusiones parciales

El procedimiento para la evaluacion del desarrollo sostenible de los territorios cubanos posee
oportunidades de mejoras. Se propusieron modificar dos subprocesos existentes de la Fase 11
del procedimiento, adicionar una nueva Fase 111 para analizar los métodos de agregacion, y
modificar el método de calculo del IDST, los indices de las dimensiones y los indices de las

areas claves.
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Se propuso modificar el subproceso “Seleccionar los indicadores” de la Fase 11, adicionando
una propuesta de procedimiento para la seleccion de indicadores a partir de los resultados de

un analisis de componentes principales.

Se propuso modificar el subproceso “Ponderar indicadores, areas claves y dimensiones” de
la Fase II, atendiendo a dos tipos de analisis. Para la evaluacion temporal de la sostenibilidad
en un territorio especifico, se propuso emplear el método de asignacion de presupuesto. Para
la evaluacion de la sostenibilidad en la forma de comparacion entre multiples territorios en
un instante de tiempo, se propuso un emplear un método de ponderacion basada en una
optimizacion multiplicativa (OM) que resulta en una agregacién no compensatoria basada en

el mejor y el peor conjunto de pesos de los indicadores para cada sistema.

Se propuso la adicion de la Fase III “Seleccionar el método de agregacion”, para determinar
un método de agregacién apropiado para la construccion del IDST empleando la medida
Shannon-Spearman. La medida estima la diferencia de informacién antes y después de la
agregacion, permitiendo decidir cual método de agregacion emplear basada en una medida

de desempefio objetiva.

Se propuso modificar el método de célculo del IDST a través de la agregacion directa de los
valores normalizados y ponderados de los indicadores, para evitar el efecto indeseado de
sobrecompensacion cuando se realiza el célculo incremental desde las areas claves, las
dimensiones y concluyendo con el IDST, al tener un sistema de indicadores estructuralmente
desbalanceado. Se propusieron ajustes a los métodos de calculo de los indices de las areas
claves y de las dimensiones, basado en los valores de sus indicadores subordinados en la
jerarquia y los valores normalizados de sus respectivos pesos teniendo en cuenta su aporte

en relacion al IDST.

Se propuso un método de agregacion denominado como ideal desplazado ponderado
geométrico, que emplea la estructura del producto ponderado combinado con la no
compensacion en la forma de una disyuncién con respecto al balance que debe existir entre
el rendimiento de los indicadores y sus pesos. Este metodo posee caracteristicas apropiadas

para la construccion de indices alineados a la perspectiva de sostenibilidad fuerte.

78



CAPITULO 2. ADECUACIONES AL PROCEDIMIENTO

Se especificd el disefio de la nueva version de la aplicacion informéatica SEDST version 1.5,
incorporando las funcionalidades que responden a las modificaciones realizadas al
procedimiento. El disefio propuesto proporciona caracteristicas de marco tecnoldgico para la
experimentacion en la construccion del IDST.
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CAPITULO 3. APLICACION DEL PROCEDIMIENTO MODIFICADO
PARA LA EVALUACION DEL DESARROLLO SOSTENIBLE DE
LOS TERRITORIOS CUBANOS

El presente capitulo aborda los resultados de la evaluacion del desarrollo sostenible de los
territorios cubanos empleando el procedimiento modificado a partir de las nuevas propuestas
realizadas. Con este objetivo se introduciran las caracteristicas generales de los territorios
cubanos; se presentard el disefio de un nuevo sistema de indicadores, cuyos datos abarcan a
todos los territorios en un periodo de una década comprendida entre los afios 2008 y 2017,
conformados a partir de fuentes publicas y oficiales del sistema nacional estadistico; se
presentaran los resultados de la evaluacion del desarrollo sostenible de los territorios en el
tiempo, asi como la comparacion de la sostenibilidad entre los territorios en un instante de
tiempo especifico. Los resultados de la aplicacion de las nuevas técnicas adicionadas o
modificadas al procedimiento se compararan con los resultados que se pueden obtener con

las propuestas por Vega Calcines (2014), arribando a conclusiones al respecto.

3.1. Caracterizacion de los territorios cubanos

La Republica de Cuba, es un archipiélago formado por mas de 1,600 islas, islotes y cayos,
siendo la isla de Cuba la mayor. La extension superficial del archipiélago cubano es de
109,884.01 kilémetros cuadrados. A partir del afio 2011 se establecié en Cuba una nueva
Division Politico-Administrativa, con la que Cuba quedd organizada en 15 provincias y 168
municipios, incluyendo el municipio especial Isla de la Juventud (ONEI, 2018). La Tabla 3.1
muestra los datos generales de extension de tierra firme y poblacién residente en las 15
provincias cubanas y su municipio especial Isla de la Juventud.

Tabla 3.1. Extension de tierra firme y poblacién residente de los territorios cubanos en el 2017. Fuente: ONEI
(2018).

Territorio Area de tierra firme (km?) Poblacion residente (U)
Pinar del Rio 8,815.27 586,483
Artemisa 4,001.72 508,491

La Habana 728.26 2,129,553
Mayabeque 3,700.71 382,459
Matanzas 11,574.78 712,418

Villa Clara 7,919.38 784,244
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Territorio Area de tierra firme (km?) Poblacion residente (U)
Cienfuegos 4,187.91 407,244
Sancti Spiritus 6,765.12 465,931
Ciego de Avila 6,194.90 435,170
Camagliey 14,152.20 769,863
Las Tunas 6,583.73 536,094
Holguin 9,167.62 1,030,024
Granma 8,367.90 826,911
Santiago de Cuba 6,227.63 1,051,069
Guantanamo 6,166.32 511,093
Isla de la Juventud 2,204.15 84,013

El territorio de mayor extension de tierra firma es la provincia de Camaguey, siendo a su vez
La Habana la de mayor densidad poblacional y la de menor extension de tierra firme, en
correspondencia con su titulo de capital de la nacién.

3.2. Sistema de indicadores para la construccion del IDST

El sistema de indicadores propuesto por Vega Calcines (2014) se compone de las tres
dimensiones del desarrollo sostenible, 10 areas claves y 30 indicadores. Este sistema de
indicadores presenta los siguientes problemas para su actualizacion:

e Varios indicadores se nutren de informacion que debe recopilarse en entidades
territoriales, informacion que no se encuentra disponible en las fuentes oficiales de
informacion estadistica, como son la Empresa Provincial de Suelos y Fertilizantes, la
delegacion provincial del CITMA y del Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos,
por solo mencionar algunos (consultese la ficha de los indicadores en Vega Calcines
(2014) para determinar el origen de los datos sobre los cuales se formularon los
indicadores); y

e Varios indicadores dejaron de emitirse por la fuente oficial de informacion estadistica
(Oficina Nacional de Estadistica e Informacion, ONEI) por designacion nacional,
como lo fueron la “Tasa de crecimiento de la produccion mercantil” y la “Intensidad

energética”, dejados de emitirse a partir del afio 2015.
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Teniendo en cuenta que para la presente investigacion se deseaba aplicar el procedimiento
con sus nuevas adecuaciones a la evaluacion de la sostenibilidad de todos los territorios del
pais, se requirié de un sistema de indicadores cuyos datos estuviesen disponibles en el mayor
periodo de tiempo y para la mayor cantidad de territorios en los anuarios estadisticos
nacionales emitidos por la ONEI. Se preservaron aquellas areas claves a las que tributaban
al menos uno de los indicadores del nuevo sistema y las tres dimensiones del desarrollo
sostenible. La Tabla 3.2 muestra el nuevo sistema de indicadores organizado segln la
estructura del MOT. Se presentan ademas los valores minimo, maximo, media y desviacion
estandar de cada indicador, empleando los datos recopilados de los 16 territorios en 10 afios.
En resumen, el nuevo sistema de indicadores se conformd con las tres dimensiones de la
sostenibilidad, ocho areas claves y 16 indicadores.

Tabla 3.2. Marco ordenador tematico del sistema de indicadores para la evaluacion del desarrollo sostenible de
los territorios cubanos. El sistema esta compuesto por las tres dimensiones del desarrollo sostenible, ocho areas
claves y 16 indicadores. Los valores minimo, maximo, media y desviacion estdndar de cada indicador se

obtuvieron de los datos de los 16 territorios en diez afios que comprende el periodo de 2008 a 2017. Fuente:
elaboracion propia.

Indicador (UM) Tipot VD.if Min. Max. Media Desv.§

Dimension: Ambiental

Area clave: Proteccion y
rehabilitacion de los suelos

Superficie cubierta de bosques Positiva 26.4 75 73.7 28.4 14.2
(porciento)

Porciento de reforestacion en Positiva 0.5 0.05 2.1 0.4 0.3
relacion a la superficie total
(porciento)

Porciento de la superficie dafiada por Negativa 0.1 0 0.8 0.1 0.1
incendios forestales en relacion a la
superficie terrestre total (porciento)

Area clave: Pérdida de la diversidad
bioldgica

Porciento de areas terrestres Positiva 24 0.2 48.3 11.8 14.0
protegidas en relacion a la superficie
total (porciento)

Area clave: Gestion de recursos
hidricos
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Indicador (UM)

Tipot

VD. i

Min.

Max.

Media

Desv.

8

Carga contaminante dispuesta en
relacion a la cantidad de habitantes
(ton DBO por habitante)

Dimension: Econémica
Area clave: Desarrollo econémico

Porciento de gastos de inversién
para la proteccion del medio
ambiente en relacion al monto total
de inversion (porciento)

Volumen de inversiones en relacion
a la cantidad de habitantes (pesos
por habitante)

Salario medio mensual en entidades
estatales y mixtas (pesos)

Valor de la circulacion mercantil
minorista de bienes en relacion a la
cantidad de habitantes (pesos por
habitante)

Area clave: Generacion de desechos
Volumen de desechos sélidos
recogidos en relacién a la cantidad
de habitantes (m? por habitante)
Dimension: Social

Area clave: Equidad

Porciento de participacion en las
Gltimas elecciones de delegados de
las Asambleas Municipales del
Poder Popular (porciento)

Area clave: Salud

Cobertura de abasto de agua potable
(porciento)

Cobertura de saneamiento
(porciento)

Negativa

Positiva

Positiva

Positiva

Positiva

Negativa

Positiva

Positiva

Positiva

0.0038

10

360

466

2,800

0.92

95.2

96.6

0.0037

48.4

378.0

1,489.1

11

84.1

64.2

66.9

0.0744

42,5

2,082.4

848.0

6,412.7

7.1

99.5

100

100

0.0161

13.1

359.7

539.3

2,795.7

2.3

94.2

94.5

96.6

0.01

9.5

299.9

129.9

981.8

1.2

3.1

9.3

7.6
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Indicador (UM) Tipot VD.if Min. Max. Media Desv.8

Tasa de mortalidad de los nifios Negativa 2.2 2.2 10.2 5.8 1.3
menores de 5 afios (por cada 1000
nacidos vivos)

Area clave: Educacion

Retencion en el ciclo normal de la Positiva 100 90.2 100 98.1 2.3
ensefianza primaria (porciento)

Retencion en el ciclo normal de la Positiva 100 88.9 100 96.3 2.7
ensefianza secundaria basica
(porciento)

1 Tipo del indicador de acuerdo a su tendencia. Se considera positivo como el tipo de “a mayor valor del

indicador, mejor desempefio”; se considera negativo como el tipo de “a menor valor del indicador, mejor
desempefio”.

1 Valor deseado del indicador para el proceso de normalizacion tomando como como referencia los propuestos
por Vega Calcines (2014).

§ Desviacion estandar.

Las fichas de los indicadores se pueden consultar en el Anexo 5y los datos de los indicadores

se pueden consultar en el Anexo 6.

No obstante a la conformacion de un nuevo sistema de indicadores y la recopilacién los datos
para los analisis que posteriormente se presentaran, en la etapa inicial de la presente
investigacion se completaron los datos del sistema de indicadores propuesto por Vega
Calcines (2014) para la provincia de Villa Clara igualmente en la década que comprende los
afios 2008 y 2017. Estos datos se emplearon con fines experimentales y comparativos, para
establecer un punto de referencia con respecto al nuevo sistema de indicadores propuesto.
Algunos de estos resultados se presentaran como parte de los andlisis de secciones

posteriores.

3.3. Seleccion de indicadores mediante el analisis de componentes principales

La ejecucion del analisis multivariado a través del ACP, empleando las funcionalidades
Analisis/Analisis multivariado y Analisis/Seleccionar indicadores implementadas en el
Sistema para la Evaluacion del Desarrollo Sostenible Territorial version 1.5 (SEDSTv1.5),

se realizo sobre dos sistemas de indicadores.
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3.3.1. Seleccion de indicadores del sistema original

El primer andlisis se ejecutd sobre el sistema original propuesto por Vega Calcines (2014),

empleando los datos recopilados de sus 30 indicadores para la provincia de Villa Claraen 10

afios, que en lo adelante se denominara como Original. Como parametro del ACP se

especificd como método de seleccion la regla de Kaiser. La Figura 3.1 muestra la gréafica de

sedimentacion de la varianza explicada por componente principal y la Figura 3.2 muestra el

porciento de varianza explicada con respecto al porciento varianza explicada acumulada por

componente principal.

Varianza

12.5 7

7.51

2.5

cpil ) cpl ) cp3 ) cpd ) cph ) cpb . cp? ) cpd . cp9 ) cpl0
Componentes principales

Figura 3.1. Grafico de sedimentacion de la varianza explicada por componente principal del sistema Original.
Fuente: SEDSTvL1.5.
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- hd
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Componentes principales

-® Porciento de la varianza explicada -# Porciento de la varianza explicada acumulada

Figura 3.2. Porciento de varianza explicada vs. Porciento de varianza explicada acumulada por cada

componente principal del sistema Original. Fuente: SEDSTV1.5.
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Empleando la funcionalidad para la seleccion de indicadores mediante ACP, se definio
seleccionar hasta un 10% de indicadores por cada componente principal seleccionada. La
Tabla 3.3 muestra las componentes seleccionadas asi como la cantidad de indicadores a
seleccionar por componente.

Tabla 3.3. Detalle de los resultados del ACP, seleccién de las componentes principales y determinacién de sus

respectivas cantidades de indicadores a seleccionar. Las componentes principales seleccionadas tienen
especificado el nimero de indicadores a selecciona. Fuente: SEDSTv1.5.

