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RESUMEN

Para la valoracion de la sostenibilidad se han desarrollado diferentes herramientas de economia ecoldgica, sin embargo,
no existe alin un consenso, que permita la integracion de estas cuando se trata de ecosistemas complejos, tales como los
sistemas socio productivos donde se gestione sus residuos agricolas con fines energéticos. El objetivo del presente trabajo
fue: valorar mediante el andlisis multicriterio la integracion de las herramientas de la economia ecolégica. Para ello se con-
siderd6 lo reportado en la literatura referente a la aplicacion de las herramientas de la economia ecologica utilizando como
caso de estudio la de gestion de los residuos agricolas con fines energéticos de la produccion de arroz en la “Empresa de
granos Sur del Jibaro”. El andlisis multicriterio de proceso analitico jerarquico (AHP) permitid integrar las herramientas de la
economia ecologia, analisis de ciclo de vida, el método exergético y el método emergético.

Palabras clave: Andlisis multicriterio, sostenibilidad, economia ecolégica.
ABSTRACT

For the assessment of sustainability, different tools of ecological economy have been developed, however, there is still no
consensus that allows their integration when it comes to complex ecosystems, such as socio-productive systems where their
agricultural waste is managed with energy purposes. The objective of the present work was: to assess the integration of eco-
logical economy tools through multicriteria analysis. To this end, what was reported in the literature regarding the application
of ecological economy tools was considered, using as a case study the management of agricultural residues for energy pur-
poses from rice production in the “Empresa de granos Sur del Jibaro”. The multi-criteria analysis of the hierarchical analytical
process (AHP) allowed integrating the tools of ecology economics, life cycle analysis, the exergetic method and the emergy
method.

Keywords: Multi-criteria analysis, sustainability, ecological economy.
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INTRODUCCION

Hasta la fecha no se ha alcanzado un consenso académico sobre la evaluacion de la sostenibilidad de los procesos
y/o recursos, dada su extraordinaria complejidad cientifica. Las politicas de desarrollo deben considerar de forma
comun los efectos socioeconémicos y ambientales para que tanto las contribuciones del medio ambiente como las
contribuciones de la economia al bienestar humano sean valoradas de manera justa

Las herramientas de la economia ecoldgica representan un nuevo enfoque para el analisis de la sostenibilidad de
ecosistemas complejos. La evaluacion critica de estas, demuestra las limitaciones que presentan cada una de ellas de
manera aislada. Por lo que se hace necesaria la integracion de las mismas.

El método Andlisis de Decisiones Multicriterio, MCDM (del inglés: Multi-Criteria Decision Making), también conocido
como Ayuda para toma de Decisiones Multicriterio, MCDA, es un conjunto de técnicas usadas en problemas comple-
jos de priorizacién. Es una disciplina que permite combinar la matematica, gerenciamiento, informatica, psicologia,
ciencias sociales, economia y ciencias ingenieriles. Los métodos MCDA son una familia de métodos que difieren en
el tipo de problema al cual se adecuan y en el tipo de solucion propuesta. En términos generales, los métodos MCDA
tienen tres enfoques para alcanzar una solucion: el enfoque completo, el enfoque preferencia/indiferencia y el enfoque
del nivel de referencia.

El método Proceso Analitico Jerarquico, AHP (Analytical Hierarchy Process) (Saaty, 1987) es un método con un enfo-
que completo. Este permite construir un modelo jerarquico que represente el problema objeto de estudio, mediante
criterios y alternativas planteadas inicialmente, para luego poder deducir, cual o cuales son las mejores alternativas y
tomar una decision final 6ptima. Con este proceso analitico jerarquico se pretende dividir una decision compleja en un
conjunto de decisiones simples, facilitando la comprension y solucion del problema propuesto. Mediante el esquema
genérico o arbol de jerarquias, se pueden realizar las comparaciones de criterios con criterios, sus criterios con sub-
criterios y alternativas con alternativas. En las comparaciones se toman por pares, evaluando la importancia relativa de
uno sobre otro con relacion al objetivo propuesto. Las sucesivas evaluaciones se representan mediante matrices que
enfrentan los criterios, subcriterios y alternativas en filas y columnas (Figura 1).

