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RESUMEN

El desarrollo sostenible es un tema de interés desde hace mds de tres décadas,
derivado de lo cual, se han elaborado diversas soluciones que buscan implementar
y controlar el desarrollo sostenible en las empresas. El sector de energia
hidroeléctrica busca atender sus problematicas ambientales y sociales a través de
diversos modelos. El objetivo de este trabajo es seleccionar un modelo de
desarrollo sostenible para evaluar la sostenibilidad hidroeléctrica mediante un
método de toma de decisiones. Mediante el método proceso analitico jerdrquico
(AHP) y un grupo de enfoque se determinan las ponderaciones de los criterios,
subcriterios y alternativas de los modelos de desarrollo sostenible. Una vez
utilizado el método AHP se jerarquizaron los modelos de desarrollo sostenible, se
determind que el modelo del protocolo del IHA obtuvo la mayor ponderacién,
seguido de los modelos del BS 8900 y el Dow Jones Sustainability Indexes. En el
analisis de sensibilidad se validé la seleccién del modelo del protocolo de la IHA.
Los resultados presentados confirman que el protocolo de la IHA es el modelo de
desarrollo sostenible mds apropiado para evaluar la sostenibilidad hidroeléctrica,
lo que proporciona apoyo a quienes buscan justificar su decisién de seleccionar
un modelo de desarrollo sostenible, mediante métodos multicriterio.
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Selection of a model to evaluate hydroelectric
sustainability through the AHP method

ABSTRACT

Sustainable development is the theme that has remained in the interest for more
than three decades, as the result of which various solutions have been developed
that seek to implement and control sustainability development in companies. The
hydropower sector seeks to address its environmental and social problems
through various models. The objective of this work is to select a sustainable
development model to evaluate hydroelectric sustainability through a method of
multicriteria decision making.

Through the method of Analytical Hierarchical Process (AHP), and a focus group
it is possible to determine the weightings of the criteria, sub-criteria and
alternatives of sustainable development models.

Once the AHP method was applied, the sustainable development models were
hierarchized, it was found that the hydropower sustainability assessment
protocol obtained the highest priority among the models, followed by the BS
8900 standard and the Dow Jones Sustainability Indexes (DJSI). In the sensitivity
analysis, the selection of the hydropower sustainability assessment protocol
model was validated, as it remained in the first place in three of the four proposed
scenarios.

The results showed that the hydropower sustainability assessment protocol is the
most appropriate sustainable development model to evaluate hydroelectric
sustainability. This provides support to those who seek to justify their decision to

select a sustainable development model, using multicriteria methods.

Keywords: analytical hierarchical process, sustainable hydropower, sustainability
models, multi-criteria decision-making.

JEL classification: C44; D79; Q01; Q25.
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1. Introduccion.

En la historia de la humanidad, numerosas culturas y civilizaciones reconocieron la necesidad de
establecer relaciones holisticas entre la sociedad, la economia y el medio ambiente. Esto se incrementd
con la Revolucion Industrial y los cambios que de ahi se derivaron, como el acelerado avance
tecnologico y cientifico y la espiral de adelantos que han llevado a la humanidad a cambios intensos
que impactaron positiva y negativamente. De estos cambios han surgido nuevas tendencias y politicas,
entre las que destaca el desarrollo sostenible que emana de un antiguo principio de la cultura humana,
como es el respeto al entorno y a la relacion ser humano-naturaleza (Quintana, 2011).

En 1987, la Comision Mundial sobre Medio Ambiente y Desarrollo elabor6é el informe
Brundtland, titulado Nuestro Futuro Comun, donde se formalizé el concepto de desarrollo sostenible
como aquel que satisface las necesidades del presente, sin comprometer la capacidad de las
generaciones futuras de satisfacer sus propias necesidades (CMMAD,1987).

Segun Van Marrewijk (2010), inicialmente el desarrollo sostenible estaba relacionado sélo con
temas ambientales; no obstante, en la actualidad incluye los aspectos sociales, ambientales en las
actividades empresariales y las interacciones con las partes interesadas. Los modelos, normas, métodos
y herramientas en materia de sostenibilidad fueron creados para conseguir la integracion de las
organizaciones a la sostenibilidad, con orientacion a mejorar su impacto social y su reputacion. Para
Olcese, Rodriguez y Alfaro (2008), las normas son parte de la estrategia de las organizaciones publicas
y privadas que evolucionan de acuerdo con sus necesidades.

1.1.La sostenibilidad empresarial.

Para sistematizar las practicas de la sostenibilidad, en las ultimas tres décadas, se presentaron diversas
soluciones a través de diferentes modelos como acuerdos, convenios y protocolos negociados en
diversas cumbres mundiales. A la vez, se instituyeron guias, directrices, normas, protocolos y sistemas
de gestion que proporcionan elementos conducentes para debatir los procedimientos que utilizan en las
empresas para vigilar la planeacion e implementacion del desarrollo sostenible (Gil & Barcellos, 2011).
Entonces surge la necesidad de promover el desarrollo econémico de modo sostenible como un reto
para las organizaciones ¢ instituciones de los gobiernos, por lo que se pusieron en practica los modelos
para el desarrollo sostenible que tienen el propdsito de apoyar estos desafios.

Para Olcese, Rodriguez y Alfaro (2008), las normas en desarrollo sostenible se integran a la
direccion estratégica de las empresas. En cuanto a Zdanyte y Neverauskas (2014), consideran que es
posible que una organizacion logre el desarrollo sostenible cuando sus objetivos se establecen en un
entorno econdémico, social y ambiental o en areas centradas en la implementacion de este desarrollo,
mediante un cambio gradual de la cultura.

Por otra parte, para Hart y Milstein (2003), el desarrollo sostenible es complicado y multifactorial
que no se resuelve con una sola accion empresarial. Asi, las organizaciones tienen la meta de prevenir
la contaminacién disminuyendo sus residuos, empleando tecnologias amigables con el ambiente y
limpias. Ademas, las organizaciones tienen el compromiso de ser socialmente incluyentes con sus partes
interesadas mediante interacciones y dialogos, buscaran la manera de desarrollar medidas
econdomicamente factibles para atender los problemas sociales y ambientales que puedan presentarse en
el futuro, con una visidon de desarrollo sostenible.