Componente Varianza Varianza Varianza explicada Indicadores a
principal explicada explicada (%) acumulada (%) seleccionar
cpl 11.25 38.80 38.80 5
cp2 5.02 17.32 56.12 3
cp3 3.94 13.60 69.72 2
cpd 3.16 10.90 80.62 2
cp5 2.16 7.46 88.08 1
cp6 1.15 3.95 92.03 1
cp7 0.95 3.28 95.31 -
cp8 0.79 2.74 98.05 -
cp9 0.56 1.95 100.00 -
cpl0 0.00 0.00 100.00 -

La aplicacion de ACP sobre este sistema de indicadores arrojo los siguientes resultados
parciales:

e De las 10 componentes principales identificadas, 6 cumplen con la regla de Kaiser,
que representan un 92.03% de la varianza total de los datos.

e El proceso para determinar la cantidad de indicadores a seleccionar por componente
principal establece que se pueden seleccionar hasta 14 indicadores en total (que
pueden estar repetidos o no las componentes principales seleccionadas).

e El proceso de seleccion de indicadores redujo el sistema de indicadores a un total de
14, siendo 16 indicadores no seleccionados mediante la aplicacion de este

procedimiento. EI Anexo 7 muestra la estructura del sistema de indicadores reducido.

Con los indicadores seleccionados se procedié conformar un nuevo sistema denominado
Original_Reducido. La Figura 3.3 muestra los IDST calculados a partir del sistema original
y el original reducido empleando los datos disponibles de la provincia de Villa Clara en el
periodo entre los afios 2008 y 2017. En la construccion de ambos conjuntos de indices se

emplearon pesos iguales para los indicadores, se empled el método de normalizacion basado
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en la distancia al sistema de referencia definido para cada indicador y el método del producto

ponderado como alternativa de agregacion.
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Figura 3.3. Indices de Desarrollo Sostenible Territorial de la provincia Villa en el periodo 2008-2017 empleando
el sistema de indicadores Original y el sistema de indicadores Original_Reducido. Fuente: SEDSTV1.5.

Visualmente se puede apreciar que desde las instancias 4 a la 10, correspondientes a los afios
2011y 2017 respectivamente, los indices poseen valores cercanos. En el caso de las restantes,
el comportamiento de los indices sigue un patron similar. Al aplicar la comparacion de ambos
conjuntos de indices mediante la prueba de Wilcoxon implementado como parte del médulo
de anélisis multivariado de SEDSTV1.5, se obtuvo un valor p de 0.95 mayor que el valor
referencia de 0.05, por tanto se acepta la hipétesis nula Ho de que la diferencia entre los pares
sigue una distribucion simétrica alrededor de cero, por tanto no existe una diferencia

estadisticamente significativa entre ambos conjuntos de indices IDST.

La aplicacion del procedimiento de seleccién de indicadores mediante el ACP sobre el
sistema Original permitié obtener un sistema de indicadores reducido, que para los mismos
datos permite obtener un conjunto de IDST que no poseen una diferencia estadisticamente

significativa con respecto a los obtenidos con el sistema de indicadores original completo.

3.3.2. Seleccion de indicadores del sistema para el analisis de los territorios
El segundo analisis multivariado para la seleccion de indicadores se realizo sobre el sistema
de indicadores propuesto en la presente investigacion. El sistema de indicadores se denominé

como Analisis_Territorios por la completitud de los datos de los indicadores para los 16
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territorios objetivos de analisis en la década comprendida entre los afios 2008 y 2017.
Empleando el mddulo para el andlisis multivariado y la seleccion de indicadores de
SEDSTV1.5, y los datos de los 16 territorios en 10 afios, el método ACP conformé 16
componentes principales. La Figura 3.4 muestra el porciento de varianza explicada con

respecto al porciento de varianza explicada acumulada por componente principal.
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Figura 3.4. Porciento de varianza explicada vs. Porciento de varianza explicada acumulada por cada
componente principal del sistema Analisis_Territorios. Fuente;: SEDSTvL1.5.

La Tabla 3.4 muestra las componentes principales seleccionadas mediante el criterio de

Kaiser y la cantidad de indicadores a seleccionar por componente principal.

Tabla 3.4. Detalle de los resultados del ACP, seleccién de las componentes principales y determinacién de sus
respectivas cantidades de indicadores a seleccionar. Fuente: SEDSTv1.5.

Componente Varianza Varianza Varianza explicada Indicadores a
principal explicada explicada (%) acumulada (%) seleccionar
cpl 3.20 20.00 20.00 3
cp2 2.75 17.22 37.21 3
cp3 191 11.97 49.18 2
cp4 1.42 8.89 58.07 2
cp5 1.08 6.73 64.80 1
cpé 1.04 6.49 71.29 1

Notese que el porciento de varianza explicada acumulada hasta la ultima componente
seleccionada mediante el criterio de Kaiser, para el conjunto de datos empleado, represento

el 71.29% de la varianza total de los datos. Con los indicadores seleccionados por cada

88



CAPITULO 3. APLICACION DEL PROCEDIMIENTO MODIFICADO

componente principal se conformo el sistema de indicadores Analisis_Territorios_Reducido,
y se procedié a calcular los IDST para ambos sistemas de indicadores empleando pesos
iguales para los indicadores, el método de normalizacion de la distancia al sistema de
referencia definido y el método del producto ponderado para la agregacion. Se emplearon los
datos de los 16 territorios en los 10 afios. La Figura 3.5 muestra los indices construidos para

el sistema completo y el reducido.
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Figura 3.5. Iindice de Desarrollo Sostenible Territorial de los 16 territorios en el periodo 2008-2017 empleando
el sistema de indicadores Analisis_Territorios y el sistema de indicadores Analisis_Territorios_Reducido.
Fuente: elaboracion propia empleando los datos de SEDSTv1.5.

El conjunto de indices del sistema reducido posee valores superiores a los del sistema
completo, siendo los mas cercanos los de las Gltimas 10 instancias que se corresponden con
los indices del territorio de la Isla de la Juventud. La prueba de Wilcoxon arroj6 un valor p
de 7.53E-27, por lo que se rechaza la hip6tesis nula Ho de que la diferencia entre los pares
sigue una distribucion simetrica alrededor de cero, por tanto existe una diferencia

estadisticamente significativa entre ambos conjuntos de indices IDST.

Teniendo en cuenta que la varianza explicada acumulada hasta la sexta componente principal
seleccionada representd el 71.29% de la varianza total de los datos, se ejecut6 otro analisis
empleando el criterio de seleccion de componentes principales estableciendo un 95% de

varianza explicada acumulada. La Tabla 3.5 muestra las componentes principales
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seleccionadas mediante este criterio de seleccion, alcanzando un 96.69% de varianza
explicada acumulada hasta la componente principal 13.
Tabla 3.5. Detalle de los resultados del ACP, seleccién de las componentes principales mediante el criterio de

la varianza explicada acumulada hasta un 95% y determinacidn de sus respectivas cantidades de indicadores a
seleccionar. Fuente: SEDSTv1.5.

Componente Varianza Varianza Varianza explicada Indicadores a
principal explicada  explicada (%) acumulada (%) seleccionar
cpl 3.20 20.00 20.00 3
cp2 2.75 17.22 37.21 3
cp3 1.91 11.97 49.18 2
cpd 1.42 8.89 58.07 2
cp5 1.08 6.73 64.80 1
Ccp6 1.04 6.49 71.29 1
cp7 0.95 5.89 77.17 1
cp8 0.73 4.55 81.73 1
cp9 0.69 431 86.04 1
cpl0 0.60 3.72 89.76 1
cpll 0.43 2.65 92.41 1
cpl2 0.36 2.24 94.65 1
cpl3 0.33 2.04 96.69 1

Los resultados del ACP permitieron conformar un sistema de indicadores de 14 indicadores
denominado Analisis_Territorios_Reducido_Varianza95, quedando sin seleccionar los
indicadores “Tasa de mortalidad de los nifios menores de 5 afos” y “Cobertura de

saneamiento”, ambos del area clave Salud de la dimension Social.

La Figura 3.6 muestra los IDST calculados para el sistema completo y el reducido empleado
la varianza acumulada del 95%. Visualmente ambos conjuntos de indices mostraron valores
similares para la mayor cantidad de datos. El andlisis estadistico mediante la prueba de
Wilcoxon arrojo un valor de 5.68E-5, por tanto para un valor de confianza del 5% se rechaza
la hipotesis nula, concluyendo que ambos conjuntos de indices poseen diferencias

estadisticamente significativas.
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Figura 3.6. Indice de Desarrollo Sostenible Territorial de los 16 territorios en el periodo 2008-2017 empleando
el sistema de indicadores Analisis_Territorios y el sistema de indicadores
Andlisis_Territorios_Reducido_Varianza95. Fuente: elaboracion propia empleando los datos de SEDSTv1.5.

El Anexo 8 muestra los resultados del analisis estadistico empleando individualmente los
datos de cada territorio en los 10 afios. De los 16 territorios, 8 obtuvieron conjuntos de indices
sin diferencias estadisticamente significativas con valores de confianza superiores al 5%. Los
graficos de los conjuntos de indices de ambos sistemas de indicadores, para aquellos
territorios que no cumplieron con la prueba estadistica se pueden apreciar en el Anexo 9. El
analisis visual de la representacion de los conjuntos de indices para los territorios que no
cumplieron con la prueba permite apreciar que los indices poseen tendencias similares y sus

valores son cercanos.

El sistema de indicadores para el andlisis de los territorios se pudo reducir de un total de 16
indicadores a 14 indicadores empleando el método de seleccién basado en el analisis de
componentes principales, mediante el criterio de seleccion de componentes de un 95% de la
varianza explicada acumulada. No obstante a los resultados obtenidos, se decidié mantener
el sistema con sus 16 indicadores debido a que los indicadores que no fueron seleccionados
son relevantes para la sostenibilidad, para los analisis del area clave Salud y para la dimension

Social.
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3.4. Seleccién del método de agregacion

El anélisis para determinar un método de agregacion adecuado para la construccién del IDST,
basado en el concepto de pérdida de informacion, se realiz6 siguiendo las etapas de la Fase
I11 del procedimiento modificado. Para el experimento se emplearon los 160 registros de los
16 indicadores que conforman la propuesta de sistema de indicadores de la presente
investigacion, correspondientes a los 16 territorios entre los afios 2008 y 2017. Teniendo en
cuenta el efecto que producen los pesos de los indicadores en el indice que se construya, para

este andlisis experimental se emplearon pesos iguales para los 16 indicadores del sistema.

Se sometieron a analisis los métodos suma ponderada (SP), producto ponderado (PP), ideal
desplazado ponderado (IDP) y la propuesta de ideal desplazado ponderado geométrico
(IDPG). El método de la media geométrica ponderada no se considero en el anélisis, debido
a gque ante indicadores con pesos iguales el método obtiene la misma medida que el producto
ponderado. En los casos de los métodos IDP e IDPG se empled arbitrariamente A = 0.5, lo
que se traduce en equilibrio entre el resultado de la agregacion y el balance entre los
indicadores. Para la ejecucion del experimento se empled la funcionalidad
Anélisis/fComparar métodos de agregacion de SEDSTv1.5. La Figura 3.7 muestra la

medida Shannon-Spearman empleando el 100% de los datos.
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Figura 3.7. Medida Shannon-Spearman de los métodos de agregacion suma ponderada (SP), producto
ponderado (PP), ideal desplazado ponderado (IDP) e ideal desplazado ponderado geométrico (IDPG). Fuente:
SEDSTV1.5.

El método IDPG (0.13) obtuvo el menor valor de pérdida de informacion, seguido del método
PP (0.88). El método de mayor pérdida de informacion fue la SP (0.98).
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Siguiendo el experimento conducido por Zhou et al. (2006), se ejecutaron varias corridas del
método variando la cantidad de particiones realizadas a los datos, determinando este valor la
cantidad de iteraciones de célculo de la medida Shannon-Spearman. El promedio de las
medidas de Shannon-Spearman obtenidas para cada valor de particion de datos se muestra
en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6. Promedio de la medida Shannon-Spearman variando la cantidad de particiones al total de datos al
ejecutar el método. Fuente: SEDSTV1.5.

Medida Shannon-Spearman (promedio)

Método de agregacion por particion de dato
5 10 20 40 80 120 160
SP 2.46 2.32 2.79* 2.60* 3.45 4.06 3.29
PP 2.21 2.01 3.05 2.69 3.40 3.87 3.28
IDP 2.53** 2.36** 2.86 2.64 3.46** 4.07** 3.33**
IDPG 2.18* 1.99* 3.13** 3.03** 3.16* 3.70* 3.25*

* Menor pérdida de informacidn para la particion de datos.

** Mayor pérdida de informacion para la particion de datos.

El método de agregacion con menor pérdida de informacion en las 8 ejecuciones realizadas
variando el tamafio de particion de los datos fue el IDPG, obteniendo la menor medida
Shannon-Spearman en 6 ocasiones. NOtese que en la primera ejecucion, cuyos resultados se
mostraron en la Figura 3.7, empleando una particion que englob6 al 100% de los datos, el
IDPG obtuvo una medida con una diferencia de mayor consideracion que las alcanzadas en

las restantes 7.

La Figura 3.8 muestra la medida Shannon-Spearman para los 4 métodos de agregacién del
analisis realizando 10 y 80 particiones de datos. Se comprobd que los métodos aditivos
poseen un comportamiento similar en cada iteracion de calculo de la medida ejecutada. De
forma similar ocurre para los métodos geométricos. El analisis realizado permitio inferir que
los métodos de agregacion geomeétricos, para el disefio del experimento realizado y con el
conjunto de datos empleados, permitieron obtener indices con menor pérdida de informacion.

De ellos, el método IDPG obtuvo los mejores resultados.
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Figura 3.8. Medida Shannon-Spearman de los cuatro métodos de agregacién analizados: a. 10 particiones de
datos, b. 80 particiones de datos. Fuente: SEDSTVL1.5.

Estos resultados corroboraron los de investigaciones previas, y confirmaron la pertinencia de
la medida Shannon-Spearman como un criterio de decision a tener en cuenta a la hora de
determinar una alternativa de agregacion apropiada para la construccion de indices de

sostenibilidad.
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3.5. Evaluacion de la sostenibilidad de los territorios cubanos en el tiempo

Las adecuaciones que se propusieron al procedimiento para la evaluacion de la sostenibilidad
de los territorios cubanos contemplan la solucion al problema de la ponderacidn del sistema
de indicadores segun la estructura del MOT y la nueva forma de calcular los indices
intermedios de las dimensiones y las areas claves como apoyo al proceso de toma de

decisiones.

