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Resumen

Este documento trata de poner en conocimiento al lector, de las bases conceptuales y de las herramientas
metodologicas aplicables al proceso de disefio, calculo y analisis de un indicador compuesto de
desarrollo sostenible definido a nivel de una unidad de analisis (por ejemplo, a nivel de paises). Se
resalta, a lo largo del texto, la necesidad de clarificar los objetivos y el contexto en el que se construira el
indicador compuesto para darle sustento conceptual, asi como de disponer de informacion de calidad que
le de validez. Se destaca también la importancia de utilizar las herramientas metodologias con
rigurosidad en cada etapa del proceso de construccidn, con el fin de obtener un indicador compuesto con
sustento técnico. Estos tres elementos se consideran indispensables para que el indicador compuesto sea
util y efectivo para el fin para el que sea construido.

La primera parte del documento se enfoca al sustento conceptual del indicador compuesto. En el
capitulo I se presenta una descripcion general de los indicadores compuestos, las ventajas y desventajas
mas importantes a considerar detallandose los requerimientos técnicos que deben cumplir, y ya en el
contexto del desarrollo sostenible, se incluye un comentario sobre la naturaleza de la medicion. El
capitulo II exponen los distintos tipos de indicadores compuestos de desarrollo sostenible que se pueden
construir, incluidos los que se basan exclusivamente en las ciencias naturales, los que se construyen con
fines particulares para evaluar una politica, los que se basan en conceptos contables y los de tipo
sinoptico. En el capitulo III se exponen las etapas del proceso de construcciéon de un indicador
compuesto en general, y se hace una breve descripcion de cada una de ellas. En el capitulo IV se
profundiza en la definicion del marco conceptual, presentandose algunos de los marcos conceptuales que
han sido utilizados en el contexto del desarrollo sostenible. Se resalta la importancia de tener claridad
tanto en la definicion como en los objetivos que se pretenden alcanzar por medio del indicador
compuesto a construir, asi como el tener presente que se busca realizar una medicién de un concepto
multidimensional en una dimension, lo cual implica un alto nivel de complejidad.

En la segunda parte del documento, con enfoque en los elementos de validez y sustento técnico, se
consideran los aspectos metodologicos involucrados en las siguientes etapas de construccion de los
indicadores compuestos, incluyendo el proceso de seleccion de indicadores, analisis multivariado
descriptivo, manejo de los valores perdidos, normalizacion y agregacion de las variables que componen un
indicador compuesto, asi como su posterior presentacion. Aqui se trata de considerar todos los sutiles
detalles implicados en el proceso de disefio metodologico que yace tras la construccion de un indicador
compuesto. En el capitulo V se describe la etapa de seleccion de indicadores con énfasis en la necesidad de
disponer datos de calidad, y se presentan algunas de las iniciativas sobre sistemas de estadisticas e
indicadores de desarrollo sostenible que se han planteado tanto a nivel internacional como en el ambito
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regional de América Latina y el Caribe. En el contexto internacional se incluyen el listado de Indicadores
de Desarrollo Sostenible propuesto por la Comision de Desarrollo Sostenible (CDS) y el listado de
indicadores de monitoreo de los Objetivos de Desarrollo del Milenio, ambos de de Naciones Unidas. A
escala regional se enlistan los indicadores ambientales de la Base de Datos de Indicadores Ambientales
(BADEIMA) vy los de la Base de Datos de Indicadores de Desarrollo Sostenible en América Latina y el
Caribe (BADESALC), ambas actualizadas continuamente por la Comisiéon Economica para América
Latina y el Caribe. Se presenta también el listado de Indicadores Ambientales y de Desarrollo Sostenible
propuestos por la Iniciativa Latinoamericana y Caribefia para el Desarrollo Sostenible (ILAC).

En el capitulo VI se analiza la etapa de analisis multivariado descriptivo haciendo énfasis en la
necesidad de realizar una exploraciéon de la informacion disponible, previo a la construccion del
indicador compuesto, con el objetivo de detectar vacios de informacion asi como de establecer, por
medio de herramientas de estadistica multivariada, posibles relaciones entre individuos o entre variables
que permitan tener una vision a priori de los resultados probables a obtener al construir el indicador
compuesto, asi como descartar informacion redundante. En caso de encontrar vacios de informacion es
necesario pasar por la etapa del manejo de valores perdidos, para lo cual en el capitulo VII se presentan
algunas técnicas de imputacion de datos faltantes, tanto de imputacién simple como de imputacioén
multiple, y se hace una reflexion sobre las limitaciones de dichas imputaciones. Para la etapa de
normalizacion se incluye, en el capitulo VIII, la descripcion sobre metodologias que permiten homologar
las escalas de medicion de las distintas variables a utilizar, a fin de poder hacerlas comparables a partir
de distintas propuestas de transformacion, estandarizacion o reescalamiento, haciendo énfasis en el
estudio de los valores atipicos.