De aqui que las organizaciones reaccionen en forma diferente ante el reto que implica el
desarrollo sostenible, ya que algunas ignoran los problemas de sostenibilidad; otras actian so6lo en el
campo tedrico, pero no en su comprension organizacional y, otros mas, intentan completar los aspectos
de desarrollo sostenible con las estrategias y conocimientos del negocio. De lo anterior se derivan
acciones que son adoptadas por las empresas para lograr el desarrollo sostenible que, en ocasiones, son
acompanadas por la aplicacion de modelos para su control (Mike, 2013).
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Para analizar los modelos de desarrollo sostenible se necesita precisar informacion acerca de
aquellos modelos actuales, que promueven dicho progreso limpio, que a su vez; son clasificados en
normas, politicas, informes e indicadores bursatiles. Dentro de ellos, se pueden caracterizar las
dimensiones de sostenibilidad, especificamente en los aspectos de tipo social, ambiental y econémico.

Tabla 1. Modelos de desarrollo sostenible.

Modelos Afio Autor / lugar Tipo/Evaluacion Dimensiones
Pacto Mundial 2000,2010y ONU Practicas / Sin evaluacion Derechos humanos, Condiciones
2017 Suiza laborales, Medio ambiente, y
Corrupcion
WCD 1998, 2000 UINC Informe / Evaluacion Social, Ambiental, Econémico y
Suiza externa Técnico
Protocolo IHA 2004, 2006 IHA Protocolo/Evaluacion Social, Ambiental, Econémico y
y 2012 Reino Unido externa Técnico
RSAT 2010y 2014 ECSHDMRC Herramienta / Evaluacion Social, Ambiental, Econémico y
externa Técnico
Politicas de 1997, 2006, Banco Mundial Politicas / Evaluacion Social y Ambiental
seguridad 2012 Suiza externa
Principios de 2003, 2006, EPFI Principios / Evaluacion ~ Socia y Ambiental
Ecuador 2013 Reino Unido externa
IFC 2006,2014  Banco Mundial =~ Normas/Evaluacion Social y Ambiental
Suiza externa
BS 8900 2006y 2013  BSI Estandar/Auditoria Social, Ambiental y Econémico
Inglaterra certificable
AA 1000 1999 y 2008 ISEA Informe/Auditoria sin Social (grupos de interés)
Reino Unido certificar
GRI 2000, 2002 GRI Informe/Auditoria Social, Ambiental y Econémico
2006 y 2013  Holanda certificable
DJSI 1999y 2014  RobecoSAM’s Indices/Verificacién Social, Ambiental y Econémico

Estados Unidos  documental
FTSE4 Good 2001y 2011 UNICEF, EIRIS Indices/Verificacion Ambiental , Responsabilidad

Reino Unido documental social y Gobierno corporativo
IPC Sostenible 2011y 2014 EIRIS Indices/Verificacion Ambiental , Responsabilidad
México documental social y Gobierno corporativo

Fuente: Elaboracion propia.

Se observa, que los modelos estan clasificados en siete normas, tres informes y tres indicadores,
ademas, por lo menos tienen una dimension de sostenibilidad y se agrupan de la siguiente forma:

e Social. Sélo se incluye el modelo AA1000 que se relaciona con los grupos de interés.

e Social - Ambiental. Se basan en un enfoque de financiacion de proyectos de infraestructura; la
integran los modelos, las politicas de seguridad del Banco Mundial, el Pacto Mundial, los Principios
de Ecuador y los estandares de sostenibilidad del IFC.

e Social - Ambiental - Econdmica. Se basan en un enfoque mas holistico y de aplicacion para todo
tipo de empresas u organizaciones; la integran los modelos Global Reporting Initiativa y la norma
BS 8900:2013 Desarrollo Sostenible.

e Social - Ambiental - Economica. Se basan en un enfoque para empresas que cotizan en indices
bursatiles sostenibles; la integran los modelos Dow Jones Sustainability Indexes, FTSE4 Good y el
IPC Sostenible.
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e Social - Ambiental - Econdmica. Se basan en un enfoque de sostenibilidad hidroeléctrica; la

integran los modelos World Commission on Dams, Protocolo de Evaluacion de Sostenibilidad
Hidroeléctrica del IHA y The Rapid Basin-Wide Hydropower Sustainability Assessment Tool el
IPC Sostenible.

A continuacion, se presenta una descripcion breve de los modelos que fomentan el desarrollo

sostenible con vigencia al afio 2019:

AA1000 AccontAbility. Son normas de acceso libre y proveen los requerimientos para asegurar
la sostenibilidad. Describen un conjunto de procesos que una organizacion puede seguir para
contabilizar, administrar y comunicar su desenvolvimiento social y ético, sin precisar o especificar
cual debiera ser ese desenvolvimiento (AA1000AS, 2008).

Politicas de seguridad del Banco Mundial. Estas politicas son aplicables a todos los que solicitan
préstamos del Banco Mundial. Aqui se establecen obligaciones socioambientales que deben
cumplir quienes solicitan financiacion para un proyecto, lo que se formaliza de acuerdo con los
compromisos del Banco Mundial segun los criterios establecidos, tales como transparencia y
consulta (Banco Mundial, 2012).

Pacto Mundial. Practicas voluntarias en las que las organizaciones se obligan a converger sus
directrices y procesos en 10 principios asociados en las cuatro disciplinas (derechos humanos,
normas de seguridad, ambiente y anticorrupcion). Con mas de 9,900 compaiiias, en 161 paises, es
la iniciativa corporativa mas grande (Global Compact, 2019).

Principios de Ecuador. Fueron desarrollados por bancos del sector privado, liderados por
Citigroup, ABN AMRO, Barclays y WestLB, proporcionan préstamos para proyectos donde el
prestatario cumpla con las politicas y procedimientos sociales y ambientales (Principios de
Ecuador, 2013).

The International Finance Corporation (IFC por sus siglas en inglés). Son estandares de
desempefio para la gestion de riesgos y la mitigacion de impactos ambientales y sociales,
incrementando las oportunidades de financiacion para proyectos del sector privado de sus paises
miembros (IFC, 2019).