El andlisis de los resultados de la ponderaciéon se realizé asignando pesos iguales a todos los
elementos del nuevo sistema de indicadores (dimensiones, areas claves e indicadores) segun
se realizaba en el procedimiento antes de las adecuaciones, y asignando pesos iguales
mediante un proyecto de asignacion de presupuesto empleando la funcionalidad
Ponderar/Asignacion de presupuesto de SEDSTV1.5, segun las adecuaciones.

La Figura 3.9 muestra el balance del peso de los indicadores. Notese las diferencias en los
pesos de los indicadores empleando la ponderacion en el procedimiento inicial, bajo el

supuesto de que los mismos deberian tener igual nivel de relevancia con respecto al IDST.
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Figura 3.9. Pesos de los indicadores segun el procedimiento inicial en relacion a los pesos en el procedimiento
modificado. Fuente: SEDSTv1.5.

El indicador que mayor peso obtuvo segun la forma de ponderar en el procedimiento inicial

fue “Volumen de desechos soélidos recogidos por habitante”, debido a que es el unico
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indicador en el area clave a la que se subordina, y esta a su vez divide su relevancia con
respecto a la dimensién Econémica con solamente otra &rea clave. De forma similar ocurre
con otros tres indicadores que se muestran por encima de la linea representativa del peso
empleando el sistema modificado. La ponderacion con el procedimiento modificado con las
adecuaciones propuestas posee mayor claridad pues se emiten los criterios de relevancia
directamente sobre los indicadores. En este sentido, para los decisores y para los expertos,

tiene mayor claridad la ponderacion directa de los indicadores.

Para comparar los IDST, los indices de las dimensiones y los indices de las areas claves,
antes y después de las adecuaciones, se empled el proyecto de igual ponderacion del sistema
de indicadores, los datos de la provincia Villa Clara en el periodo 2008-2017, el método de
agregacion IDPG con A = 0.5y el método de normalizacion basada en la distancia al sistema
de referencia definido para los indicadores. Los resultados se obtuvieron a través de las
funcionalidades Reportes/Comparacién espacio-temporal y Evaluar/Evaluar territorio
de las versiones 1.0 y 1.5 de SEDTS, respectivamente. La Figura 3.10 muestra los indices

calculados para ambos métodos, el inicial y el modificado.
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Figura 3.10. indice de Desarrollo Sostenible Territorial de la provincia Villa Clara en el periodo 2008-2017
empleando la forma de célculo del procedimiento inicial con respecto al procedimiento modificado con las
nuevas adecuaciones realizadas. Se empleé el método IDGP para la agregacion. Fuente: SEDSTv1.5.

Los resultados deben valorarse teniendo en cuenta las caracteristicas del método de
agregacion IDPG. En el caso de pesos iguales, el indice de balance del sistema se construyo

a partir del valor normalizado del indicador de peor rendimiento. ElI método inicial con igual
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ponderacion calcul6 los indices de balance del sistema teniendo en cuenta el elemento de
menor rendimiento, ya sean los indicadores con respecto al area clave, las areas claves con
respecto a las dimensiones y las dimensiones con respecto al indice. Se puede observar que
el método inicial obtuvo indices mas bajos con respecto al modificado por sobre penalizacion
en cada iteracion de célculo de los indices intermedios que tributan posteriormente al IDST.
El método modificado es directo, por tanto para pesos iguales el desbalance del sistema de
indicadores incide solo una vez en el calculo. Ademas, se puede observar que, a pesar de la
sobre penalizacion en el método inicial, en el afio 2014 ocurre un efecto de compensacion

que no incide en el método modificado.

No obstante las diferencias de los indices para ambos métodos, el periodo se clasifica
cualitativamente como critico. Juega un papel fundamental en esta evaluacion el bajo
rendimiento del indicador “Porciento de reforestacion en relacion a la superficie terrestre
total” con valores normalizados entre 0.18 y 0.21, lo que se podria traducir en que no se
aborda integralmente el seguimiento a los elementos que aportan a la sostenibilidad en el

territorio de Villa Clara.

Continuando con el andlisis, se colectaron los indices de las dimensiones para ambos
métodos, derivados de los célculos de los IDST expuestos anteriormente. La Figura 3.11

muestra los resultados para las tres dimensiones de la sostenibilidad.

La dimension Ambiental fue sobre penalizada con el método inicial por el bajo rendimiento
del area clave “Pérdida de la diversidad bioldgica”, mientras que la penalizacion solo incide
una vez en el método modificado por el bajo rendimiento del indicador “Porciento de

reforestacion en relacion a la superficie terrestre total”.

En el caso de la dimension Social la ponderacion jugd un papel de compensacion en el
método inicial, siendo penalizado en el método modificado el bajo rendimiento del indicador
“Tasa de mortalidad infantil en los niflos menores de 5 afos” con valores normalizados entre
0.37 y 0.45 entre los afios 2010 y 2012. No obstante, los valores de los indices para ambos
métodos muestran mayor balance del sistema de indicadores y mejor rendimiento de la

agregacion para la dimension Social, con evaluacion cualitativa promedio de estable.
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Figura 3.11. indices de las tres dimensiones de la sostenibilidad de la provincia Villa Clara en el periodo 2008-
2017 empleando el método de calculo inicial y el método modificado segun las adecuaciones. Los indices se
obtuvieron empleando el IDPG como método de agregacién. Fuente: SEDSTVL1.5.

Los conjuntos de indices en la dimension Econdémica presentaron intercepciones en sus
resultados. De forma general el método inicial sobre penaliza los indices, aunque en el caso
de los afios 2010 y 2011 ocurre un efecto de compensacion que el método modificado detecta
al disminuir los valores de los indices. La dimension Econdmica obtuvo una evaluacion
cualitativa promedio en el periodo de estable, con un adecuado balance entre el rendimiento

de los indicadores y el resultado de la agregacion.
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Las areas claves, en el caso de pesos iguales, obtuvieron los mismos indices empleando el
método de célculo inicial y el modificado, situacion previamente identificada al abordar la
propuesta. La Tabla 3.7 muestra los indices de las areas claves.

Tabla 3.7. indices de las areas claves de la provincia Villa Clara en el periodo 2008-2017. Los resultados

obtenidos por el método de calculo del procedimiento inicial y por el procedimiento modificado son iguales en
el caso de igual ponderacion de los indicadores. Fuente: SEDSTv1.5.

Afo
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Area clave

Proteccion y 086 088 088 082 073 059 028 035 031 031
rehabilitacion
de los suelos

Pérdida de la 0.18 018 018 018 018 021 021 021 021 o021
diversidad

bioldgica

Gestion de 031 029 030 033 033 032 027 029 029 0.29
recursos

hidricos

Desarrollo 078 074 054 050 059 067 065 08 100 0.64
economico

Generacion 045 048 075 068 054 051 057 057 056 0.53
de desechos

Equidad 100 100 100 100 100 100 1.00 096 096 0.9
Salud 057 058 076 047 050 059 064 059 073 0.53
Educacion 098 098 098 097 098 096 096 096 0.97 0.96

Las areas claves Equidad (0.99), Educacion (0.97) y Desarrollo econémico (0.7) son las de
mejor desempefio promedio del desarrollo sostenible de la provincia Villa Clara en el periodo
analizado, obteniendo las dos primeras evaluaciones cualitativas dptimas y la tercera de
estable. Le siguen Proteccion y rehabilitacion de los suelos (0.6) y Salud (0.6) evaluados de
estable. Las areas claves de peor desempefio de la sostenibilidad son la Pérdida de diversidad
biolégica (0.2), la Gestién de recursos hidricos (0.3), ambas con evaluacion critica, y

Generacion de desechos (0.56) cualitativamente inestable.
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Los resultados muestran mejoras en la construccion del IDST para la evaluacion de un
territorio en el tiempo, empleando el método modificado mediante las adecuaciones
propuestas. Mediante el método modificado los indices pueden interpretarse adecuadamente
en base al rendimiento directo de los indicadores en cada nivel de evaluacion (IDST,
dimensiones y areas claves). Ademas, se soluciona el problema de las consecuencias del
desbalance en el sistema de indicadores en los pesos globales de los indicadores en relacion
al IDST.

Los resultados de la evaluacion en el tiempo de los 16 territorios de Cuba en el periodo 2008-
2017, empleando pesos iguales para los indicadores, el método IDPG para la agregacion y el
método de normalizacion basado en la distancia al sistema de referencia definido para el

sistema de analisis de los territorios, se pueden consultar integramente en el Anexo 10.

3.6. Comparacion de los territorios cubanos en un instante de tiempo

La comparacion de los territorios cubanos, desde el punto de vista de sostenibilidad fuerte,
debe efectuarse a partir de un sistema de indicadores ponderado que sea horizontal a todo el
pais. Esto quiere decir que no debe reflejar Unicamente el conocimiento o el criterio de
expertos de un territorio en especifico, que refleja las preferencias y prioridades territoriales.
Obtener un sistema ponderado horizontal requiere de la participacion de expertos de todos
los territorios o de una parte significativa y representativa de estos. Para lidiar con esta
limitante, se propuso comparar el rendimiento de los territorios empleando el enfoque de
optimizacion multiplicativa, que forma parte de las adecuaciones al procedimiento de
evaluacion del desarrollo sostenible de la presente investigacion.

Para tener un conjunto de indices IDST de referencia y poder comparar los resultados con
los obtenidos por el enfoque de optimizacion multiplicativa, se computaron los IDST de los
territorios correspondientes al afio 2017 empleando el método de calculo estandar, que en lo
adelante se denominard IDST-ES, ponderando el sistema con pesos iguales para los
indicadores, normalizando los valores de los indicadores mediante la distancia al sistema de
referencia definido y agregando los datos mediante el producto ponderado. Por otra parte se
computaron los indices empleando la optimizacion multiplicativa, los que se denominaran
en lo adelante como IDST-OM. Se emple6 el método del punto interior para resolver los

modelos lineales Iin(gl) y In(bl) para cada territorio y A = 0.5. La Tabla 3.8 muestra los
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indices IDST-ES e IDST-OM, mostrando la posicion o lugar del territorio con respecto al

orden general a la derecha del indice.

Tabla 3.8. Valores IDST de los 16 territorios cubanos en el afio 2017, calculados empleando el procedimiento
estandar de construccion y el método de optimizacion multiplicativa para A = 0.5. Fuente: SEDSTv1.5.

Territorio IDST-ES In(gI) In(bI) IDST-OM  Dif.
Pinar del Rio 0799 1 0.921034040750 3.788409050571 0.597 1 0
Santiago de Cuba  0.790 2  0.921034037200 3.515368527148 0.451 5 -3
Guantanamo 0.778 3 0.921034039604 3.367559022548 0.491 4 -1
Sancti Spiritus 0.726 4 0.921034038893 2.484906649790 0.313 9 -5
Camaguey 0.703 5 0.921034038645 2.484906670613 0.306 10 -5
Granma 0.691 6 0.921034045729 2.995732276075 0.592 2 4
Matanzas 0.674 7 0.921034037426 2.639057329632 0.300 11 -4
Villa Clara 0.648 8 0.921034037422 2.890371757973 0.345 6 2
Holguin 0.626 9 0.921034037199 2.491827092635 0.268 13 -4
Ciego de Avila 0.621 10 0.921034037338 2.607966742550 0.292 12 -2
Islade laJuventud 0.613 11 0.921034040492 1.098612292729 0.108 15 -4
La Habana 0.606 12 0.921034037224 2.120263536203 0.202 14 -2
Artemisa 0.599 13 0.921034037669 2.849128800547 0.345 7 6
Las Tunas 0.593 14 0.921034055421 1.427116355759 0.577 3 11
Cienfuegos 0.562 15 0.921034040993 1.000000000187 0.104 16 -1
Mayabeque 0470 16 0.921034049144 1.000000000041 0.328 8 8

+ Diferencia entre la posicion del IDST-ES y el IDST-OM.

Ambos indices situaron a la provincia Pinar del Rio en la primera posicion del desarrollo
sostenible en el afio 2017. Las provincias Santiago de Cuba y Guantanamo coincidieron en
los 5 mejores territorios en ambos indices. Las provincias de Cienfuegos, La Habana y el
municipio especial Isla de la Juventud mostraron relativa consistencia en la comparacion en
ambos indices, colocandolos entre los 5 territorios de peores resultados del desarrollo

sostenible.
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Los mayores margenes de diferencia entre los resultados comparativos entre un indice y el
otro lo mostraron las provincias de Las Tunas (11) y Mayabeque (8), catalogadas en las
posiciones 14 y 16 mediante el IDST-ES, y en las posiciones 3 y 8 del IDST-OM,
respectivamente. Dividiendo las posiciones en dos grupos, los 8 mejores y los 8 peores, las
provincias de Sancti Spiritus, Camaguey y Matanzas son excluidas de entre los mejores 8 del
IDST-ES a los peores 8 en el IDST-OM, y las provincias de Artemisa, Las Tunas y
Mayabeque son promovidas a los mejores 8 en el IDST-OM, siendo catalogados entre los
peores 8 por el IDST-ES.

Extendiendo el andlisis al periodo completo de 10 afios, y computando el promedio del valor
absoluto de la diferencia por afio en la clasificacion entre el IDST-ES y el IDST-OM como
un parametro de error del IDST-OM, se obtuvieron los resultados que se pueden observar en
la Figura 3.12.

IDST-OM
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Diferencia promedio IDST-ES
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Figura 3.12. Promedio del valor absoluto de la diferencia entre las posiciones alcanzadas por cada territorio a
través del IDST-ES con respecto al IDST-OM por afio. Fuente: elaboracion propia.

Observando a profundidad los valores obtenidos para el modelo in(gI), los indices poseen
baja desviacion estandar oscilando entre 2.8E-09 y 6.2E-09 en los 10 afios, por tanto su valor
discriminante puede verse afectado por su baja tasa de variacion. EIl parametro de control A
permite otorgar mayor preferencia a un modelo de optimizacion con respecto al otro, por

tanto se ejecutaron 11 iteraciones del calculo del IDST-OM variando sus valoresde 0 a1,y
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se calcularon los errores promedio con respecto al IDST-ES para cada afio, como se muestra
en la Figura 3.13.

IDST-OM
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Figura 3.13. Promedio del valor absoluto de la diferencia entre las posiciones alcanzadas por cada territorio a
través del IDST-ES con respecto al IDST-OM, variando el valor A entre 0 y 1, por afio. Las series
correspondientes a los valores de ) que favorecen al modelo In(gl) se muestran con lineas discontinuas, y con

lineas solidas las series correspondientes a los valores de A que favorecen el modelo In(bI), exceptuando el
valor 0.5. Fuente: elaboracion propia empleando los datos obtenidos de SEDSTv1.5.