La etapa de agregacion presentada en el capitulo IX se destaca como uno de los pasos cruciales
en el disefio metodologico del indicador compuesto. Se hace una reflexion sobre las alternativas para
asignar pesos a las variables, ya sea por medio del juicio de expertos o por herramientas estadisticas,
presentindose algunas de ellas que permiten, a partir de un sustento metodologico, asignar
ponderaciones y realizar las agregaciones de las variables. Para validar la robustez del método de
construccion, se incluye en el capitulo X una descripcion sobre técnicas de analisis de sensibilidad que
permiten determinar si pequefias variaciones en las variables de insumo, conducen efectivamente a
variaciones menores en el valor del indicador compuesto. Se incluye la descripcion de los andlisis de
incerteza y de sensibilidad a través del estudio de la varianza.

La tercera parte del documento se centra en aspectos de aplicabilidad de los indicadores compuestos
de desarrollo sostenible, para lo cual se presentan en el capitulo XI las principales iniciativas realizadas en
materia de indicadores compuestos agregados, con particular énfasis en las experiencias relacionadas con la
definicién de indicadores compuestos que evaluan la sostenibilidad del desarrollo de los paises y aquellos
casos que se aplicaron al andlisis y tratamiento integrado del medio ambiente, tratando de destacar sus
ventajas de aplicacion, asi como sus limitaciones tanto metodologicas como de interpretacion.

Finalmente se presentan en el Capitulo XII alternativas sobre presentacion, visualizacion y
diseminacion de los indicadores compuestos, haciendo una reflexion sobre la posibilidad de, alternativa
o paralelamente a la construccion de indicadores compuestos, presentar visualmente los subcomponentes
de dichos indicadores compuestos.
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Introduccion

Durante los ultimos aflos, tanto los tomadores de decisiones como los grupos de interés (stakeholders) y
los medios de comunicacidon, han manifestado un interés creciente en realizar esfuerzos por disefiar
mecanismos o herramientas utiles para evaluar la sostenibilidad del desarrollo en los paises, ello
derivado de los consensos internacionales que han destacado la relevancia del tema. Esto quedd
claramente expresado en la Declaracion de Rio sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo (Naciones
Unidas, 1992). En el principio 10 de dicha de declaracion se expresa que: “El mejor modo de tratar las
cuestiones ambientales es con la participacion de todos los ciudadanos interesados, en el nivel que
corresponda. En el plano nacional, toda persona debera tener acceso adecuado a la informacion sobre
el medio ambiente de que dispongan las autoridades publicas, incluida la informacion sobre los
materiales y las actividades que encierran peligro en sus comunidades, asi como la oportunidad de
participar en los procesos de adopcion de decisiones. Los Estados deberan facilitar y fomentar la
sensibilizacion y la participacion de la poblacién poniendo la informacién a disposiciéon de todos.
Debera proporcionarse acceso efectivo a los procedimientos judiciales y administrativos, entre éstos el
resarcimiento de dafios y los recursos pertinentes”.

En el transcurso de los afios siguientes a la Declaracion de Rio se reiterd la necesidad de generar
conjuntos de indicadores de monitoreo al desarrollo sostenible en el seno de las primeras reuniones de la
Comision de Desarrollo Sostenible (CDS), la cual aprobd en 1995 el programa de trabajo en indicadores
de desarrollo sostenible que tuvo como finalidad la generacion de un listado de indicadores de desarrollo
sostenible concensuados a nivel internacional, y cuyo resultado qued6 plasmado en el documento
Indicadores de Desarrollo Sostenible. Marco y Metodologias (1996), que incluyé un listado de
indicadores que fueron reevaluados posteriormente por varios paises, entre ellos algunos de América
Latina y el Caribe, concluyendo esa reevaluacion con una segunda edicion del referido documento,
publicada en 2001. La revision posterior se ha realizado en forma continua, y una tercera edicion del
documento se publicé en 2007. En el transcurso de esas revisiones se ha difundido ampliamente la
necesidad de generar indicadores de desarrollo sostenible a nivel nacional.