Dow Jones Sustainability Indexes (DJSI por sus siglas en inglés). Fue la primera comparacion
global de sostenibilidad que evaluaba el desempefio sostenible de las 2,500 empresas que figuraban
en el Indice del Mercado Global Dow Jones. Los parametros de este Indice han prevalecido en el
mundo durante mas tiempo como el punto clave de referencia para la inversion de sostenibilidad
en las empresas y para los inversores que toman en cuenta la sostenibilidad al momento de invertir,
como en una red de empresas que adoptan las mejores practicas (RobecoSAM's, 2014).

FTSE4 Good. Es un indice de referencia con reconocimiento mundial, para inversores que desean
identificar empresas con practicas de sostenibilidad y politicas de responsabilidad social. Los
criterios del FTSE4Good se desarrollan a partir de un proceso de consulta al mercado y se aprueban
por un comité independiente de expertos (FTSE, s.f.).

IPC Sostenible. Es un indice de la Bolsa Mexicana de Valores, que agrupa a sus empresas
destacadas en materia de sostenibilidad. Los criterios que evalia son: medio ambiente,
responsabilidad social y gobierno corporativo (BMV, 2013).

The Global Reporting Initiative (GRI por sus siglas en inglés). Es una iniciativa que contiene
una guia para desarrollar informes de sostenibilidad con base en las tres esferas clasicas: ambiente,
economia y sociedad. Los informes resultantes de las evaluaciones pueden ser publicados en su
pagina (GRI, 2019).
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* Norma BS 8900:2013. Es un estandar para medir la sostenibilidad, se utiliza para que las empresas
integren la gestion del desarrollo sostenible en la toma de decisiones que realizan diariamente. Las
empresas, sin importar el tamafio o sector, pueden ser auditadas en la gestion del desarrollo
sostenible. Esta evaluacion esta dirigida a los consultores y gerentes responsables de la
sostenibilidad en la organizacion. Ademas, incluye la rendicion de cuentas y la mejora continua
(BSI, 2013).

* World Commission on Dams (WCD por sus siglas en inglés). En 1997, se form6 WCD
patrocinado por el Banco Mundial y ONG ambientales, con los objetivos de revisar la eficacia de
las grandes presas y proponer criterios para la planeacion, disefio, operacion y desmantelamiento.
En el 2000, la WCD elabor6 su informe final, reconocido como una contribucion en el debate sobre
cuestiones polémicas derivadas de las grandes presas. Este informe proporcion6 un marco
adecuado para la toma de decisiones y sustentd el desarrollo de los proyectos de infraestructura
que se debian hacer con una evaluacion de riesgo y respetar los derechos de los actores durante el
proceso (WCD, 2000). A pesar de que este informe suscitd varias discusiones también equilibrd
los costos y beneficios de las distintas partes interesadas en el proceso, ya que la WCD es una de
los principales modelos utilizados para evaluar la sostenibilidad en las grandes presas (PNUMA,
s.f).

* Protocolo de Evaluacion de Sostenibilidad Hidroeléctrica. The International Hydropower
Association (IHA por sus siglas en inglés) disefio el protocolo para evaluar la sostenibilidad, la
construccion y operacion de centrales hidroeléctricas. Asi permite la produccion de un perfil de
sostenibilidad que incluye un sistema de evaluacion de proyectos hidroeléctricos a través de la
evaluacion de buenas practicas (IHA, 2010).

* The Rapid Basin-Wide Hydropower Sustainability Assessment Tool (RSAT por sus siglas en
inglés). Es un modelo de didlogo que retine a los principales actores de una cuenca fluvial para
realizar un andlisis estructurado de los temas de sostenibilidad (MRC, s.f.). E1 RSAT fue disefiado
para replicar el enfoque estructurado y completo del Protocolo del IHA en un espectro mas
graduado para promover la mejora continua y que sirva como una herramienta complementaria del
protocolo (RSAT, 2013).

Los modelos presentados permiten identificar las dimensiones de sostenibilidad que los
conforman, el tipo de modelo, la evaluacion a la que son sujetos, la organizacion que los emitio, el lugar
de publicacion, asi como el afio de sus revisiones.

1.2.Pregunta de investigacion.

A partir de la descripcion y analisis de los modelos de desarrollo sostenible, se propuso confrontar los
diversos modelos de desarrollo sostenible, al buscar y establecer criterios que permitan compararlos
desde un punto de vista integrado.

A partir de esta perspectiva se concibio la pregunta de investigacion: ;Qué modelo de desarrollo
sostenible seleccionar para evaluar la sostenibilidad hidroeléctrica? Ademas de contar con un método
de soporte para la toma de decisiones y lograr jerarquizar los modelos, de un modo practico y 6ptimo,
con base en criterios de sostenibilidad.

Para dar respuesta al interrogante, a continuacion, se muestra el marco tedrico, basado en el
método proceso analitico jerarquico (AHP); posteriormente, se aplican el método y la recoleccion de
datos conducentes a la toma de decisiones para seleccionar el mejor modelo de desarrollo sostenible,
que permita evaluar la sostenibilidad hidroeléctrica; por Gltimo, se informan los resultados logrados y
sus conclusiones.
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2. Marco Teorico.

Las dificultades de la toma de decisiones fueron afrontadas inicialmente de manera monocriterio. Sin
embargo, se ha cambiado el protagonismo en beneficio de los métodos multicriterio, donde se tienen
varios criterios que frecuentemente entran en conflicto entre si. Al mismo tiempo, muestran las
predilecciones del tomador de decisiones o del grupo responsable de tomar la decision durante el
proceso de seleccion (Caballero & Romero, 2006).

2.1. Proceso Analitico Jerarquico (AHP).

Para afrontar problemas con multiples criterios y una cantidad determinada de alternativas, Saaty (1980)
presento el AHP, el proceso de toma de decisiones multicriterio que logra descomponer y ordenar un
problema de manera esquematica en una jerarquia de prioridades. Mediante comparaciones pareadas,
se instauran jerarquias y se influye en las partes que componen el problema, desplegando reflexiones
de valor que discrepan, utilizando la escala de Saaty (ver Tabla 2), para criterios cuantitativos y
cualitativos o ambos (Saaty, 1980). La escala de Satty se utiliza para plasmar las comparaciones
pareadas que reflejan los pensamientos, los juicios y las intuiciones de los participantes (Casaii, 2013).