El valor A = 0.1 (1.675) permitié obtener la menor diferencia promedio entre los IDST-ES y
los IDST-OM empleando las diferencias computadas para cada afio. Mientras el parametro
de control X se aproximé a 1, la diferencia promedio aumento, corroborando la sospecha de
que el modelo In(gl), con menor valor discriminante basado en los datos obtenidos,
introduce mayor discrepancia entre los conjuntos de indices. Tomando en consideracion estos
resultados, la Tabla 3.9 muestra los resultados de ambos conjuntos de indices paral =0.1 en
el afio 2017.

Tabla 3.9. Valores IDST de los 16 territorios cubanos en el afio 2017, calculados empleando el procedimiento
estandar de construccion y el método de optimizacion multiplicativa para A=0.1. Fuente: SEDSTv1.5.

Territorio IDST-ES IDST-OM Diferencia
Pinar del Rio 0.799 1 0.919 1 0
Santiago de Cuba 0.790 2 0.812 2 0
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Territorio IDST-ES IDST-OM Diferencia
Guantanamo 0.778 3 0.777 3 0
Sancti Spiritus 0.726 4 0.489 9 -5
Camaguey 0.703 5 0.487 10 -5
Granma 0.691 6 0.691 4 2
Matanzas 0.674 7 0.530 7 0
Villa Clara 0.648 8 0.611 5 3
Holguin 0.626 9 0.482 11 -2
Ciego de Avila 0.621 10 0.520 8 2
Isla de la Juventud 0.613 11 0.050 15 -4
La Habana 0.606 12 0.362 12 0
Artemisa 0.599 13 0.599 6 7
Las Tunas 0.593 14 0.238 13 -1
Cienfuegos 0.562 15 0.021 16 -1
Mayabeque 0.470 16 0.066 14 2

La variacion del parametro de control A permitié ajustar la catalogacion de las provincias con
mayores discrepancias en los resultados para ambos indices; Las Tunas y Mayabeque pasaron
a las dltimas posiciones de la comparacion. La provincia de Matanzas logra ajustarse a la
misma posicion en ambos indices. Los casos de Sancti Spiritus, Camagiey y Artemisa
permanecen invariables al ajuste realizado, y se pudo constatar que sus valores para ambos
modelos de optimizacion las colocaron en posiciones similares de la comparacion. EI Anexo
11 muestra los resultados de la comparacion de los 16 territorios en cada afio del periodo
2008-2017 para A =0.1.

La Figura 3.14 muestra la variacion de las posiciones alcanzados por cada territorio en el
analisis comparativo empleando el IDST-OM con valor A = 0.1 para el periodo de 10 afios

analizado.
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Figura 3.14. Diagrama resumen de la posicién de cada territorio en la comparacion mediante el IDST-OM para
A =0.1, en el periodo entre los afios 2008 y 2017. En color gris los rectangulos de los territorios que finalizaron
en una posicion peor que con la que iniciaron el periodo y viceversa para los que poseen el rectangulo en blanco.
El tamafio del rectangulo representa la variacion entre la posicion al inicio del periodo y la posicidn al cierre
del periodo. El limite inferior de cada representacion de cada territorio representa la mejor posicién alcanzada
y el limite superior la peor. Fuente: elaboracion propia.

Los territorios de Pinar del Rio, Matanzas, Villa Clara, Granma y Guantanamo fueron los de
mejor desempefio de la sostenibilidad y estabilidad en todo el periodo, ocupando lugares
entre los 8 mejores territorios. De ellos, Granma y Guantanamo ocuparon lugares entre las 5
mejores posiciones, por lo que de forma global se pueden establecer como los territorios de
mejor desempefio del desarrollo sostenible. Los Unicos territorios que se posicionaron al
menos una vez en el primer lugar de la comparacion fueron los territorios de Pinar del Rio y

Granma.

Los territorios de Mayabeque, Cienfuegos y Las Tunas fueron los de peor desempefio de la
sostenibilidad, ocupando establemente las Gltimas 5 posiciones de la comparacion en todo el

periodo. En el caso de Cienfuegos hubo una negativa mayor variacion entre la posicion
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ocupada al inicio del periodo que al finalizar el mismo, lo que puede ser interpretado como

un retroceso en su avance hacia mejores posiciones en la evaluacion del desarrollo sostenible.

Los territorios que mostraron mayor variabilidad o inestabilidad (mayor diferencia entre la
mejor y la peor posiciones ocupadas) a lo largo del periodo fueron Artemisa (10), Isla de la
Juventud (10) y Santiago de Cuba (8), Sancti Spiritus (7) y Camaguey (7). Las provincias de
mayor recuperacion en la tabla de posiciones del cierre con respecto al inicio del periodo
fueron Santiago de Cuba, alcanzado la segunda posicion en 2017, y Artemisa, arribando hasta

la posicion 6 de la comparacién en ese mismo afo.

Conclusiones parciales

Los resultados presentados en el capitulo permiten arribar a conclusiones sobre las
adecuaciones realizadas al procedimiento para la evaluacion del desarrollo sostenible
territorial. Como parte de la investigacién se propuso un nuevo sistema de indicadores
compuesto por las 3 dimensiones de la sostenibilidad, 8 &reas claves y 16 indicadores. Los
datos de los indicadores se colectaron de fuentes estadisticas oficiales para los 16 territorios

cubanos en el periodo de 10 afios, comprendido entre el afio 2008 y el afio 2017.

La seleccion de indicadores a través del analisis de componentes principales permitié reducir
los sistemas de indicadores analizados. El caso de estudio permitio reducir el sistema de
indicadores propuesto en el procedimiento original, conservando el comportamiento sin
diferencias estadisticas significativas entre los conjuntos de indices obtenidos por el sistema
completo y el sistema reducido. En el caso del sistema de indicadores propuesto como parte
de la presente investigacion para el analisis de la sostenibilidad de todos los territorios
cubanos, los indices obtenidos con el subconjunto de indicadores seleccionados presentaron
diferencias estadisticas significativas con respecto a los indices obtenidos con el sistema de
indicadores completo empleando la criterio de Kaiser para la seleccién de las componentes
principales. Sin embargo, mediante el criterio de seleccién por la varianza explicada
acumulada, establecida a un 95%, se pudo reducir este sistema de indicadores conservando
el comportamiento de los IDST. Debido a la relevancia para la sostenibilidad de los
indicadores que no fueron seleccionados mediante el método, se decidié mantener el sistema

de indicadores para el analisis de los territorios con la totalidad de sus indicadores.
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La medida Shannon-Spearman permitié confirmar que los métodos basados en el producto
poseen menor pérdida de informacion. La alternativa de agregacion propuesta en la presente
investigacion, el ideal desplazado ponderado geométrico (IDPG), obtuvo el menor valor de
pérdida de informacion, secundado por el método del producto ponderado. El experimento

conducido fue consecuente con resultados de investigaciones anteriores.

Se ejecutaron dos andlisis para la evaluacion y comparacion del desarrollo sostenible de un
territorio y entre los territorios. El primero se ejecutd para la evaluacion del desarrollo
sostenible de un territorio en un periodo de tiempo (escala espacial especifica, escala
temporal abarcadora). Se propuso emplear el método de ponderacién denominado como
criterio de expertos o asignacién de presupuesto (AP), implementado en la forma de
proyectos asociados al sistema de indicadores en la herramienta SEDSTv1.5. EI método AP
permite a los expertos ponderar directamente sobre los indicadores a partir de determinado
presupuesto 0 monto a repartir, por tanto los pesos derivados de la aplicacién de la
herramienta son relativos al IDST. Esta propuesta posee mejoras con respecto al empleo del
proceso de jerarquias analiticas (AHP, por sus siglas en inglés) del procedimiento inicial, en
que se ponderaban todo los componentes del sistema de indicadores, pero conduciendo a un
sistema ponderado que al computar los pesos globales de los indicadores con respecto al
IDST, mostraron desbalance o desigualdad con respecto al posible criterio de los expertos.
Se condujo un experimento para el caso de pesos iguales empleando el procedimiento inicial
y el modificado, utilizando el método de agregacion IDPG. Los resultados mostraron que la
ponderacion del procedimiento inicial actia como sobre penalizacidn en algunos casos, y
como compensacion en otros, con respecto a la ponderacion del sistema mediante el
procedimiento modificado. Los indices intermedios de las dimensiones y las areas claves,
computados en el procedimiento modificado a través del ajuste de los pesos de sus
indicadores subordinados, resumieron sus comportamientos de forma directa sin
procesamientos intermedios. De forma general, los resultados del procedimiento modificado
poseen un grado de interpretacion adecuado y soluciona el problema del desbalance de los
pesos de los indicadores con respecto al IDST.

El segundo analisis se ejecuto para la comparacion del desarrollo sostenible de los territorios

en cada afio empleando el enfoque de optimizacién multiplicativa (OM). Se condujeron
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varios experimentos comparando los resultados del enfoque OM con el método de
construccion estdndar (ES) de un indice de sostenibilidad con pesos exdgenos. Para el
parametro de control A = 0.5, y empleando el método del punto interior para solucion de los
modelos de optimizacion, los indices ES y OM en el afio 2017 posicionaron a la provincia
de Pinar del Rio en la primera posicion de la sostenibilidad, coincidiendo ademas en el
posicionamiento de otras dos provincias entre los 5 mejores. Ambos indices para ese disefio
de experimento coinciden en posicionar a tres territorios en los 5 peores escafos. Diferencias
sustantivas ocurrieron con las provincias de Las Tunas y Mayabeque, posicionadas entre los
8 mejores mediante el indice OM pero con malos desempefios de los indicadores. Ante la
sospecha de que el modelo In(gl) no aporto un valor discriminante adecuado, se condujo
otro experimento para determinar ante cual valor de lambda se reducia la diferencia entre los
lugares alcanzados por los territorios mediante el indice ES con respecto al indice OM. Se
computaron 11 iteraciones variando el valor de lambda entre O y 1 con paso de 0.1,
determinando que para A = 0.1 los resultados poseian menor diferencia y por tanto se
ajustaban en mayor medida al desempefio de los indicadores para cada territorio. La principal
causa de este problema radicé en la dimension del problema (n = 16) y en las soluciones

que provee el método del punto interior.

Las adecuaciones propuestas, aplicadas en su conjunto, comparando resultados, y ajustando
los modelos de solucion, permitieron arribar a conclusiones adecuadas respecto al desarrollo

sostenible de los territorios cubanos.
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CONCLUSIONES GENERALES

Los resultados de la presente investigacion permiten arribar a las siguientes conclusiones:

1. El andlisis de la bibliografia consultada para la elaboracién del marco teérico
evidencio el uso de los indices de sostenibilidad compuestos para la evaluacion de
diversos aspectos de las sostenibilidad.

2. Las diversas investigaciones desarrolladas sobre la tematica medioambiental y del
desarrollo sostenible permitieron seleccionar un conjunto de técnicas y métodos
aplicables al procedimiento para la evaluacion del desarrollo sostenible de los
territorios cubanos.

3. Se propusieron modificaciones al procedimiento existente en varios de sus
subprocesos, se adicion0 una fase y se propuso una alternativa de agregacion con
propiedades no compensatorias.

4. Se ejecuto el disefio de las nuevas funcionalidades a adicionar en la aplicacion
informatica existente a partir de las modificaciones realizadas al procedimiento, sin
realizar cambios significativos en su arquitectura.

5. Se implementaron las funcionalidades segtn el disefio realizado en la versién 1.5 del
Sistema para la Evaluacion del Desarrollo Sostenible Territorial, proporcionandole
funcionalidades para la experimentacion durante el proceso de construccién del
indice de sostenibilidad.

6. Se aplico el procedimiento modificado en la evaluacion del desarrollo sostenible de
los territorios cubanos en el tiempo y para la comparacion entre los territorios,
permitiendo identificar puntos criticos en el desempefio de la sostenibilidad y
pudiendo establecer un orden comparativo entre los territorios.

7. Se realiz6 el anélisis comparativo de los resultados antes y después de las
modificaciones al procedimiento, demostrando la factibilidad de la aplicacion de las
técnicas y métodos propuestos como complemento del procedimiento y para la
obtencion del indice de Desarrollo Sostenible Territorial alineado al enfoque de

sostenibilidad fuerte.

109



RECOMENDACIONES
Continuar con la adicion de métodos a la biblioteca implementada en la aplicacion

informatica.

Integrar nuevos métodos de solucion para resolver los modelos de optimizacion del enfoque

de optimizacion multiplicativa.

Ponderar el sistema de indicadores propuesto mediante la aplicacion del método de
asignacion de presupuesto implementado en la aplicacién informatica a través de expertos en

las tematicas de las sostenibilidad y aplicarlo en la evaluacion del territorio villaclarefio.

Perfeccionar el sistema de indicadores propuesto, a través de la adicién, modificacion o
supresion de indicadores, con el fin de obtener un sistema robusto que permita apoyar la toma
de decisiones a nivel territorial, con mayor grado de alineacion con los objetivos territoriales

planificados en pos del desarrollo sostenible.
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ANEXOS

Anexo 1. Enfoque orientado a proceso para responder “cuando emplear qué” (Gan et al., 2017)

Proposito Escala Perspectivas de la sostenibilidad
Método -
Evaluar .. _Escalaespacial Escala temporal Sostenibilidad ~ Sostenibilidad
estado o Comparacion — - - débil fuerte
predecir Abarcadora Especifica ~ Amplia Reducida
Ponderacién Igual ponderacion REC OK REC REC REC REC REC NO
ACP} REC OK REC OK OK REC REC NO
Beneficio de la duda REC NO REC OK OK REC REC NO
Andlisis de regresion REC OK REC OK OK REC REC NO
Modelos de REC OK REC OK OK REC REC NO
componentes no
observados
Asignacion de REC OK NO REC REC REC OK OK
presupuesto
Opinién publica REC OK NO REC REC REC OK OK
AHP{ REC OK NO REC REC REC REC NO
Andlisis conjunto REC OK NO REC REC REC REC NO
Agregacion  Aditiva REC OK REC REC REC REC REC NO
Geométrica REC OK REC REC REC REC REC NO
Métodos no FCD§ REC OK REC REC REC REC NO NO
compensatorios
TDMAY NO REC REC REC REC REC NO NO
Métodos combinados REC OK REC REC REC REC REC REC

+ Andlisis de componentes principales

1 Proceso de jerarquias analiticas (AHP por sus siglas en inglés)

8§ Funciones conjuntivas o disyuntivas

{l Toma de Decisiones basada en Multiples Atributos
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ANEXOS

Anexo 2. Diagrama de secuencia de la funcionalidad “Seleccionar indicadores” del
componente Analisis

Mendi Principal AnalisisC. Il AnalisisMultivariadoForm AnalisisMutivariadoWidget Sistema Flask API MaostrarSeleccionarindicadores
RESTul
Usuario
1: seleccionar indicadores
1.1: actionSeleccignarindicadores
1.1.1: instanciar
1.1.1.1: instacia
1.1.1.1.1: inyectal model a la vista .
2: construir
3: capturar datos

| T L

4: aceptar I I

4.1: validar datos |

4.1.1: datos validos
4.1.1.1: redirect agtionhd Selecci Indicad
|
I 5: obtenpr datos del sistema de indicadpres
5.1: datos J
5.1.11: ejecutar analisis de compongntes principales
5.1.1.1: resultados J
5.1.1.1.1: inyectar datos a la vista
& construir
7. mostrar
L L i
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ANEXOS

Anexo 3. Diagrama de actividad especificando las actividades que intervienen en la
ponderacion de un sistema de indicadores mediante un proyecto de asignacion de
presupuesto

( Seleccionar sistema de indicadores )

W

Gn}ar proyecto de asignacidn de presu p-ucsto)

oW

( Ejecutar encuesta J
Mo

L Concluyeron las ejecuciones?