Objetivo

Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3 Criterios
5C1.1 5C1.2 5C1L3 5C21 S5C2.2 5C2.3 5C3.1 5C3.2 SC3.3  |Subcriterios
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 Alternativas

Figura. 1 Modelo jerarquico para la toma de decisiones con el método Proceso analitico de jerarquia (AHP).

El método multicriterio del proceso analitico jerarquico AHP por su enfoque complejo, redne las condicionantes para
la integracion de las herramientas de la economia ecoldgica. El objetivo del articulo es valorar mediante el analisis
multicriterio la integracion de las herramientas de la economia ecoldgica.
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MATERIALES Y METODOS

El método Analisis de Decisiones Multicriterio, MCDM (del inglés: Multi-Criteria Decision Making), también conocido
como Ayuda para toma de Decisiones Multicriterio, MCDA, es un conjunto de técnicas usadas en problemas comple-
jos de priorizacion. Es una disciplina que permite combinar la matematica, gerenciamiento, informatica, psicologia,
ciencias sociales, economia y ciencias ingenieriles. Los métodos MCDA son una familia de métodos que difieren en
el tipo de problema al cual se adecuan y en el tipo de solucion propuesta. En términos generales, los métodos MCDA
tienen tres enfoques para alcanzar una solucioén: el enfoque completo, el enfoque preferencia/indiferencia y el enfoque
del nivel de referencia (Ishizaka & Labib, 2009). El desarrollo de la investigacion aplicara el enfoque completo.

En la investigacion se propone utilizar dentro de las herramientas de andlisis multicriterio el Proceso analitico de la
jerarquia (Analityc Hierarchy Process, AHP). El proceso analitico de jerarquico (AHP), es una teoria general de medi-
cion. Se usa para derivar escalas de razén de comparaciones pareadas discretas y continuas. Estas comparaciones
pueden tomarse de mediciones reales o de una escala fundamental que refleja la fuerza relativa de las preferencias
y los sentimientos Saaty (1987). El Proceso Analitico de Jerarquico (AHP), fue presentado por Saaty en 1980, es una
herramienta efectiva para manejar decisiones complejas, y puede ayudar al tomador de decisiones a establecer priori-
dades y tomar la mejor decision. Al reducir las decisiones complejas a una serie de comparaciones por pares, y luego
sintetizar los resultados, el AHP ayuda a capturar los aspectos subjetivos y objetivos de una decision. Ademas, el AHP
incorpora una técnica util para verificar la consistencia de las evaluaciones del decisor, reduciendo asi el sesgo en el
proceso de toma de decisiones.

Se consider6 como muestra para la aplicacion del método, los reportes realizados por Bravo, et al. (2018, 2019). Se
selecciona como un estudio de caso, la Empresa de Granos “Sur del Jibaro”, que posee similares caracteristicas a las
del 80% de la produccion de arroz en Cuba. Esta empresa se ubica hacia el sur de la provincia de Sancti Spiritus, tiene
un area de 83 875 hectéreas, de las cuales 15 282,7 hectareas son utilizadas solo para el cultivo de arroz.

El alcance de la investigacion segun los autores es la evaluacion de la sostenibilidad de la gestion de residuos agrico-
las en la produccion de arroz. Para ello se realiza el analisis de cuatro alternativas posibles para la gestion de la paja
de arroz; se compara la alternativa actual y se proponen tres alternativas para la valorizacion de la paja de arroz con
fines energéticos. Para ello se utiliza la metodologia propuesta en esta investigacion.

Se realiza un andlisis prospectivo, desde una perspectiva de la sostenibilidad del ciclo de vida de la produccion de
arroz para la toma de decisiones, sobre cémo hacer que las formas de produccién del arroz sean mas sostenibles en
Cuba e introducir el uso de los residuos de cosecha para obtener energia a través de la digestiéon anaerobia (Figura 2).
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Las cuatro alternativas analizadas se describen a continuacion:

Alternativa 1: es el escenario basico y coincide con el sistema de produccion de arroz que se utiliza actualmente,
donde el arroz es el producto principal y toda la paja generada en la fase de cosecha se incorpora al suelo y es con-
siderada un subproducto.