Tabla 2. Escala de Saaty.

Caliﬁc’a‘ci()n Escala Verbal‘de la Definicién
numérica preferencia
1 Igual Ambos elementos son de igual importancia.
3 Moderada Moderada importancia de un elemento sobre otro.
5 Fuerte Importancia fuerte de un elemento sobre otro
7 Muy Fuerte Importancia demostrada de un elemento sobre otro.
9 Extrema Importancia absoluta de un elemento sobre otro
2,4,6,8 Términos medios Valores intermedios, que se emplean para expresar preferencias

que se encuentran entre dos de las anteriormente indicadas.

Fuente: Saaty (1997).

Para determinar el autovector, se multiplica al cuadrado la matriz A, a continuacion, se
normalizan las sumas de las filas y se consigue el valor del autovector. De la Ecuacion 1 se despeja
Amax para calcular el autovalor:

A-x = Amax-x (1)
donde:
A: matriz reciproca
X: vector propio

Amax: maximo valor propio

Para eludir que la decision se obtenga de juicios con consistencia bajas y sean considerados
aleatorios. El método calcula la inconsistencia total de los juicios mediante la proporcion de
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consistencia, su porcentaje no debera ser mayor al diez por ciento. Esto podra ser influenciado por el
tamafio de la matriz A. El indice de consistencia se determina con la Ecuacion 2:

Cl = (Amax—n)/(n—1) )

donde:

n: tamafio de la matriz

CI: Indice de Consistencia
Amax: maximo valor

En ultimo lugar, la razén de consistencia (CR por sus siglas en inglés), se define de tal manera
que los valores que estén por encima del 10% significan inconsistencias en la emision de los juicios y
deberan calcularse reiteradamente hasta conseguir coherencias y consistencias de los mismos. El
procesamiento de la informacion se elabora con base en la Tabla 3.

Tabla 3. indice de Consistencia.

Tamaiio de la matriz (n) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Consistencia Aleatoria 0.00 0.00 052 089 1.11 125 135 140 145 149 151

Fuente: Saaty (1997).

Para calcular la razén de consistencia CR, se emplean los indices de consistencia y consistencia
aleatorio, la razon de consistencia se determina con la Ecuacion 3 (Maurtua, 2006; Marquez, 1999;
Avila, 2000; Castillo et al., 2018):

CI
CR=-—" 3
7 )

donde:

CR: Razo6n de Consistencia

CI: Indice de Consistencia

IA: Indice de Consistencia Aleatoria

Si el resultado de CR es mayor a 0.10 representa que los juicios de la matriz son inconsistentes,
y no son aceptables para tomar de decisiones. Para valores de CR iguales o menores a 0.10 las
consistencias son aceptables, validas y justificadas para la toma de decisiones.

El método AHP puede ser utilizado para tomar decisiones en grupo, ya que permite adoptar
situaciones de bienestar que no comprometen a la alta direccion de una organizacion; fortaleciendo las

negociaciones y el aprendizaje cognitivo de la organizacion (Moreno &Vargas, 2018).

2.1.1. Etapas del Proceso Analitico Jerarquico (AHP)

Mediante la representacion grafica de las prioridades del método AHP (Figura 1), se consigue de una
manera eficiente y esquematica ordenar los elementos de una problematica compleja decision, logrando
fraccionar las partes que lo integran.
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Figura 1. Etapas del AHP.

Definir el Definir a los Estructura
problema participantes jerarquica
Evaluar Realizar Priorizar

elementos comparaciones elementos
Sintesis Ranking de Analisis de
alternativas Sensibilidad

Fuente: Gomez, Soto & Garduiio (2019).

Para Arancibia et al. (2003), Saaty y Vargas (2012), Gonzalez et al. (2014), el AHP establece las
siguientes etapas:

* Definir el problema: se indica el objetivo de la toma de decisiones de manera grupal.

» Definir a los participantes: los participantes deberan ser seleccionados escrupulosamente, ya que
en esto radica la representatividad en el método.

» Estructura jerarquica: construir el arbol de decisiones.

* Priorizar elementos: con la informacion conseguida o compilada de los participantes se combinan
los juicios para cada comparacion.

* Realizar comparaciones: se inicia con los criterios, se compara su importancia global con el
objetivo, después contintia la importancia local de los subcriterios.

» Evaluar elementos: las alternativas se evalian con cada uno de los subcriterios. Después, se
determinan las prioridades locales y globales de las alternativas. Posteriormente, se ejecuta la

ponderacion final que da cumplimiento al objetivo planteado.

» Sintesis: mediante las comparaciones y la transitividad se logra establecer las jerarquias de las
alternativas.

* Ranking de alternativas: se selecciona la mejor alternativa.

* Analisis de Sensibilidad: permite comparar la sensibilidad del resultado con respecto a los posibles
cambios en las prioridades de los criterios.

2.2. Aplicacion del método AHP en sostenibilidad energética.

En trabajos recientes se localizaron referencias que emplean el método AHP en la sostenibilidad
energética y energias renovables (Tabla 4).

Algunos de los trabajos emplearon los métodos multicriterio para establecer la comparacion de

fuentes de energia convencionales versus energias renovables para producir electricidad (Meixner 2009;
Ren et al., 2016). El estudio se refiere a la comparacion de las energias renovables mediante la
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programacion lineal (Afgan & Carvalho, 2002). Otros trabajos centran su analisis en una perspectiva
que les permita establecer criterios de evaluacion de la sostenibilidad energética (Heo et al., 2010; Wang
et al., 2016; Kocaoglu et al., 2016; Patole et al., 2017; Ishfaq, Ali & Ali, 2018). Otras publicaciones
reflexionan sobre la aplicacién de diversos métodos multicriterio en temas energéticos (Escobar &
Moreno, 1994; San Cristobal, 2012; Al Garni & Awasthi, 2017; Sagbansua & Balo, 2017; Azizkhani et
al., 2017; Ali et al., 2018; De Prada et al., 2018). Otros estudios sobre el desarrollo y seleccion de
proyectos hidroeléctricos (Supriyasilp, Pongput & Boonyasirikul, 2009; Patel & Rana, 2018; Arnaiz et
al., 2018; Romanelli et al., 2018). En el trabajo de Strantzali y Aravossis (2016) presenta la clasificacion
de 183 estudios en materia de energias renovables, publicados de 1983 a 2014.