Si Mo

Gﬁl‘r‘ probar consen mj

i Hay consenso entre las ejecuciones?|

1)

(P-::-n derar indicadores del s istq:-rr'aj
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ANEXOS

Anexo 4. Modelo légico de base de datos para la gestion de la ponderacién del sistema
de indicadores mediante proyectos de asignacion de presupuesto

(~ Sistemalndicadores ) [ Indicador )
D nombre text  [}f] D nombre text N
D descripcion  text  [f] D descripcion text N

[J] unidad_medida inti11) [
- [3 tipo int(11) [
! j
: posee

2

("~ ProyecloAsignacinPresupuesto )

D presupuesto fioat 3] {ProyectoAsignaciénP resupuesto_Indicador Ejecucidn_Indicador

r B
Dcantidad_cncucsms int{2) Uﬂ "—OQLD peso float Bﬂ J LD presupuesto_asignado  float [ﬂy

[f] descripcion text ]

( Ejecucion

R oqe = W
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ANEXOS

Anexo 5. Ficha de indicadores seleccionados para el andlisis de los territorios

Indicador: Superficie cubierta de bosques

UM: porciento Tipo: Mayor valor mejor

Dimensién: Ambiental Area clave: Proteccion y rehabilitacion de los suelos

Descripcion: Relaciéon entre el area terrestre cubierta de bosques con respecto a la
superficie terrestre total. Se considera area cubierta de bosques a aquellos bosques

naturales y los bosques plantados por el hombre.

Meétodo de calculo: Tomado directo de la fuente.

Relevancia para la sostenibilidad: Reduccion de gases de efecto invernadero, produccion
de oxigeno, preservacion y creacion de habitats naturales para especies silvestres de la
flora y la fauna, preservacién de suelos y disminucion de la erosion.

Fuente: ONEI Valor deseado: 26.40

Indicador: Porciento de reforestacion en relacion a la superficie total

UM: porciento Tipo: Mayor valor mejor

Dimension: Ambiental Area clave: Proteccion y rehabilitacion de los suelos

Descripcion: Relacion entre el area plantada de arboles con respecto a la superficie

terrestre total

Metodo de calculo: Superficie plantada de arboles / Superficie total * 100

Relevancia para la sostenibilidad: Determina el accionar en pos de garantizar el
crecimiento de espacios verdes y el crecimiento de su porcentaje a futuro.
Fuente: ONEI Valor deseado: 0.50

Indicador: Porciento de la superficie dafiada por incendios forestales en relacion a la

superficie terrestre total

UM: porciento Tipo: Menor valor mejor

Dimensién: Ambiental Area clave: Proteccion y rehabilitacion de los suelos

Descripcion: Relacion entre el area dafiada por incendios forestales en relacion a la

superficie terrestre total
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Método de calculo: Superficie dafiada por incendios forestales / Superficie total * 100

Relevancia para la sostenibilidad: Los incendios forestales inciden directamente en la
pérdida de recursos naturales, especificamente en las plantaciones de bosques. Constituye
un retroceso en los esfuerzos por reforestar y poseer la mayor superficie cubierta de
bosques posible.

Fuente: ONEI Valor deseado: 0.10

Indicador: Porciento de areas terrestres protegidas en relacion a la superficie total

UM: porciento Tipo: Mayor valor mejor

Dimensién: Ambiental Area clave: Pérdida de la diversidad biologica

Descripcion: Relacion entre la superficie terrestre protegida con respecto a la superficie

terrestre total.

Método de calculo: Areas terrestres protegidas / Superficie total * 100

Relevancia para la sostenibilidad: La variacion en este indicador dara sefial en relacion
al cuidado que se esta 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: 24.00

Indicador: Carga contaminante dispuesta en relacion a la cantidad de habitantes

UM: ton DBO por habitante | Tipo: A menor valor mejor

Dimension: Ambiental Area clave: Gestién de recursos hidricos

Descripcion: Se refiere a la carga contaminante dispuesta por los residuales liquidos, de

origen organico y biodegradable.

Meétodo de calculo: Carga contaminante dispuesta / Total de habitantes

Relevancia para la sostenibilidad: Seguimiento a la contaminacion de las aguas y su
negativo impacto en la vida acuética y su impacto directo en la poblacion.
Fuente: ONEI Valor deseado: 0.0038
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Indicador: Porciento de gastos de inversion para la proteccion del medio ambiente en

relacion al monto total de la inversion

UM: porciento Tipo: A mayor valor mejor

Dimension: Econdmica Area clave: Desarrollo econémico

Descripcion: Representa la proporcion del monto de inversion invertida en la proteccion

del medio ambiente en relacion al monto total de la inversion.

Método de célculo: Monto destinado a la proteccion del medio ambiente / Monto total de

la inversion * 100

Relevancia para la sostenibilidad: Sostenibilidad de la proteccion del medio ambiente a
partir de la disposicion de recursos monetarios para su ejecucion.
Fuente: ONEI Valor deseado: 10.00

Indicador: VVolumen de inversiones en relacion a la cantidad de habitantes

UM: pesos por habitante Tipo: A mayor valor mejor

Dimension: Econdmica Area clave: Desarrollo econémico

Descripcion: Representa la proporcion de inversion en relacion al total de habitantes.

Meétodo de calculo: Monto total de inversion / Total de habitantes

Relevancia para la sostenibilidad: Representa el grado de avance para sostener las
actividades humanas a futuro. Guarda estrecha relacion con las necesidades humanas y la
prevision de consumo a futuro.

Fuente: ONEI Valor deseado: 360.00

Indicador: Salario medio mensual en entidades estatales y mixtas

UM: pesos Tipo: A mayor valor mejor

Dimension: Econdmica Area clave: Desarrollo econémico

Descripcion: Representa la media del salario devengado a trabajadores de entidades

estatales y mixtas.

Meétodo de calculo: Tomado directo de la fuente.
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Relevancia para la sostenibilidad: Brinda el grado de adquisicion general de los
trabajadores, dando el grado de avance del desarrollo y su impacto en los individuos.
Fuente: ONEI Valor deseado: 466.00

Indicador: Valor de la circulacidén mercantil minorista de bienes en relacion a la cantidad

de habitantes

UM: pesos por habitante Tipo: A mayor valor mejor

Dimension: Econdmica Area clave: Desarrollo econémico

Descripcion: Representa la proporcion de circulacion mercantil minorista de bienes con

respecto al total de habitantes.

Meétodo de calculo: Valor de la circulacién mercantil minorista de bienes / Total de

habitantes

Relevancia para la sostenibilidad: Brinda el grado de desarrollo desde la perspectiva de
la venta minorista de bienes y la prestacién minorista de servicios.
Fuente: ONEI Valor deseado: 2,800.00

Indicador: Volumen de desechos sélidos recogidos en relacion a la cantidad de habitantes

UM: m? por habitante Tipo: A menor valor mejor

Dimension: Econdmica Area clave: Generacion de desechos

Descripcion: Representa la proporcion de desechos sélidos recogidos en relacion al total

de habitantes.

Meétodo de calculo: Desechos solidos recogidos / Total de habitantes

Relevancia para la sostenibilidad: La produccidn, 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 prevencion de su generacion y de su peligrosidad, asi como
el fomento de su reutilizacion y valorizacion.

Fuente: ONEI Valor deseado: 0.92
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Indicador: Porciento de participacion en las Gltimas elecciones de delegados de las

Asambleas Municipales del Poder Popular

UM: porciento Tipo: A mayor valor mejor

Dimension: Social Area clave: Equidad

Descripcion: Representa la proporcién de los participantes en las elecciones con respecto

al total en edad electoral.

Método de calculo: Tomado directo de la fuente.

Relevancia para la sostenibilidad: Representa el grado de acceso al voto, la conciencia
social asociada a la capacidad electoral, el grado de fortaleza y reconocimiento de
instituciones de direccion fuertes.

Fuente: ONEI Valor deseado: 95.00

Indicador: Cobertura de abasto de agua potable

UM: porciento Tipo: A mayor valor mejor

Dimension: Social Area clave: Salud

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.

Método de calculo: Tomado directo de la fuente.

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

Fuente: ONEI Valor deseado: 95.20

Indicador: Cobertura de saneamiento

UM: porciento Tipo: A mayor valor mejor

Dimension: Social Area clave: Salud

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 relacion con la poblacion total del territorio.
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Método de calculo: Tomado directo de la fuente.

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: 96.60

Indicador: Tasa de mortalidad de los nifios menores de 5 afios

UM: por cada 1000 nacidos | Tipo: A menor valor mejor

Vivos

Dimension: Social Area clave: Salud

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

5 afios de edad.

Método de calculo: Tomado directo de la fuente.

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 nutricién y programas de inmunizacion.

Fuente: ONEI Valor deseado: 2.20

Indicador: Retencidén en el ciclo normal de la ensefianza primaria

UM: porciento Tipo: A mayor valor mejor

Dimension: Social Area clave: Educacion

Descripcion: Expresa el por ciento de graduados con relacion a los nuevos ingresos
ocurridos al iniciar el ciclo de duracién del nivel educativo primario. Es la proporcion de
estudiantes de nuevo ingreso que terminan con éxito los estudios, sin repetir ningan grado

o afo.

Meétodo de calculo: Tomado directo de la fuente.

Relevancia para la sostenibilidad: Este indicador también es conocido como eficiencia
académica interna en el ciclo normal de estudios primarios.
Fuente: ONEI Valor deseado: 100
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Indicador: Retencién en el ciclo normal de la ensefianza secundaria

UM: porciento Tipo: A mayor valor mejor

Dimension: Social Area clave: Educacion

Descripcion: Expresa el por ciento de graduados con relacion a los nuevos ingresos
ocurridos al iniciar el ciclo de duracion del nivel educativo secundario. Es la proporcion
de estudiantes de nuevo ingreso que terminan con éxito los estudios, sin repetir ningin

grado o afio.

Método de calculo: Tomado directo de la fuente.

Relevancia para la sostenibilidad: Este indicador también es conocido como eficiencia
académica interna en el ciclo normal de estudios secundarios.
Fuente: ONEI Valor deseado: 100
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Anexo 6. Datos de los indicadores que conforman el sistema para el analisis de los

territorios

Cobertura de abasto de agua potable (porciento)
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Pinar del Rio 642 643 642 642 100 100 100 100 100 100
Artemisa 99.9 999 918 953 95 974 988 99 99.7 99.8
La Habana 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Mayabeque 99.9 999 99.7 100 100 100 100 100 100 100
Matanzas 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Villa Clara 939 979 986 988 100 100 100 100 100 100
Cienfuegos 829 830 837 838 834 845 847 847 884 846
Sancti Spiritus 98.0 983 980 982 988 995 995 996 998 997
Ciego de Avila 774 100 100 100 99.6 993 994 998 99.8 99.9
Camagtiey 99.8 998 999 100 100 100 100 100 100 100
Las Tunas 100 100 954 835 100 100 100 100 100 100
Holguin 983 988 761 758 767 768 913 914 92 91.9
Granma 86.6 927 929 931 698 694 698 714 707 716
Santiago de Cuba 839 850 863 861 864 868 884 892 894 897
Guantanamo 852 942 996 99.7 100 100 100 100 100 100

Isla de la Juventud 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Cobertura de saneamiento (porciento)
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Pinar del Rio 99.7 99.6 100 100 100 100 100 100 100 100
Artemisa 100 100 100 956 938 989 994 99.6 100 100
La Habana 99.1 994 100 100 100 100 100 100 100 100
Mayabeque 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Matanzas 100 100 100 91.9 100 100 100 100 100 100
Villa Clara 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Cienfuegos 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Sancti Spiritus 9.5 971 974 978 978 99 99 99.1 995 995
Ciego de Avila 100 100 100 828 838 839 843 864 865 864
Camagtiey 994 994 998 100 100 96.8 100 100 100 100
Las Tunas 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Holguin 100 100 749 783 768 795 919 914 916 919
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Cobertura de saneamiento (porciento)
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Granma 100 100 100 100 100 99.9 100 100 100 100
Santiago de Cuba 671 669 669 723 724 78 803 817 819 82
Guantanamo 83.8 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Isla de la Juventud 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Superficie cubierta de bosques (porciento)
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Pinar del Rio 401 412 426 440 457 46 46.3 47 47.1 474
Artemisa 135 139 172 206 18 209 23 239 238 24

La Habana 7.5 9.4 105 115 136 136 167 195 183 182
Mayabeque 135 139 170 201 214 209 212 215 225 227
Matanzas 288 296 301 306 314 32 322 391 393 394
Villa Clara 213 220 223 225 228 229 236 238 244 232
Cienfuegos 148 151 153 156 161 161 168 174 186 18

Sancti Spiritus 156 159 164 170 183 183 192 197 199 20

Ciego de Avila 16.2 165 170 175 186 186 198 213 214 215
Camagtiey 224 225 230 236 245 253 26 259 262 2638
Las Tunas 141 144 146 148 181 181 187 19 191 191
Holguin 334 339 345 351 365 367 381 383 386 387
Granma 211 219 224 230 251 255 265 267 266 271
Santiago de Cuba 29.3 297 304 311 32 323 327 33 333 337
Guantanamo 40.1 405 416 427 44 428 454 467 505 504