Alternativa 2: el arroz es el producto principal y se evalla la generacion de electricidad (5 MW de capacidad instalada)
a partir del biogas producido (19,46 E + 6 miafio”’) mediante la digestién anaerobia de toda la paja producida (subpro-
ducto) y donde toda la energia eléctrica generada se entrega al sistema electroenergético nacional (SEN). Para este
proposito fue necesario determinar los nuevos balances de masay energia en el proceso de fertilizacion del suelo, ya
que estos se modifican al limitar la contribucion por la descomposicién natural de la paja de arroz de los componentes
Nitrégeno (N), Fésforo (P) y Potasio (K) en el suelo, y también por la contribucién que hace el digestato en relacion con
estos componentes por ser incorporado al suelo como un biofertilizante. En esta alternativa, al igual que en la alterna-
tiva 1, la energia eléctrica requerida por el sistema socioproductivo se importd del SEN.

Alternativa 3: el arroz es el producto principal y se evalla la generacion de electricidad (56 MW de capacidad instalada)
a partir del biogas producido (19,46 E + 6 m3afio') mediante la digestion anaerobia de toda la paja producida (sub-
producto), pero solo el 93% de la potencia generada se entrega al SEN, y el resto se utiliza para la autosuficiencia de
la empresa.

Alternativa 4: el arroz es el producto principal y se evalla el uso de una parte del biogas producido por la digestion
anaerobia de toda la paja de arroz (subproducto) (31,49 E + 5 m3afo™) en los equipos de combustion interna en los
procesos de cosecha y transporte del arroz, la compactacion y traslado de la paja de arroz, y el traslado del digestato
a los campos como biofertilizantes. Para ello el biogas es sometido a un proceso de purificacion y compresion donde
se obtiene el biometano y se considero la sustitucion del 60% del diésel utilizado en la Alternativa 2, segun lo reporta-
do por Cacua, et al. (2011); y Arango, et al. (2014), y se ajustaron los consumos energéticos en la etapa industrial. Al
disminuir la disponibilidad de biogas, la generacion de electricidad en esta alternativa se reduce a 4 MW de capacidad
de generacion instalada.

RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo al método, Proceso Analitico de Jerarquia (AHP) para el analisis multicriterio, se definieron los criterios
a tener en cuenta para la toma de decisiones. Como el objetivo que se persigue en la investigacion es integrar los
resultados de los tres métodos de evaluacion de la sostenibilidad aplicados, se definen como los tres criterios, los
resultados de ACV, la exergia y la emergia. Para ello se asumen como subcriterios tres de los indices calculados en
cada herramienta, como se muestra en el esquema representado en la Figura 2.

Con el propdsito de evitar un tema muy debatido en la literatura actual, que son los errores que se pueden cometer por
la jerarquizacion de un criterio (método) sobre otro, se le asignara un valor de 1 para la comparacion entre cada uno
de ellos en el proceso de ponderacion, de acuerdo a la escala de ponderacion pareada propuesta por Saaty (1987)
(tabla 1). Esto permite que cualquiera de los criterios influye de la misma forma en el interés de la alternativa evaluada
y, por consiguiente, todos van a ser igualmente importantes.

De igual manera se procede con la ponderacion de los subcriterios dentro de cada criterio, y se le asigna un valor de
1 para la comparacion entre ellos por considerarse que son igualmente importantes.

Tabla 1. Ponderacion de significacion de los criterios entre si.

Ponderacion de criterios | ACV | Exergia Emergia
ACV 1 1 1
Exergia 1 1 1
Emergia 1 1 1
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Objetivo: Seleccion de
la mejoralternativa

| [ |
Criterio 1: ACV Criterio 2: Exergia Criterio 3: Emergia
[ I [
Sub-criterio: Sub-criterio: Sub-criterio:
1. Calidad del ecosistema 1. Exergia en el producto 1. indice de carga ambiental
2. Salud Humana 2. Eficienciaexergética 2. Indice de rendimiento emergético
3. Recursos 3. indice de sostenibilidad 3. Indice de sostenibilidad emergética
exergética

|Alternativa1 I |AIternativa2 I |Alternativa3 I |Alternativa4 I

Figura 2. Esquema de los criterios y subcriterios para el AHP.