Tabla 4. Aplicacién de métodos multicriterios en sostenibilidad energética.

Autor Titulo de la publicaciéon
Afgan & Carvalho (2002) Multi-criteria assessment of new and renewable energy power plants

. Fuzzy AHP group decision analysis and its application for the evaluation of
Meixner (2009) energyy Soumge ) p y pp

Supriyasilp, Pongput y

Boonyasirikul (2009) Hydropower development priority using MCDM method

Analysis of the assessment factors for renewable energy dissemination

Heo etal. (2010) program evaluation using fuzzy AHP

Multicriteria renewable energy planning using an integrated fuzzy VIKOR &

Kaya & Kahraman (2010) AHP methodology: The case of Istanbul

San Cristobal (2012) Multi criteria analysis in the renewable energy industry
Strantzali & Aravossis iy . . ) .
(2016) Decision making in renewable energy investments: A review

Obtaining the Decision Criteria and Evaluation of Optimal Sites for
Renewable Energy Facilities Through a Decision Support System

Ren et al. (2016) Sustainability decision support framework for industrial system prioritization
Kocaoglu et al. (2016) ngt};rolﬁloc)gy Assessment: Criteria for Evaluating a Sustainable Energy

A group multi-granularity linguistic-based methodology for prioritizing
engineering characteristics under uncertainties

Solar PV power plant site selection using a GIS-AHP based approach with
application in Saudi Arabi

Potential survey of photovoltaic power plants using Analytical Hierarchy
Process (AHP) method in Iran

Patole et al. (2017) Energy sector planning using multiple-index pinch analysis

Sanchez et al. (2016)

Wang et al. (2016)
Al Garni & Awasthi (2017)

Azizkhani et al. 2017

Decision making model development in increasing wind farm energy
efficiency

Selection of suitable site in Pakistan for wind power plant installation using
analytic hierarchy process (AHP)

Selection of Optimum Renewable Energy Source for Energy Sector in
Pakistan by Using MCDM Approach

A Selection of the Best Location for a Small Hydro Power Project using the

Sagbansua & Balo (2017)
Ali et al. (2018)

Ishfa, Ali & Ali (2018)

Patel & Rana (2018) AHP-Weighted Sum and PROMETHEE Method.

Arnaiz et al. (2018) Facilitating universal energy access for developing countries with micro-
hydropower: Insights from Nepal, Bolivia, Cambodia and the Philippines

De Prada et al. (2018) Territorial Planning: Interactive Multi-Criteria Decision for Urban Patterns.

Case Study: Rio Cuarto, Cérdoba, Argentina
Site Selection for Hydropower Development: A GIS-Based Framework to
Improve Planning in Brazil.

Fuente: Elaboracion propia.

Romanelli et al. (2018)
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En la Tabla 5 se muestra la aplicacion del AHP con modelos de desarrollo sostenible.

Tabla 5. Aplicacién de métodos multicriterios mediante modelos de sostenibilidad.

Autor Titulo de la publicacién

Chowdhury et al. (2012) An AHP-QFD integrated approach for mitigating barriers of corporate

sustainability.
Goyal & Rahman (2014) aC;;ﬁ;);;t: sustainability performance assessment: an analytical hierarchy process
Orgelik & Oztiirk (2014) i\rllzlll}l]z;‘?s(.)n of Banks’ Sustainability Performance in Turkey with Grey Relational
Menichini & Rosati A fuzzy approach to improve CSR reporting: an application to the Global
(2014) Reporting Initiative indicators.
Gold & Awashi (2015) Sustainable global supplier selection extended towards sustainability risks from

(1+ n) th tier suppliers using fuzzy AHP based approach.
A fuzzy Analytic Hierarchy Process method to support materiality assessment in

Calabrese et al. (2016) sustainability reporting.

Yue et al. (2018) Evaluation of the Three Gorges Dam project using multi-criteria analysis (MCA)
based on a sustainable perspective

Bhandari, Saptalena & Sustainability assessment of a micro hydropower plant in Nepal

Kusch (2018)

Methodology to assess the market value of companies according to their financial
and social responsibility aspects: An AHP approach

Determination of the Weightings of Hydroelectric Sustainability Criteria by
Combining AHP and GP extended Methods

Fuente: Elaboracion propia.

Gomez et al. (2018)

Gomez et al. (2019)

Algunos trabajos emplearon el AHP para mitigar las barreras de sostenibilidad en las empresas
(Menichini & Rosati 2014; Calabrese, et al., 2016). Los estudios de caso emplean los indicadores del
GRI para evaluar la sostenibilidad (Goyal & Rahman, 2014; Ozgelik & Oztiirk, 2014; Gold & Awashi,
2015; Goémez et al., 2018). Otros estudios emplearon como criterios los temas de sostenibilidad
hidroeléctrica del IHA (Yue et al., 2018; Bhandari, Saptalena & Kusch, 2018; Gémez et al., 2019).

En la revision de los trabajos anteriores, se identificd que no existe una aplicacion directa del
método AHP u otro método multicriterio que compare los diversos modelos de desarrollo sostenible,
de aqui la importancia de realizar la comparacion de los modelos de sostenibilidad y aportar una nueva
optica que facilite su seleccion conforme a un objetivo predeterminado.

Después de describir la problematica, asi como del método AHP, a continuacion, se presenta su
aplicacion, con el objeto de seleccionar el mejor modelo para evaluar la sostenibilidad hidroeléctrica.