Isla de la Juventud 632 636 635 634 731 737 737 652 693 693

Porciento de reforestacién en relacion a la superficie total (porciento)
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Pinar del Rio 049 048 068 056 041 033 030 025 024 025
Artemisa 071 071 104 046 030 027 022 024 019 0.17
La Habana 127 133 158 116 211 073 038 036 024 0.18
Mayabeque 071 071 111 051 022 032 032 018 016 0.13
Matanzas 036 034 042 036 034 027 019 015 010 0.07
Villa Clara 054 051 046 039 033 024 008 011 0.09 0.09
Cienfuegos 066 035 040 035 024 0219 017 012 011 0.13
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Porciento de reforestacion en relacion a la superficie total (porciento)

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Sancti Spiritus 03 036 038 024 018 013 009 0.09 0.08 0.06
Ciego de Avila 044 032 062 037 020 015 006 0.05 0.06 0.07
Camagley 017 026 021 015 009 010 005 0.07 0.07 0.06
Las Tunas 069 077 078 047 033 024 021 019 016 0.16
Holguin 066 062 060 061 042 036 024 023 023 021
Granma 059 059 073 046 034 022 015 015 011 0.10
Santiago de Cuba 065 078 099 088 071 o061 062 059 057 0.53
Guantdnamo 065 070 069 062 052 040 038 028 029 0.29
Isla de la Juventud 013 032 033 036 020 016 009 037 034 0.39

Porciento de areas terrestres protegidas en relacién a la superficie total (porciento)

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Pinar del Rio 3.8 3.8 181 1563 153 156 156 156 156 156
Artemisa 0.2 0.2 0.4 6.4 6.4 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7
La Habana 0.4 0.4 7.4 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
Mayabeque 0.2 0.2 04 14 14 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
Matanzas 24.2 24.2 441 441 441 44.2 44.2 44.2 44.2 44.2
Villa Clara 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 5.2 5.2 5.2 5.2 5.2
Cienfuegos 0.3 0.3 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
Sancti Spiritus 2.8 2.8 175 175 175 168 168 168 168 16.8
Ciego de Avila 1.4 1.4 7.7 7.7 7.7 7.7 7.7 7.7 7.7 7.7
Camagiiey 1.3 1.3 15 15 15 100 100 10.0 100 10.0
Las Tunas 0.2 0.2 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Holguin 2.9 2.9 2.9 2.9 2.9 2.9 2.9 2.9 2.9 2.9
Granma 123 123 126 126 126 159 159 159 159 159
Santiago de Cuba 0.6 0.6 128 128 128 128 128 128 128 128
Guantanamo 120 120 351 351 351 355 35 3HB5 355 355
Isla de la Juventud 0.3 0.3 420 420 420 483 483 483 483 483

Porciento de la superficie dafiada por incendios forestales en relacion a la superficie terrestre total

(porciento)

2008

2009

2010

2011

2012

2013 2014 2015 2016 2017

Pinar del Rio

0.039 0.088

0.016 0.688 0.039

0.084 0.057 0.459 0.100 0.031
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Porciento de la superficie dafiada por incendios forestales en relacién a la superficie terrestre total

(porciento)

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Artemisa 0.005 0.014 0.024 0.051 0.021 0.067 0.005 0.003 0.122 0.045
La Habana 0.000 0.698 0.038 0.829 0.049 0.093 0.046 0.027 0.059 0.019
Mayabeque 0.001 0.001 0.010 0.138 0.011 0.055 0.147 0.007 0.082 0.104
Matanzas 0.015 0.083 0.009 0.179 0.020 0.030 0.047 0.024 0.003 0.117
Villa Clara 0.010 0.063 0.006 0.053 0.015 0.005 0.005 0.013 0.001 0.011
Cienfuegos 0.010 0.127 0.013 0.020 0.001 0.004 0.003 0.010 0.002 0.031
Sancti Spiritus 0.014 0.032 0.005 0.023 0.019 0.014 0.000 0.012 0.004 0.026
Ciego de Avila 0.111 0.170 0.014 0.072 0.057 0.023 0.002 0.004 0.002 0.002
Camagliey 0.059 0.174 0.029 0.162 0.021 0.047 0.013 0.010 0.083 0.029
Las Tunas 0.036 0.376 0.033 0.065 0.027 0.098 0.009 0.023 0.010 0.001
Holguin 0.051 0.054 0.321 0.612 0.070 0.038 0.045 0.316 0.010 0.327
Granma 0.015 0.015 0.014 0.015 0.023 0.008 0.001 0.011 0.001 0.004
Santiago de Cuba 0.016 0.022 0.043 0.015 0.044 0.029 0.001 0.012 0.003 0.010
Guantanamo 0.017 0.020 0.019 0.003 0.028 0.006 0.021 0.033 0.001 0.054

Isla de la Juventud 0.064 0.317 0.079 0.397 0.126 0.132 0.059 0.050 0.014 0.051

Volumen de desechos sélidos recogidos en relacién a la cantidad de habitantes (m? por habitante)
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Pinar del Rio 1.7 1.3 1.3 1.1 1.1 1.3 1.4 1.4 1.4 1.4
Artemisa 2.9 2.5 1.6 2.3 2.8 4.0 4.9 5.9 59 4.6
La Habana 4.3 4.4 3.7 34 3.8 3.0 3.3 2.9 3.3 3.6
Mayabeque 2.9 2.5 2.6 2.2 4.6 6.7 7.0 7.0 7.1 7.1
Matanzas 1.7 1.7 1.6 2.0 21 3.0 1.7 15 15 15
Villa Clara 2.0 1.9 1.2 14 1.7 1.8 1.6 1.6 1.6 1.7
Cienfuegos 24 2.1 2.0 16 2.0 1.9 2.0 2.2 2.2 25
Sancti Spiritus 1.4 1.3 1.3 2.4 2.8 2.6 2.8 2.4 25 2.6
Ciego de Avila 1.9 15 1.7 1.7 1.8 1.9 2.1 2.2 2.2 2.8
Camagiiey 4.0 2.2 3.2 2.6 4.3 2.6 2.3 2.3 1.8 15
Las Tunas 4.1 15 1.1 1.2 1.3 1.5 2.0 2.1 2.0 2.3
Holguin 2.4 1.6 1.7 1.5 1.9 1.3 1.5 1.9 1.9 2.0
Granma 2.2 2.2 2.2 2.1 2.1 2.2 2.2 2.2 2.2 2.4
Santiago de Cuba 1.1 1.2 1.3 1.3 1.6 1.5 1.8 1.7 1.7 1.6
Guantanamo 1.5 1.5 1.7 1.7 1.8 1.7 1.8 1.8 19 1.8
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Volumen de desechos sélidos recogidos en relacion a la cantidad de habitantes (m? por habitante)
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Isla de la Juventud 1.8 1.3 3.5 4.7 1.4 1.7 1.9 3.0 15 15

Porciento de gastos de inversion para la proteccion del medio ambiente en relacion al monto total de

inversion (porciento)

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Pinar del Rio 11.3 9.0 119 156 143 208 344 235 177 136
Artemisa 2.2 3.9 7.3 0.5 2.0 0.9 9.0 1.6 3.7 2.8
La Habana 4.2 4.0 3.0 3.4 2.5 4.0 6.3 4.3 4.0 5.2
Mayabeque 9.1 3.8 1.9 0.2 0.9 1.6 3.9 3.1 5.8 5.3
Matanzas 7.1 6.0 5.3 5.3 425 341 108 4.9 114 5.2
Villa Clara 7.7 134 126 145 133 198 367 246 256 4.9
Cienfuegos 6.8 2.6 3.7 6.3 75 111 177 150 104 144
Sancti Spiritus 121 127 104 157 154 174 159 183 171 131
Ciego de Avila 8.8 105 6.6 122 124 160 172 130 167 107
Camagiiey 3.3 131 54 5.9 8.0 112 107 7.8 145 16.4
Las Tunas 5.4 10.2 6.1 130 186 194 161 124 126 6.5
Holguin 4.8 208 356 394 263 173 251 305 388 363
Granma 16.1 14.7 14.7 18.9 24.9 334 26.8 21.5 174 12.4
Santiago de Cuba 140 149 330 309 938 131 156 141 108 117
Guantanamo 153 228 198 204 197 234 303 260 326 179

Isla de la Juventud 1.5 0.02 27 0.5 0.0 1.5 112 191 141 03

Salario medio mensual en entidades estatales y mixtas por provincias (pesos)
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Pinar del Rio 386 415 440 450 471 480 601 688 786 813
Artemisa 391 417 434 424 441 449 551 668 776 782
La Habana 429 441 449 456 467 484 595 725 776 848
Mayabeque 391 417 434 455 465 474 553 642 725 738
Matanzas 433 451 445 468 483 484 607 723 806 780
Villa Clara 406 430 458 456 466 476 603 702 808 808
Cienfuegos 420 424 458 470 474 480 609 710 753 746
Sancti Spiritus 431 442 461 470 477 487 614 703 790 758
Ciego de Avila 439 467 497 510 515 520 645 752 816 818
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Salario medio mensual en entidades estatales y mixtas por provincias (pesos)

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Camagiiey 410 439 459 462 456 465 566 650 679 680
Las Tunas 393 401 449 439 456 463 584 643 676 688
Holguin 400 419 444 455 462 471 575 669 730 731
Granma 397 416 435 449 460 470 565 633 676 677
Santiago de Cuba 382 399 450 436 433 443 540 628 657 659
Guantanamo 378 396 421 431 434 442 548 624 633 624
Isla de la Juventud 382 422 434 423 451 461 530 617 655 683
Volumen de inversiones en relacion a la cantidad de habitantes (pesos por habitante)
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Pinar del Rio 1958 180. 209. 182. 209. 1899 1721 1912 1977 2113
6 9 1 1
Artemisa 122.0 573 484 355. 707. 1,054. 809.5 8416 850.3 1,334
8 1 9 1
La Habana 1,101. 896. 967. 962. 945, 1,162. 1,108. 1,443. 1,667. 2,082
8 9 4 4 2 8 3 3 0 4
Mayabeque 64.9 99.3 254. 342, 379. 309.7 187.1 3785 2541 2120
4 4 7
Matanzas 480.4 361. 455. 526. 450. 4475 457.7 4843 498.1 554.6
6 6 0 7
Villa Clara 284.1 238. 142, 122. 158. 192.0 184.4 2827 361.7 516.8
6 3 6 5
Cienfuegos 567.7 594. 320. 294. 411. 2472 2109 311.2 3184 403.4
5 6 3 0
Sancti Spiritus 230.3 230. 164. 173. 193. 178.0 1612 2042 239.9 3528
7 2 2 8
Ciego de Avila 3829 277. 230. 227. 293. 3004 2833 3145 2727 384.2
3 5 2 5
Camagiiey 270.1 189. 303. 199. 257. 2483 259.7 3026 322.8 3429
1 9 8 0
Las Tunas 261.8 192, 195 178. 177. 156.8 1285 170.7 219.6 248.1
7 8 2 0
Holguin 581.5 509. 389. 476. 449. 4279 3033 359.3 317.0 3488
8 3 0 3
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Volumen de inversiones en relacion a la cantidad de habitantes (pesos por habitante)

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Granma 205.8 181. 146. 137. 150. 140.3 104.9 127.3 1477 1934
4 2 4 9
Santiago de Cuba 258.2 247. 202. 136. 164. 2205 248.8 299.6 347.6 334.3
2 7 0 2
Guantanamo 253.1 202. 154, 157. 176. 1874 157.3 1624 1641 288.6
0 1 5 2
Islade laJuventud 3821 504. 469. 300. 309. 369.2 3628 365.0 5418 3535
3 0 4 1
Retencidn en el ciclo normal de la ensefianza primaria (porciento)
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Pinar del Rio 985 992 989 988 964 988 983 100 98.1 985
Artemisa 100 100 100 99.9 100 100 100 100 99.6 100
La Habana 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Mayabeque 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Matanzas 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Villa Clara 983 986 979 976 986 994 998 99.8 100 100
Cienfuegos 100 100 100 100 100 100 99 100 100 99.4
Sancti Spiritus 99.5 99 96.1 994 987 100 99.9 99.7 100 100
Ciego de Avila 100 100 100 100 100 99.8 100 100 100 100
Camagiiey 100 97 97.1 97.7 992 991 100 100 100 100
Las Tunas 96.3 959 964 972 972 962 976 993 978 9738
Holguin 975 97 955 967 96.6 96.7 96 97.2 96.8 95.9
Granma 965 974 961 964 957 948 939 945 96 93
Santiago de Cuba 96.4 957 959 949 943 943 949 947 947 949
Guantanamo 936 939 938 926 931 919 928 922 919 90.2
Isla de la Juventud 99.9 994 968 959 953 991 95 100 96.8 959
Retencion en el ciclo normal de la ensefianza secundaria bésica (porciento)
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Pinar del Rio 995 991 989 996 1000 969 967 963 96.6 95.3
Artemisa 100 100 984 981 967 946 931 921 90.2 893
La Habana 97.8 984 971 975 980 944 911 937 90.2 889
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Retencion en el ciclo normal de la ensefianza secundaria bésica (porciento)
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Mayabeque 100 100 984 981 919 955 966 966 936 945
Matanzas 99.6 100 984 982 969 93.0 92 89.7 91 89.2
Villa Clara 98.8 99 986 987 985 96.2 95 951 964 96

Cienfuegos 99.8 99.2 988 99.6 100 972 945 947 97 941
Sancti Spiritus 100 99.7 983 958 971 959 957 952 95 95.8
Ciego de Avila 100 98.7 992 994 989 955 932 943 946 9238
Camagtiey 98 982 984 987 992 960 964 951 955 96.1
Las Tunas 98 993 961 973 973 953 956 944 943 951
Holguin 98.7 987 975 964 963 941 929 917 925 93

Granma 98.7 992 978 974 957 935 932 937 929 938
Santiago de Cuba 985 982 985 983 985 973 97 97 97.1  96.9
Guantanamo 976 971 959 965 955 951 936 923 938 939