Con el objetivo de que la decision pueda ser tomada por un decisor sin necesidad de recurrir a un método de con-
sulta de expertos, se propone la normalizacion de los rangos de importancia de acuerdo a la escala de ponderacion
pareada propuesta por Saaty (1987) (tabla 2). Esta se sustenta en los criterios reportados por diferentes autores en la
evaluacion de indicadores (subcriterios) en la aplicacion de cada método (criterios) en diferentes estudios de caso:
ACV (Mingxin, et al., 2010; Shafie, et al., 2014; Karagulian, et al., 2015; Fuzzi, et al., 2015), exergia (Chen & Dincer, et
al., 2005; Alanya, et al., 2015), emergia (Lomas Huerta, 2009; Brown, et al., 2012; Cano Londofio, 2012; Wang, et al.,
2015). Las asignaciones se corresponden con la comparacion porcentual entre los valores de los diferentes subcrite-
rios considerados para la comparacion de las alternativas entre si.

Tabla 2. Asignacion de los rangos de significacion para cada subcriterio evaluado.

Sub-criterios 1 3 5 7 9
Calidad del ecosistema =k > k(10%) > Kk(10-30%) | j > k(30-50%) | j = k(mayor 50%)
Salud Humana =k j>k(10%) j>k(10-30%) | j > k(30-50%) | j > k(mayor 50%)
Recursos =k j>k(10%) j>k(10-30%) | j = k(30-50%) | j = k(mayor 50%)
Exergia en el producto j=k j < k(10%) j <k(10-30%) | j < k(30-50%) | j < k(mayor 50%)
Eficiencia exergética =k j <k(10%) j <k(10-30%) | j < k(30-50%) | j < k(mayor 50%)
indice de sostenibilidad exergética i=k j < k(10%) j < k(10-30%) | j < k(30-50%) | j < k(mayor 50%)
indice de carga ambiental i=k > k(10%) > k(10-30%) | j > k(30-50%) | j = k(mayor 50%)
indice de rendimiento emergético j=k < k(10%) <k(10-30%) | j < k(30-50%) | j < k(mayor 50%)
indice de sostenibilidad emergética i=k i < k(10%) j < k(10-30%) | j < k(80-50%) | j < k(mayor 50%)

Para valores intermedios fueron asignados numeros pares del 2 al 10, como propone el método. Los resultados de la
matriz de comparacion de las alternativas entre si en funcion de cada criterio y subcriterios, se muestran en el Anexo 1.

Calculo de la matriz de comparacion pareada. Para el calculo de las matrices de comparacion pareadas se utilizé el
software Priority Estimation Tool (PriEsT) desarrollado por Siraj, (2011). PriEsT ofrece una amplia gama de soluciones
no dominadas utilizando el método PrInT.
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Como se puede apreciar en la tabla 3, la alternativa 4 es la que tiene mayor peso entre las cuatro evaluadas. Este re-
sultado la convierte en la mejor alternativa para el manejo de los residuos agricolas en la producciéon de arroz.

Tabla 3. Peso de cada alternativa segun proceso analitico de jerarquia.

Alternativa 4 Alternativa 3 Alternativa 2 Alternativa 1

0,515 0,22 0,201 0,064

El software brinda como resultado el plano GAIA (Geometrical Analysis for Interactive Assist), este se representa en la
Figura 3. Este plano es una representacion bidimensional del problema de toma de decisién. Contiene todos los as-
pectos del problema de decision: las alternativas, los criterios y la informacién de preferencias, segun la normalizacion
de cada uno de los subcriterios (umbrales y pesos). En este plano, se puede apreciar que existe una similitud entre las
alternativas 2 y 3, y una marcada diferenciacion entre la 1y la 4.

o

s Aliernatival4
. m';l ACY Q
A 1 4

Figura 3. Expresion de los resultados del analisis multicriterio en el plano GAIA.

También se puede apreciar la correlacion que existe entre los criterios (métodos) al estar sus vectores relativamente
cerca y no tener un gran angulo entre ellos. Los criterios de emergia y exergia tienen una potencia similar por encima
del criterio de ACV, dado por la longitud de sus vectores. Dentro de las alternativas, la 4 es la de mayor preferencia
al tener el vector que la representa una mayor longitud con respecto a los tres criterios. En este caso solo se perdid
el 0,18 % de la informacién en el proceso de representacion bidimensional de la matriz de tres criterios, con cuatro
alternativas evaluadas, por lo que el 99,82% de la informacion fue considerada en este analisis.