3. Materiales y métodos.

El presente trabajo espera contribuir a los tomadores de decisiones que buscan comparar los modelos
de desarrollo sostenible para realizar una seleccion con un fin determinado. En el trabajo de campo se
utiliz6 un grupo de enfoque (focus group) para establecer las ponderaciones de los criterios, subcriterios
y alternativas del método AHP (Figura 2).
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Objetivo

Seleccionarun
modelo de desarrollol

Figura 2. Arbol de jerarquias para modelos de desarrollo sostenible.

sustentable

Criterios Subcriterios Alternativas
Inclusividad
Pacto mundial
WCD
Controlesclave
Integridad Lidermzgo ProtocoloHA
[Gestion del riesgol
RSAT
Politicas deSeg.
Cultura DS Princ. Ecuador
I"Drrﬂ 1ac Cap. de creacion
[Gestionde recurso: IFC
Evaluacidnamb.
BS 8900
Transparenda AL 1000
GRI
Sectores DISI
Tipo
Especialidad Compatibilidad FTSE4 Good
Certificadon
Cambic climatico IPC Sustentable
Ciclo deVida

Fuente: Elaboracion propia partiendo de la norma BS 8900-1:2013.

Para comparar los modelos de desarrollo sostenible, los criterios seleccionados se establecieron

con la norma BS:8900-1:2013 (BSI, 2013):

Inclusividad: es la intencion claramente expresada, o la politica de inclusion, de las partes
interesadas en el desarrollo de la estrategia de la organizacion, su planeacion y direccion
empresarial.

Integridad: es la adhesion a un conjunto de normas éticas comUnmente aceptadas y
comportamientos respetuosos de la legislacion.

Corresponsabilidad: es una posicion de responsabilidad que puede ser compartida o es propiedad,
en su totalidad, de una persona, comunidad u organizacion.

Transparencia: es un principio relacionado con las actividades y las decisiones que perturban a la
economia, la sociedad y el ambiente, asi como con la voluntad de comunicarlos de una manera
clara, precisa, oportuna, veraz y completa.

Especialidad: son las caracteristicas particulares que distinguen a los diferentes modelos de
desarrollo sostenible.

En este caso, se identificaron 14 subcriterios para inclusividad, integridad, corresponsabilidad y

transparencia derivados de la matriz de madurez de desarrollo sostenible (BSI, 2013). Para el criterio
de especialidad y sus subcriterios se consideraron las caracteristicas especificas de cada uno de modelos
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de desarrollo sostenible. Las alternativas identificadas son los modelos de desarrollo sostenible de la
Tabla 1.

3.1.Recoleccion de datos.

El Focus Group (grupo de enfoque) se utilizd para obtener las matrices de comparaciones pareadas,
solicitadas por el método multicriterio AHP, lo que permitid establecer la prioridad de cada uno de los
criterios y subcriterios del arbol de jerarquias. El grupo de enfoque se considera como un tipo de
entrevista grupal, que reside en reuniones de grupos pequefios (entre 3 a 10 personas); los participantes
conversan en base a uno o varias tematicas expuestas (Hernandez et al., 2010).

3.2.Colectivo a entrevistar.

En el método AHP lo principal es la experiencia y los conocimientos del grupo entrevistado, mas que
el nimero de participantes a entrevistar. El método estudia a expertos concernientes al objetivo del
estudio. Las investigaciones cuantitativas admiten el muestro por conveniencia (Schwab, 1995),
tomando en cuenta que se deben analizar a los elementos mas significativos y ventajosos para la
investigacion (Grande & Abascal, 2015). En el mes de febrero de 2019, se realizaron tres reuniones con
el grupo de enfoque, con una duracion media de 2 horas cada una. Debido a la complejidad de los
modelos de desarrollo sostenible, se consideré oportuno que el grupo de expertos cubriera areas de
energia y desarrollo sostenible.

Una muestra no probabilistica no requiere representar a los miembros de una poblacion, sino ser
una eleccion de elementos o individuos con caracteristicas particulares referentes a la problematica
(Hernandez et al., 2010).

El grupo de enfoque fue conformado por profesores y estudiantes en desarrollo sostenible o temas
de energia; ocasionando que se tuviera una variedad de opiniones y punto de vista que difieren sobre la
jerarquia de cada uno de los temas y subtemas analizados. Dos de los ocho expertos tienen estudios de
licenciatura, tres de maestria y tres cuentan con doctorado. Su experiencia en desarrollo sostenible o
energia oscila entre los 5.05 y 20.37 afios, con promedio de experiencia de 12.02 afios. El 75 por ciento
de éstos son mujeres y el 25 por ciento son hombres.

De este modo, el grupo qued¢é integrado por especialidad:
e Desarrollo sostenible: 5.

e Energia: 3.

4. Resultados.
El analisis de resultados aborda los siguientes aspectos:

e  El grupo de enfoque determind las prioridades de los criterios y subcriterios.
e  Compararon los modelos de desarrollo sostenible con cada uno de los subcriterios.

Basandose en la escala de Saaty (ver Tabla 2), se procedi6 a realizar las comparaciones binarias,
mediante una matriz de criterios en relacion al objetivo especifico y subcriterios versus subcriterios
respecto a su criterio, estableciendo un valor seglin su jerarquia respecto al objetivo; ademas se obtienen
las prioridades particulares y generales de cada criterio y subcriterios.
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4.1. Aplicacion del modelo de priorizacion de modelos de desarrollo sostenible.

Una vez identificados los criterios de los modelos de desarrollo sostenible, se llega a la evaluacion de
cada una de los modelos de desarrollo sostenible de acuerdo con los cinco criterios considerados y
relacionados con la Tabla 6, donde se esboza la comparacion paritaria entre los criterios considerados,
derivando en los resultados siguientes de la comparacion.

Tabla 6. Comparacion entre criterios de desarrollo sostenible.

<=
<
= = ] = -
< = o= 3} S )
2 Z 3 S = £
- L)
R 2 2 E
2 E 3 g 2 2
— = ) = =
(=]
Q
Inclusividad 1 1/2 1/4 2 1/6 0.078
Integridad 2 1 1/2 3 1/4 0.138
Corresponsabilidad 4 2 1 5 12 0.265
Trasparencia 172 1/3 /5 1 1/7 0.051
Especialidad 6 4 2 7 1 0.469

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados derivados de la Tabla 6 reportan que el criterio con mejor posicion es el de
Especialidad, ya que obtuvo una prioridad de 46.9% ciento. El siguiente fue el criterio de
Corresponsabilidad, con una prioridad de 26.2%. Finalmente, en la ultima posicion se ubicd el criterio
de Trasparencia, con una prioridad de 5.1 %.