Isla de la Juventud 99.4 100 97.1 100 100 90.7 94.6 96.7 91.3 94

Tasa de mortalidad de los nifios menores de 5 afios (por cada 1000 nacidos Vvivos)
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Pinar del Rio 3.6 5.5 7 4.8 6.8 4.9 45 4.8 3.2 4.1
Artemisa 2.2 5 54 6 4.8 6.8 74 6.2 6.9 5.2
La Habana 6.8 6 5.8 5.6 6.3 4.7 6 5.4 5.7 5.6
Mayabeque 2.9 7.7 6.2 7.4 5.7 8.1 5.7 6.7 6.5 6.4
Matanzas 5.4 5.7 5.2 6.2 5.8 6.7 6 6.4 5.8 7.5
Villa Clara 5 4.9 3.3 6.7 6.1 4.8 4.2 4.8 35 5.6
Cienfuegos 7.1 8.3 4.1 6.1 4.6 6 4.5 5.9 4.7 53
Sancti Spiritus 5.8 3.8 5.9 7.2 3.2 4.9 4.3 6.2 4.5 2.2
Ciego de Avila 8.8 7.4 7 5.5 7.2 5 7 5.6 5.8 5.7
Camagtiey 6 5.9 6.1 6.6 6.5 7.9 5.9 6.4 6.1 5.1
Las Tunas 4.4 5.1 6.3 4.7 6.6 5.5 5.8 6.5 4.7 4.9
Holguin 4.3 4.9 4.8 4.7 5.1 5.1 4.9 4.7 5.3 5

Granma 5.3 6.7 5.9 5 5.2 4.4 6.7 51 5.6 5.8
Santiago de Cuba 8.2 7.9 6.3 7 6.4 7.4 5.7 6.1 5.8 5.8
Guantanamo 8 5.7 7 7.4 7.4 5.7 6.1 7.1 8.1 5.9
Isla de la Juventud 3.9 102 6.4 9.6 7.1 3 4 6 3.1 8.2
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Porciento de participacién en las ultimas elecciones de delegados de las Asambleas Municipales del

Poder Popular (porciento)

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Pinar del Rio 965 965 974 974 953 953 953 936 936 931
Artemisa 995 995 967 967 956 956 956 912 912 925
La Habana 945 945 947 947 931 931 931 849 849 841
Mayabeque 995 995 967 967 968 968 968 93 93 93.1
Matanzas 97.3 973 95 95 926 926 926 896 89.6 89
Villa Clara 975 975 972 972 954 954 954 918 918 90.7
Cienfuegos 978 978 981 981 968 968 968 918 918 912
Sancti Spiritus 96.7 967 965 965 952 952 952 912 912 918
Ciego de Avila 97.1 971 961 961 941 941 941 914 914 896
Camagiiey 957 957 943 943 93 93 93 90.7 90.7 88.8
Las Tunas 97.3 973 968 968 943 943 943 924 924 912
Holguin 96.1 961 958 958 94 94 94 91 91 88.9
Granma 97 97 96.3 963 937 937 937 906 90.6 87.2
Santiago de Cuba 96.4 964 944 944 93 93 93 91 91 90.5
Guantanamo 972 972 977 977 969 969 969 90.7 90.7 90
Isla de la Juventud 938 938 97 97 959 959 959 86.7 867 87.3

Valor de la circulacion mercantil minorista de bienes en relacion a la cantidad de habitantes (pesos

por habitante)

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Pinar del Rio 1944 2201 2,692 2418 5631 2,758 2,855 2,844 2,953 2,973
4 T .0 9 3 .6 9 .0 T 3
Artemisa 1920 2,156 3,066 2,316 4,701 2,349 2,307 2,277 2,379 2,468
3 .8 8 2 0 3 2 5 5 5
La Habana 3,306 2,589 2,808 2,527 6,327 3,056 3,227 3,314 3,305 3,473
0 3 2 5 3 .8 .6 .0 v .6
Mayabeque 1920 2,156 4,058 3,637 5228 2,583 2,612 2,636 2,678 2,725
3 .8 0 9 .0 4 5 9 1 3
Matanzas 1924 2,127 2,295 2,235 5068 2499 2524 2,695 2,682 2,650
5 1 5 5 2 4 8 8 1 T
Villa Clara 2,245 2,263 2,462 2,690 6,189 2984 3,200 3,270 3,299 3,258
3 1 0 .8 9 5 1 3 5 .0
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Valor de la circulacion mercantil minorista de bienes en relacion a la cantidad de habitantes (pesos

por habitante)

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Cienfuegos 2,650 3,059 2,723 2,746 6,412 2972 3,408 3,472 3,261 3,211
3 .6 1 9 T 2 1 .6 .0 3
Sancti Spiritus 2,134 2,144 2,045 2,338 5485 2,765 2,696 2,807 3,049 3,099
5 2 .6 T 5 5 4 T 8 A4
Ciego de Avila 2,183 2315 2411 2,740 5945 2910 2982 3,124 3,115 3,136
2 2 1 1 .6 .8 3 T 1 T
Camagtiey 1,892 2,048 2,049 2219 4888 2512 2361 2514 2514 2621
4 9 5 4 5 1 9 A T 2
Las Tunas 2,305 2962 1,840 2,109 4,369 2,126 2,222 2,349 2477 2,557
2 4 5 .0 4 3 .6 2 4 9
Holguin 1564 1,721 1,750 2,089 4,498 2,263 2,227 2,404 2477 2,524
.6 5 T .0 4 5 8 2 1 5
Granma 1616 1,794 1,770 1970 4,383 2181 2195 2200 2419 2,353
T .8 2 4 .6 .6 .0 8 .0 3
Santiago de Cuba 1,489 1,704 1,845 2,086 4,841 2,490 2,327 2476 2523 2542
1 5 2 4 5 5 1 .8 2 .6
Guantanamo 1569 1,726 1,767 1,950 4,194 2,113 2,079 2,161 2425 2,416
5 2 T .6 9 .6 .6 5 T 4
Islade laJuventud 2,272 1,641 2530 2,816 5938 2,833 3,099 3,385 3,383 4,020
T .6 T A4 1 3 2 .6 3 .8

Carga contaminante dispuesta en relacién a la cantidad de habitantes (ton DBO por habitante)
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Pinar del Rio 0.011 0.009 0.011 0.007 0.007 0.007 0.008 0.009 0.009 0.008
9 2 9 8 8 6 9 2 2 6

Artemisa 0.022 0.020 0.030 0.017 0.018 0.017 0.026 0.024 0.024 0.022
1 8 2 9 4 7 3 6 4 0

La Habana 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009
0 1 9 7 8 7 7 7 7 7

Mayabeque 0.022 0.020 0.040 0.021 0.021 0.022 0.022 0.023 0.023 0.022
1 8 0 3 5 4 3 9 9 6

Matanzas 0.017 0.014 0.014 0.012 0.012 0.017 0.023 0.021 0.021 0.019
6 5 2 8 8 6 4 2 1 0
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Carga contaminante dispuesta en relacion a la cantidad de habitantes (ton DBO por habitante)

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Villa Clara 0.012 0.012 0.012 0.011 0.011 0.011 0.013 0.013 0.013 0.012
2 9 6 3 4 7 7 0 0 7
Cienfuegos 0.027 0.014 0.011 0.012 0.012 0.012 0.013 0.016 0.016 0.014
3 0 1 5 6 9 6 0 0 2
Sancti Spiritus 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.012 0.012 0.012 0.012
9 8 6 4 5 1 8 7 7 9
Ciego de Avila 0.026 0.025 0.026 0.025 0.025 0.028 0.030 0.028 0.028 0.028
3 9 0 5 6 9 3 4 3 0
Camagtiey 0.011 0.011 0.011 0.010 0.010 0.011 0.010 0.010 0.010 0.010
4 1 0 8 9 0 9 8 8 9
Las Tunas 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.009 0.011 0.011 0.011 0.010
7 5 3 2 2 4 2 7 7 3
Holguin 0.007 0.008 0.008 0.008 0.008 0.010 0.017 0.017 0.017 0.014
8 1 9 5 6 4 9 8 8 6
Granma 0.012 0.004 0.003 0.003 0.003 0.008 0.006 0.009 0.009 0.007
9 5 8 7 7 2 1 3 3 4
Santiago de Cuba 0.012 0.011 0.011 0.011 0.011 0.011 0.011 0.010 0.010 0.011
1 6 8 7 7 6 1 8 8 3
Guantanamo 0.012 0.012 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.012 0.012 0.013
5 4 7 7 6 0 7 3 3 1
IsladelaJuventud 0.069 0.069 0.074 0.041 0.042 0.035 0.027 0.017 0.017 0.028
6 2 4 8 6 9 8 9 9 7
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Anexo 7. Sistema de indicadores original, reducido mediante el método de seleccién a

través de un andlisis de componentes principales

Dimension  Area clave Indicador
Ambiental Proteccion y rehabilitacion de los  indice de boscosidad
suelos

Pérdida de la diversidad Biologica Areas marinas protegidas
Gestion de recursos hidricos Extraccion de agua dulce con relacion a la disponible
Econdmica Desarrollo econémico Tasa de crecimiento de la produccion mercantil
Inversiones en Ciencia y Técnica
Tasa de crecimiento de las ventas netas
Uso de la energia Consumo de biomasa en relacién a la producida

Transporte Pasajeros transportados en 6mnibus puablicos con
respecto al total de habitantes

Tréfico de carga

Generacion de desechos Volumen de desechos solidos recogidos en relacion a
la cantidad de habitantes

Social Equidad Tasa de desocupacion

Tasa de desocupacion de las mujeres con respecto a los
hombres

Participacion en las ultimas elecciones de la APPP

Educacién Retencion en el ciclo normal de la ensefianza primaria
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Anexo 8. Resultados de la aplicacion de la prueba de Wilcoxon para comparar los

conjuntos de indices obtenidos del sistema Analisis_Territorios y del sistema

Analisis_Territorios_Reducido_Varianza95, para cada territorio empleando los datos

del periodo 2008-2017

Territorio Valor p de la prueba de Wilcoxon
Pinar del Rio 0.028*
Artemisa 0.092
La Habana 0.386
Mayabeque 0.005*
Matanzas 0.005*
Villa Clara 0.507
Cienfuegos 0.006*
Sancti Spiritus 0.878
Ciego de Avila 0.005*
Camaguey 0.284
Las Tunas 0.168
Holguin 0.059
Granma 0.005*
Santiago de Cuba 0.005*
Guantanamo 0.005*
Isla de la Juventud 0.507

* Valores por debajo del nivel de confianza del 5%
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Anexo 9. Gréficos del Indice de Desarrollo Sostenible Territorial de los sistemas Anélisis_Territorios

y

Anélisis_Territorios_Reducido_Varianza95 para una seleccion de territorios empleando los datos del periodo 2008-2017
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Anexo 10. Evaluacion de cada territorio en el tiempo empleando el método de

agregacion del ideal desplazado ponderado geométrico, pesos iguales para los

indicadores y normalizacion basada en la distancia al sistema de referencia establecido

Territorio

Afio

Pinar del Rio Artemisa La Habana Mayabeque
2008 0.3333 9 0.0637 9 0.0948 9 0.0648 9
2009 0.3345 8 0.0626 10 0.0899 10 0.0627 10
2010 0.4949 6 0.0931 8 0.4046 1 0.0914 3
2011 0.3227 10 0.1716 7 0.2122 8 0.0995 2
2012 0.5135 5 0.3548 1 0.2249 6 0.1731 1
2013 0.6033 1 0.2269 6 0.2318 3 0.0763 8
2014 0.5822 3 0.3014 3 0.2320 2 0.0771 6
2015 0.3940 7 0.2964 5 0.2311 4 0.0771 5
2016 0.5758 4 0.3007 4 0.2257 5 0.0776 4
2017 0.5943 2 0.3216 2 0.2247 7 0.0767 7

Territorio

Afio

Matanzas Villa Clara Cienfuegos Sancti Spiritus
2008 0.4080 5 0.3639 5 0.0824 9 0.2790 10
2009 0.4500 4 0.3665 4 0.0804 10 0.2837 9
2010 0.4592 3 0.3713 3 0.0986 3 0.4546 1
2011 0.4683 2 0.3607 7 0.0987 2 0.4433 3
2012 0.4889 1 0.3610 6 0.0991 1 0.4522 2
2013 0.4019 6 0.3901 1 0.0974 4 0.4237 4
2014 0.3487 9 0.3246 10 0.0971 5 0.3489 6
2015 0.3577 8 0.3855 2 0.0957 8 0.3494 5
2016 0.3631 7 0.3554 8 0.0966 7 0.3329 7
2017 0.3071 10 0.3415 9 0.0968 6 0.2951 8

145



ANEXOS

Territorio
Afio .
Ciego de Avila Camaguey Las Tunas Holguin
2008 0.1866 9 0.1721 10 0.0675 10 0.0675 10
2009 0.1858 10 0.1798 9 0.0677 9 0.0677 9
2010 0.3144 2 0.1931 6 0.1624 3 0.1624 3
2011 0.3210 1 0.1879 8 0.1654 1 0.1654 1
2012 0.3143 3 0.1896 7 0.1649 2 0.1649 2
2013 0.2947 4 0.3655 1 0.1599 4 0.1599 4
2014 0.2692 7 0.2563 5 0.1563 8 0.1563 8
2015 0.2476 8 0.3052 3 0.1564 7 0.1564 7
2016 0.2714 6 0.3112 2 0.1589 5 0.1589 5
2017 0.2903 5 0.2905 4 0.1572 6 0.1572 6
Territorio

Afio

Granma Santiago de Cuba Guantanamo Isla de la Juventud
2008 0.4605 6 0.1229 10 0.4465 10 0.0763 8
2009 0.5011 5 0.1236 9 0.4791 1 0.0258 9
2010 0.5357 3 0.4900 6 0.4563 8 0.1796 5
2011 0.5462 2 0.4789 7 0.4575 6 0.1610 6
2012 0.5707 1 0.4919 5 0.4655 5 0.0002 10
2013 0.5296 4 0.4740 8 0.4747 4 0.2648 4
2014 0.4475 8 0.5125 4 0.4573 7 0.3148 3
2015 0.4546 7 0.5238 2 0.4773 2 0.4045 2
2016 0.3872 9 0.5275 1 0.4477 9 0.4194 1
2017 0.3718 10 0.5153 3 0.4751 3 0.1357 7
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Anexo 11. Comparacion del desarrollo sostenible de los territorios cubanos empleando

el enfoque de optimizacion multiplicativa para A = 0.1

Afio: 2008

Territorio IDST-ES In(gl) In(bl) IDST-OM  Diferencia
Matanzas 0771 1  0.921034039239  3.072272351703 0.798 3 -2
Guantanamo 0.725 2 0.921034045305  3.314186004732 0934 2 0
Granma 0.720 3  0.921034050764  3.382943941435 1.000 1 2
Villa Clara 0.706 4  0.921034037201  2.931193756296 0.729 4 0
Pinar del Rio 0.702 5 0.921034037540  2.762117434437 0.668 5 0
Holguin 0.689 6  0.921034038207  2.491827103447 0571 7 -1
Sancti Spiritus 0.667 7  0.921034041702  2.456735798354 0.583 6 1
Santiago de Cuba 0.604 8  0.921034046530  1.000000000182 0.069 10 -2
Ciego de Avila 0597 9  0.921034039080  1.763588592267 0.302 8 1
Camaguey 0547 10 0.921034038602  1.689480620112 0.271 9 1
Las Tunas 0.547 11  0.921034041767  1.000000000009 0.034 11 0
Cienfuegos 0.544 12  0.921034039880  1.000000000059  0.020 12 0
La Habana 0.540 13 0.921034038634  1.000000000173  0.011 13 0
Mayabeque 0.503 14 0.921034037247  1.000000000816  0.000 16 -2
Artemisa 0.487 15 0.921034038622  1.000000012464 0.010 14 1
Isla de la Juventud 0.466 16 0.921034037250  1.000000001189  0.000 15 1
Afo: 2009