Comprobacion de la consistencia: Los criterios son consistentes si CR<0,1. En el estudio de caso analizado, entre
los tres criterios evaluados (métodos) existe total consistencia ya que se consider¢ su igualdad de importancia en el
momento de evaluar las alternativas entre sf por lo que CR=0. Esto no sucede de igual manera con la consistencia
entre los subcriterios considerados. En la tabla 4 se pueden observar los valores de CR correspondiente a cada uno
de ellos. Como se puede apreciar, segun lo planteado por el método AHP, los subcriterios eficiencia exergética, indice
de carga ambiental, indice de rendimiento emergético y el indice de sostenibilidad emergética, no serian consistentes.
Pero de acuerdo con o supuesto en esta investigacion, esta no seria una correcta interpretacion. En la investigacion
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se consideré que los valores asignados a los subcrite-
rios en la comparacion entre alternativas, no provienen
de criterios de expertos, sino de la normalizacién de los
resultados obtenidos en la aplicacion de cada método.
Entonces, la correcta interpretacion de estos resultados
es que estos cuatro subcriterios (indicadores evaluados
por cada método) alcanzan valores muy superiores para
la alternativa 4 que, al normalizarlos, hacen que predomi-
nen por encima de los demas sub-criterios, por lo que la
inconsistencia es aparente. Este resultado reafirma que la
alternativa 4 es la mas viable para el manejo de la paja de
arroz como residuo agricola.

Tabla 4. Resultados de la consistencia de los sub-crite-
rios.

Sub-criterio CR
Calidad del ecosistema 0,057
Salud Humana 0,057
Recursos 0
Exergfa en el producto 0,099
Eficiencia exergética 0,104
indice de sostenibilidad exergética 0,047
indice de carga ambiental 0,182
indice de rendimiento emergético 0,134
indice de sostenibilidad emergética 0,226

CONCLUSIONES

El método de proceso analitico jerarquico AHP, es una
herramienta de andlisis multicriterio que permite integrar
los indicadores las herramientas de la economia ecoldgi-
ca, analisis de ciclo de vida, andlisis exergético y analisis
emergético.

El esquema energético (alternativa) mas sostenible a
largo plazo al integrar las herramientas de la economia
ecoldgica es la 4, en ella se combinan la digestion anae-
robia de la paja de arroz, el autoabastecimiento de ener-
gia eléctrica y térmica proveniente de la cogeneracion via
biogas y el autoabastecimiento de una parte de combus-
tible utilizado para la transportacion de las diferentes ma-
terias en el proceso.
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ANEXOS

Anexo 1. Resultados de la matriz de comparacion de las alternativas entre si en funcion de cada criterio y sub-criterios.

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

Alternativa 4

Calidad del ecosistema

Alternativa 1 1 0,2 0,2 0,2
Alternativa 2 5 0.333
Alternativa 3 5 0,333
Alternativa 4 5 3 3 1
Salud Humana

Alternativa 1 1 0,333 0,333 0,142
Alternativa 2 3 1 1 0,142
Alternativa 3 3 1 1 0,142
Alternativa 4 7 7 7 1
Recursos

Alternativa 1 1 1 1 1
Alternativa 2 1 1 1 1
Alternativa 3 1 1 1 1
Alternativa 4 1 1 1 1
Exergia en el producto

Alternativa 1 1 0,142 0,166 0,166
Alternativa 2 7 1 3 3
Alternativa 3 6 0,333 1 0,333
Alternativa 4 6 0,333 3 1
Eficiencia exergética

Alternativa 1 1 0,111 0,111 0,1
Alternativa 2 9 1 3 0,333
Alternativa 3 9 0.333 1 0,333
Alternativa 4 10 3 3 1
indice de sostenibilidad exergética

Alternativa 1 1 0.,111 0,111 0,1
Alternativa 2 9 1 1 0,333
Alternativa 3 9 1 1 0,333
Alternativa 4 10 3 3 1
indice de carga ambiental

Alternativa 1 1 0,142 0,142 0,111
Alternativa 2 7 1 0,25 0,2
Alternativa 3 7 4 1 0,2
Alternativa 4 ] 5 5 1
indice de inversion emergética

Alternativa 1 1 0,2 0,2 0,142
Alternativa 2 5 0,333 0,2
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Alternativa 3 5 3 1 0.2
Alternativa 4 7 5 5

indice de sostenibilidad emergética

Alternativa 1 1 0,111 0,111 0,1
Alternativa 2 9 1 0,333 0,142
Alternativa 3 9 3 1 0.142
Alternativa 4 10 7 7 1
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