El calculo de Amax se obtiene mediante el promedio de los valores de la matriz A - x entre X :

A x

.~ (0.392 0.694 1.338 0.255 2.369
Amax = - :Promedlo{

0.078°0.138°0.265"0.051" 0.469

} = 5.049

A continuacion, se calcula el indice de consistencia:

Amax —T  5.049 —5
(1=~ =~ = 0,012

Posteriormente, se obtiene la razoén de consistencia, tomando el valor de IA de la Tabla 3.

CR—CI— 0012 _ 0.0109 < 0.10
TIAT 111 =

El resumen de los resultados anteriores, se observan en la Tabla 7. Los resultados obtenidos en
la Tabla 7 senalan que la razén de consistencia CR, es de 0.0109 o del 1.09% por lo que esta por debajo
del 10% y se considera consistente los valores de las comparaciones de la matriz de la Tabla 6.
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Tabla 7. Determinacion del autovalor de la matriz A.

Autovector A x A= 4 x Cl = M CR = ﬂ
X n—1 IA
0.078 0.392 5.049
0.138 0.694 5.049
0.265 1.338 5.049 0.012 0.0109
0.051 0.255 5.049
0.469 2.369 5.049

Fuente: Elaboracion propia.
De esta misma forma se obtuvieron los subcriterios de integridad, corresponsabilidad y

especialidad, que se presentan en las Tablas 8, 9 y 10; en el resumen de la Figura 3 se observan las
ponderaciones globales y locales.

Tabla 8. Subcriterios de integridad.

Controles clave Liderazgo Gestion del riesgo Autovector
Controles clave 1 12 2 0.297
Liderazgo 2 1 3 0.540
Gestion del riesgo Y 1/3 1 0.163
CR=0.061
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 9. Subcriterios de corresponsabilidad.
& S
p— 1
e < £ < g £ g
=] ] = @ o = 133
= =] O = < 9 g
= S g S 5 =2 I
£ 25 o g E £
= ] o = < <
&) Q
Cultura de DS 1 2 Ya 1/3 0.157
Capacidad de creacion Y5 1 1/3 1/5 0.088
Gestion de recursos 2 3 1 1/2 0.272
Evaluacion Ambiental 3 5 2 1 0.483

CR=0.066
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 10. Subcriterios de especialidad.

o = =
s £ = =] 5
é =) 'g .g > — S .§ g
£ B g8 2 = T3 <
2 = E S‘E =) a < .E e
n E‘ E :, g O35 :
©)] o Q
Sectores 1 5 2 3 7 3 0.386
Tipo 1/5 1 1/3 172 2 1/2 0.075
Certificacion o verificacion Vs 3 1 2 5 2 0.232
Ciclo de Vida 1/3 2 Vs 1 3 1 0.131
Compatibilidad 1/7 1/2 1/5 1/3 1 1/3 0.045
Cambio climatico 1/3 2 172 1 3 1 0.31
CR=10.048
Fuente: Elaboracion propia.
Figura 3. Ponderaciones de componentes del modelo jerarquico.
g Modelos de
= Desarrollo
% Sustentable
(o]
o
= ivi Integridad Corresponsabilidad Transparencia E ialidad
g | [nclusividad L-0.136. G- 0.138 L- 0,265 G- 0.265 L-0.051; G- 0.51 L. 0,469 G: 0,469
|
(6]
] ] ]

Subcriterios

Controles clave
L:0.297; G:0.041

Liderazgo
L: 0.640; G: 0.074

|| Gestion del riesgo

L:0.540; G:0.074

1 Sustentable
L: 0.157; G: 0.042

Cultura Desarrollo

Capacidad de
— creacion
L: 0.088; G: 0.023

Gestion de
1 Recursos
L:0.270; G: 0.072

Evaluacion

= Ambiental
L:0.483: G 0.128

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.Jerarquizacion de alternativas y sintesis.

Con la totalidad de comparaciones, se obtiene el ordenamiento de las alternativas, gracias a la
jerarquizacion de estos modelos. La sintesis de los subcriterios en relacion a su criterio con las
ponderaciones totales, se efectud en la tltima comparacion en relacion al objetivo establecido (Tabla

11).
Tabla 11. Comparaciones entre los modelos de desarrollo sostenible.
Criterios Ponderacion
Alternativas de las
Inclusividad Integridad Corresponsabilidad Trasparencia Especialidad Altenativas
AA 1000 0.1279 0.0658 0.0565 0.1185 0.0640 0.0699
GRI 0.1279 0.0827 0.1025 0.1185 0.0793 0.0917
IFC 0.0387 0.0300 0.0395 0.0360 0.0536 0.0446
Protocolo IHA 0.1279 0.1244 0.1025 0.1185 0.1145 0.1139
BS 8900 0.1279 0.1244 0.1299 0.1185 0.0926 0.1109
DJSI 0.0672 0.1150 0.0806 0.0628 0.1184 0.1011
Pacto Mundial 0.0232 0.0347 0.0452 0.0628 0.0549 0.0475
FTSE4 Good 0.0672 0.0827 0.0933 0.0628 0.0713 0.0779
IPC Sostenibilidad 0.0672 0.0827 0.0806 0.0628 0.0575 0.0681
WCD 0.0672 0.1045 0.0700 0.1185 0.0967 0.0895
RSAT 0.0672 0.0921 0.1010 0.0628 0.0984 0.0940
Politica de 0.0232 0.0264 0.0307 0.0215 0.0454 0.0359
Seguridad
Principios de 0.0672 0.0347 0.0678 0.0360 0.0536 0.0549
Ecuador
Ponderaciones 0.0776 0.1375 0.2650 0.0506 0.4693

Fuente: Elaboracion propia.

Con el calculo valores globales y locales de los criterios y subcriterios, se consiguen los
resultados finales y el orden para cada una de las alternativas (Tabla 12).

Tabla 12. Ranking de alternativas.