Territorio IDST-ES In(gl) In(bl) IDST-OM  Diferencia
Matanzas 0.773 1  0.921034037472  3.266022603301 0.820 3 -2
Granma 0.765 2  0.921034055992  3.491520020072 1.000 1 1
Guantanamo 0.749 3  0.921034046969  3.422474780195 0.927 2 1
Holguin 0.738 4  0.921034038128  2.491827101199 0544 6 -2
Villa Clara 0.716 5 0.921034038240  2.931193763310 0.703 4 1
Pinar del Rio 0.707 6  0.921034037201  2.762117430265 0.637 5 1
Sancti Spiritus 0.690 7  0.921034038232  2.456735793285 0.532 7 0
Santiago de Cuba 0.611 8  0.921034046976  1.000000000183 0.052 10 -2
Camaguey 0597 9  0.921034050017  1.689480620112 0.317 8 1
Ciego de Avila 0592 10 0.921034037978  1.763588592266 0.280 9 1
Las Tunas 0550 11 0.921034039205  1.000000000012 0.011 13 -2
Cienfuegos 0.517 12  0.921034039836  1.000000000055 0.014 12 0
La Habana 0.485 13 0.921034041306  1.000000000115 0.022 11 2
Mayabeque 0.472 14  0.921034037332  1.000000000003 0.001 15 -1
Artemisa 0.470 15 0.921034037303  1.000000001213 0.001 16 -1
Isla de la Juventud 0.332 16 0.921034037884  1.000000000352 0.004 14 2
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Afo: 2010

Territorio IDST-ES In(gl) In(bl) IDST-OM  Diferencia
Matanzas 0.788 1  0.921034039476  3.286929288118 0.798 6 -5
Pinar del Rio 0.779 2 0.921034055626  3.447717397476 0941 2 0
Granma 0.770 3  0.921034052886  3.618675196343 0.985 1 2
Guantanamo 0.751 4  0.921034044532  3.322775419935 0.838 5 -1
Santiago de Cuba 0.746 5  0.921034037200  3.472071721465 0.850 4 1
Sancti Spiritus 0.740 6  0.921034050655  3.330101460014 0.874 3 3
Villa Clara 0.735 7  0.921034037208  2.931193770425 0.664 8 -1
Ciego de Avila 0.676 8  0.921034037368  2.682074721230 0579 9 -1
Holguin 0.662 9  0.921034039292  2.491827104159 0.524 10 -1
La Habana 0.658 10 0.921034038217  3.213455758294 0.766 7 3
Las Tunas 0.633 11 0.921034047068  1.427116355685 0.200 13 -2
Isla de la Juventud 0.632 12 0.921034039837  1.630715310888 0.231 12 0
Camagiey 0.597 13 0.921034037200  1.832581463752 0.286 11 2
Cienfuegos 0.583 14  0.921034037199  1.000000000181  0.000 16 -2
Artemisa 0.520 15 0.921034039038  1.000000000037 0.010 14 1
Mayabeque 0.501 16 0.921034037581  1.000000000037 0.002 15 1
Afo: 2011

Territorio IDST-ES In(gl) In(bl) IDST-OM  Diferencia
Granma 0.782 1  0.921034037199  3.641962534891 0.900 1 0
Guantanamo 0.755 2 0.921034046607  3.322775419933 0.891 2 0
Matanzas 0.739 3  0.921034040105  3.390726081882 0.845 3 0
Santiago de Cuba 0.730 4  0.921034037201  3.447717397658 0.834 4 0
Pinar del Rio 0.716 5 0.921034037199  2.676551535829 0.571 8 -3
Villa Clara 0.694 6  0.921034042113  2.931193752419 0.710 6 0
Sancti Spiritus 0.693 7  0.921034037255  3.344916545900 0.799 5 2
Ciego de Avila 0.691 8 0.921034038235  2.701492804557 0591 7 1
Las Tunas 0.657 9  0.921034037199  1.427116355658 0.146 14 -5
Holguin 0.654 10 0.921034041706  2.491827092680 0.556 9 1
Artemisa 0.589 11 0.921034037203  1.609437912440 0.208 13 -2
Cienfuegos 0.585 12  0.921034045300  1.000000000172 0.086 15 -3
Camagiey 0.565 13 0.921034037204  1.832581463751 0.284 11 2
La Habana 0.540 14 0.921034042548  2.120263536271 0.438 10 4
Isla de la Juventud 0.518 15 0.921034037275  1.609437912453 0.208 12 3
Mayabeque 0.495 16 0.921034038883  1.000000000009 0.018 16 0
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Afo: 2012

Territorio IDST-ES In(gl) In(bl) IDST-OM  Diferencia
Pinar del Rio 0.815 1  0.921034037409  3.476704934202 0.816 3 -2
Matanzas 0.805 2  0.921034037843  3.390726081835 0.790 5 -3
Granma 0.777 3  0.921034037199  3.735683523690 0.900 1 2
Guantanamo 0.776 4  0.921034042783  3.330101460016 0.796 4 0
Santiago de Cuba 0.745 5  0.921034037202  3.480582411254 0.816 2 3
Sancti Spiritus 0.727 6  0.921034037200  3.337481567347 0.769 6 0
Holguin 0.722 7  0.921034046460  2.491827102928 0.539 10 -3
Villa Clara 0.695 8  0.921034037915  2.931193762066 0.639 8 0
Ciego de Avila 0.665 9  0.921034039009  2.697578915867 0.568 9 0
Las Tunas 0.652 10 0.921034056496  1.427116355683 0.241 14 -4
Artemisa 0.630 11 0.921034042494  2.995732273559 0.684 7 4
La Habana 0.607 12 0.921034037778  2.120263536206 0.372 11 1
Cienfuegos 0.590 13 0.921034037206  1.000000000169  0.000 16 -3
Camagiley 0.575 14 0.921034037199  1.832581463756  0.274 12 2
Mayabeque 0.514 15 0.921034037698  1.763588592306  0.254 13 2
Isla de la Juventud 0.260 16 0.921034037530  1.000000001970 0.002 15 1
Afo: 2013

Territorio IDST-ES In(gl) In(bl) IDST-OM  Diferencia
Pinar del Rio 0.811 1  0.921034042687  3.804392342708 0.936 1 0
Guantanamo 0.771 2 0.921034039177  3.375221895298 0.775 3 -1
Santiago de Cuba 0.756 3  0.921034037201 3.392147546224 0.768 4 -1
Matanzas 0.748 4  0.921034037218  3.072272350683 0.665 8 -4
Granma 0.720 5 0.921034037199  3.662849144259 0.855 2 3
Holguin 0.714 6  0.921034037218  2.491827104262 0.479 10 -4
Villa Clara 0.703 7 0.921034037516  3.075775014941 0.668 7 0
Sancti Spiritus 0.691 8 0.921034037399  3.258096538067 0.726 6 2
Camagiiey 0.668 9  0.921034052383  2.995732273587 0.740 5 4
Isla de la Juventud 0.663 10 0.921034039543  2.359433957290 0.452 11 -1
Ciego de Avila 0.660 11 0.921034042552  2.576329671544 0541 9 2
La Habana 0.645 12 0.921034037618  2.120263536202 0.362 13 -1
Las Tunas 0.614 13 0.921034037199  1.427116355728 0.137 14 -1
Artemisa 0.572 14 0.921034037811  2.197224577347 0.388 12 2
Cienfuegos 0.570 15 0.921034037512  1.000000000196 0.002 15 0
Mayabeque 0.466 16 0.921034037370  1.000000000005 0.001 16 0
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Afo: 2014

Territorio IDST-ES In(gl) In(bl) IDST-OM  Diferencia
Pinar del Rio 0.794 1 0.921034038413  3.754119977355 0.907 1 0
Santiago de Cuba 0.767 2  0.921034037199  3.533226144621 0.828 3 -1
Guantanamo 0.754 3  0.921034038313  3.322775419922 0.766 4 -1
Matanzas 0.749 4  0.921034037280  2.787435241695 0.585 8 -4
Isla de la Juventud 0.725 5 0.921034037232  2.615135232085 0.528 10 -5
Granma 0.687 6  0.921034050521  3.372073670150 0.856 2 4
Sancti Spiritus 0.676 7  0.921034039113  2.890371757898 0.629 5 2
Holguin 0.673 8  0.921034053673  2.491827092635 0.588 6 2
Villa Clara 0.659 9  0.921034038141  2.772588722278 0585 7 2
Camagiiey 0.657 10 0.921034041318  2.302585092996 0.451 12 -2
La Habana 0.646 11 0.921034037686  2.120263536202 0.369 13 -2
Artemisa 0.629 12 0.921034037249  2.670602313603 0.546 9 3
Ciego de Avila 0.604 13 0.921034038536  2.484906649792 0.493 11 2
Las Tunas 0.587 14 0.921034044732  1.427116355805 0.185 14 0
Cienfuegos 0.565 15 0.921034039560  1.000000000201 0.014 15 0
Mayabeque 0.476 16 0.921034038134  1.000000000054 0.006 16 0
Afo: 2015

Territorio IDST-ES In(gl) In(bl) IDST-OM  Diferencia
Santiago de Cuba 0.780 1  0.921034037199  3.560625119419 0.900 2 -1
Isla de la Juventud 0.771 2  0.921034037211 3.055370539877 0.723 6 -4
Guantanamo 0.737 3  0.921034040149  3.430571990500 0.885 3 0
Matanzas 0.714 4  0.921034037270  2.886170071045 0.664 8 -4
Pinar del Rio 0.713 5 0.921034037203  3.081290167637 0.732 5 0
Granma 0.689 6  0.921034046878  3.401197381827 0944 1 5
Villa Clara 0.686 7  0.921034039361  3.075774981232 0.752 4 3
Sancti Spiritus 0.678 8  0.921034038775  2.890371788656 0.681 7 1
Camagiiey 0.666 9  0.921034040285  2.639057335596 0.608 10 -1
La Habana 0.641 10 0.921034037268  2.120263564916 0.394 13 -3
Holguin 0.626 11 0.921034037200  2.491827092638 0.524 11 0
Ciego de Avila 0.613 12 0.921034038415  2.302585093143 0.470 12 0
Las Tunas 0.587 13 0.921034044914  1.427116355805 0.230 14 -1
Artemisa 0.569 14 0.921034037554  2.737424809799 0.614 9 5
Cienfuegos 0.550 15 0.921034038918  1.000000000186 0.018 16 -1
Mayabeque 0.476 16 0.921034039287  1.000000000034 0.022 15 1
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Afo: 2016

Territorio IDST-ES In(gl) In(bl) IDST-OM  Diferencia
Isla de la Juventud 0.829 1  0.921034038964  3.055370539981 0.691 5 -4
Pinar del Rio 0.803 2  0.921034042243  3.720967769105 0931 1 1
Santiago de Cuba 0.791 3  0.921034037200  3.560625118904 0.847 2 1
Guantanamo 0.738 4  0.921034041620  3.301763484720 0.788 3 1
Matanzas 0.732 5 0.921034037328  2.890898214378 0.626 7 -2
Villa Clara 0.702 6  0.921034037589  2.890371757962 0.628 6 0
Sancti Spiritus 0.693 7  0.921034037272  2.772588730655 0.587 10 -3
Camagiey 0.692 8  0.921034040463  2.639057334754 0.562 11 -3
Granma 0.682 9  0.921034050881  3.091042453361 0.775 4 5
Holguin 0.664 10 0.921034053679  2.491827092635 0.593 9 1
Ciego de Avila 0.614 11 0.921034038186  2.484906678531  0.497 12 -1
La Habana 0.611 12 0.921034037228  2.120263536202 0.371 13 -1
Las Tunas 0.606 13  0.921034046492 1427116355764 0.198 14 -1
Artemisa 0.580 14 0.921034043170  2.745588120425 0.614 8 6
Cienfuegos 0.560 15 0.921034040235  1.000000000170 0.018 16 -1
Mayabeque 0.482 16 0.921034040293  1.000000000041 0.019 15 1
Afo: 2017

Territorio IDST-ES In(gl) In(bl) IDST-OM  Diferencia
Pinar del Rio 0.799 1  0.921034040750  3.788409050571 0.919 1 0
Santiago de Cuba 0.790 2  0.921034037200  3.515368527148 0.812 2 0
Guantanamo 0.778 3  0.921034039604  3.367559022548 0.777 3 0
Sancti Spiritus 0.726 4  0.921034038893  2.484906649790 0.489 9 -5
Camagiiey 0.703 5  0.921034038645  2.484906670613  0.487 10 -5
Granma 0.691 6  0.921034045729  2.995732276075 0.691 4 2
Matanzas 0.674 7  0.921034037426  2.639057329632 0530 7 0
Villa Clara 0.648 8  0.921034037422  2.890371757973 0.611 5 3
Holguin 0.626 9  0.921034037199  2.491827092635 0.482 11 -2
Ciego de Avila 0.621 10 0.921034037338  2.607966742550 0.520 8 2
Isla de la Juventud 0.613 11 0.921034040492 1.098612292729  0.050 15 -4
La Habana 0.606 12 0.921034037224  2.120263536203 0.362 12 0
Artemisa 0.599 13 0.921034037669  2.849128800547 0.599 6 7
Las Tunas 0.593 14 0.921034055421 1.427116355759 0.238 13 1
Cienfuegos 0.562 15 0.921034040993  1.000000000187 0.021 16 -1
Mayabeque 0.470 16 0.921034049144  1.000000000041 0.066 14 2
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