Alternativas Ponderacion Global Orden

Protocolo IHA 0.1139 1
BS 8900 0.1109 2

DIJSI 0.1011 3

GRI 0.0917 4

RSAT 0.094 5

WCD 0.0895 6

FTSE4 Good 0.0779 7
AA 1000 0.0699 8

IPC Sostenible 0.0681 9
Principios de Ecuador 0.0549 10
Pacto Mundial 0.0475 11
IFC 0.0446 12
Politicas de Seguridad 0.0359 13

Fuente: Elaboracion propia.
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Por lo anterior y como resultado del analisis de los modelos comparados, el Protocolo de la IHA
es el modelo de desarrollo sostenible mas apropiado para evaluar la sostenibilidad hidroeléctrica: como
se desprende del analisis y datos reportados, obtuvo una prioridad de 11.4%. El segundo modelo fue el
BS 8900, con una prioridad de 11.1%. Finalmente, las politicas de seguridad son las que se ubican en
el ultimo lugar, con una prioridad de 3.65%.

4.3. Analisis de Sensibilidad.

A continuacién, se presenta un andlisis de sensibilidad por escenarios considerando cambios
significativos en las ponderaciones de los criterios (Tabla 13):

1. Inclusividad como criterio mas importante

2. Integridad como criterio mas importante

3. Corresponsabilidad como criterio mas importante
4. Transparencia como criterio mas importante

Este analisis emplea herramientas informaticas de calculo (en este caso se empled el software
Web-HIPRE). El andlisis consiste en realizar variaciones en las ponderaciones de los criterios y
observar, numérica y graficamente, cOmo estos cambios afectan al resto de los valores de las alternativas
y su jerarquizacion (Figura 4).

Es importante tener en cuenta que existen muchas mas posibilidades, como las anteriores, para
realizar permutaciones y/o alteraciones a los valores de los criterios, que permiten al método ser

fluctuante ante posibles adecuaciones por actualizaciones de los modelos de desarrollo sostenible.

En la Tabla 13 se muestran las ponderaciones de los modelos en cada escenario.

Tabla 13. Escenarios del analisis de sensibilidad.

Valores
Alternativas
Inicial Escenario 1 Escenario 2  Escenario 3 Escenario 4
AA 1000 0.0699 0.092 0.069 0.067 0.090
GRI 0.0917 0.106 0.089 0.094 0.103
IFC 0.0446 0.042 0.040 0.043 0.041
Protocolo IHA 0.1139 0.119 0.118 0.111 0.116
BS 8900 0.1109 0.117 0.115 0.115 0.114
DJSI 0.1011 0.088 0.106 0.096 0.085
Pacto Mundial 0.0475 0.038 0.043 0.047 0.054
FTSE4 Good 0.0779 0.074 0.079 0.081 0.072
IPC Sostenibilidad 0.0681 0.068 0.073 0.071 0.066
WCD 0.0895 0.081 0.095 0.085 0.101
RSAT 0.0940 0.084 0.094 0.096 0.081
Politica de Seguridad 0.0359 0.031 0.032 0.034 0.030
Principios de Ecuador ~ 0.0549 0.060 0.048 0.058 0.047

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4. Analisis de sensibilidad del Ranking de alternativas.
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Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados obtenidos de la Tabla 13 y graficados en la Figura 4, muestran los cuatro
escenarios y los cambios en las ponderaciones de los criterios. Solo en el escenario tres al asignarle un
mayor valor al criterio de corresponsabilidad, el modelo de la norma BS 8900 ocupa el primer puesto.
En los otros escenarios el Protocolo del IHA se mantiene en el primer sitio y, en todos los escenarios,
el modelo de politicas de seguridad del Banco Mundial obtuvo la menor ponderacion.

5. Conclusiones.

Después de analizar los modelos de desarrollo sostenible, se detalld la aplicacion del método
multicriterio AHP que se emple6 para jerarquizarlos. Aqui se identificaron algunos aciertos, en
particular con modelo del protocolo del IHA que permite enunciar los siguientes aspectos conclusivos:

e Con base en el andlisis de resultados se determind que el Protocolo de la IHA es el modelo de
desarrollo sostenible mas apropiado para evaluar la sostenibilidad hidroeléctrica con un 11.3%.
Otros modelos que también evaltian la sostenibilidad hidroeléctrica fueron RSAT y WCD que
obtuvieron ponderaciones del 9.4% y 8.95% respectivamente.

e En el analisis de sensibilidad empleando el software Web-HIPRE, se observa que de los cuatros
escenarios propuestos en tres el Protocolo de la IHA mantiene el primer lugar, validando su
seleccion; solo en el escenario donde se le asignd mayor valor al criterio de corresponsabilidad, el
modelo del BS 8900 ocupa el primer puesto.

e Se observa que el protocolo del IHA se pueden beneficiar de otros modelos, como del BS 8900 al
incorporar la sostenibilidad al sistema de gestion de la organizacion; las normas AA1000 facilitan
la rendicion de cuentas a las partes interesadas; el GRI fomenta la trasparencia a través de informes
con indicadores de sostenibilidad; lo anterior permite robustecer, evidenciar y adoptar las mejores
practicas en el sector hidroeléctrico.

e El trabajo ayuda a quienes buscan justificar su decision de seleccionar un modelo de desarrollo
sostenible, ya que permite incorporar mas criterios, subcriterios y alternativas a los indicados en
este estudio, por la flexibilidad y simplicidad del método AHP. Por otra parte, cabe la mencion que
cuanto mayor sea la agregacion, el método AHP mostrarda mayores complicaciones, lo que
ocasionaria desconciertos en los calculos de su operacion.
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e Se cumpli6 el objetivo que se centrod en la caracterizacion de los modelos mediante la identificacion
de criterios de sostenibilidad, de donde se eligi6 el mas adecuado, como se evidencid en los
elementos conclusivos incluidos, para atender diferentes necesidades como las de la sostenibilidad
hidroeléctrica.

Por lo anterior, me permito recomendar con apego a los resultados de este estudio que considero
factible la aplicacion de este modelo en las disciplinas de calidad, medio ambiente, seguridad y salud
en el trabajo, gestion de riesgo, partes interesadas, entre otros. También se podran incorporar en trabajos
futuros otros criterios, subcriterios o modelos de desarrollo sostenible, asi como la utilizacion de otros
métodos multicriterio grupales como el AHP-GP y fuzzy opinion.
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