Por tal motivo la mayoria de los paises de la region de América Latina y el Caribe, se han visto
motivados a fomentar iniciativas que faciliten la construccion de sistemas de Indicadores de Desarrollo
Sostenible (IDS), incluyendo esfuerzos por generar informacion sobre temas ambientales para los cuales
existen pocos datos, asi como a procurar estrategias de difusion que pongan a disposicion de la manera
mas amigable y accesible posible dicha informacion para facilitar, tanto a los gobiernos como a los
grupos de interés, la evaluacion de los progresos en pro de la sostenibilidad del desarrollo. En
particular, los indicadores de desarrollo sostenible han mostrado ser una herramienta de utilidad en el
trabajo de disefio y evaluacion de desempefio de las politicas publicas en el marco de un andlisis
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integrador. En Quiroga (2007), por ejemplo, se explicita la vasta diversidad de iniciativas realizadas en
esta direccion.

Uno de los objetivos planteados por la Division de Desarrollo Sostenible y Asentamientos
Humanos de la CEPAL, ha sido el facilitarle a los paises de metodologias y herramientas de trabajo que
permitan realizar esta compleja labor y proveerlos de las mejores o mas notables experiencias realizadas
en otras regiones. En el contexto de los Indicadores de Desarrollo Sostenible, la Division llevé a cabo en
afios anteriores el proyecto de Evaluacion de la Sostenibilidad en América Latina, que contemplé la
definicion del concepto de Desarrollo Sostenible en un enfoque sistémico, a partir del la cual se definio
un listado de indicadores agrupados en torno a cuatro subsistemas (econdmico, social, ambiental e
institucional) y sus interrelaciones. Este proyecto fomento la generacion de sistemas de Indicadores de
Desarrollo Sostenible en los paises de América Latina, poniendo énfasis en aspectos metodologicos
como la generacion de fichas técnicas estandarizadas, asi como en aspectos practicos, como el uso de los
indicadores para generar perfiles de desarrollo sostenible para los paises, utilizando herramientas de
georreferenciacion y explorando la posibilidad de construir indicadores compuestos cualitativos
(Gallopin, 2006b). Uno de los aportes principales del proyecto fue el de plantear la importancia de
integrar los indicadores en diferentes areas, haciendo énfasis en el estudio de las interrelaciones
inherentes a los sistemas de indicadores.

Recientemente, los indicadores compuestos o sintéticos que resumen la informacion contenida
en los sistemas de indicadores, han ganado un creciente interés como una herramienta eficaz que
contribuye a la formulacion y el analisis de politicas publicas asi como a su evaluacion y comunicacion.
Por su capacidad de sintesis, los indicadores compuestos permiten atraer la atencion de la comunidad,
dar lugar a la creacion de narrativas convincentes y ayudar a enfocar los debates de las politicas
integradas que promuevan el desarrollo orientado a la sostenibilidad. La construccion de indicadores
compuestos con el fin de analizar y evaluar el desempefio de los paises, suele realizarse en multiples
areas de la gestion publica tales como la Economia y sus diversos sectores (industria, agricultura,
servicios, etc.) el desarrollo social y el analisis integrado del medio ambiente y su interaccion con el
desarrollo econdmico, sectorial y social. Estos indicadores compuestos también suelen aplicarse en la
formulacién de politicas de promocion de la innovacion y la investigacion cientifica. La Union Europea
y la Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmicos han sido pioneras en el desarrollo de
iniciativas relacionadas con estos conceptos, generando un acervo de documentacion que puede servir de
punto de partida para su estudio.

Para América Latina y el Caribe se conocen algunas experiencias con el uso de estos
indicadores compuestos en distintas areas, principalmente en los ambitos econdmicos (indices de
productividad, de eficiencia, etc.) y sociales (indices de pobreza, de vulnerabilidad, etc.), sin embargo en
el contexto del desarrollo sostenible solo se conocen las experiencias derivadas de los indices que se han
construido a nivel global para todos los paises, entre los cuales se incluye a los de la region. Estas
experiencias han surgido en algunos casos de organismos internacionales, como por ejemplo el Indice
de Desarrollo Humano del Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo. En otros casos como en el
ndice de Sosteniblilidad Ambiental (ESI), han sido universidades (Columbia-Yale) las que han
planteado las propuestas. Se conocen pocos casos de uso a partir de instituciones publicas en la region,
casos aislados como el Indice Metropolitano de la Calidad del Aire (IMECA) utilizado por el gobierno
de México.

Los indicadores compuestos suelen ser empleados para establecer comparaciones acerca del
desempefio de las unidades de andlisis a partir de las cuales se calculan. Se suele argiiir que el uso de
indicadores compuestos facilita la interpretacion de los escenarios que deben considerar los tomadores
de decisiones y que son una herramienta de suma utilidad para evaluar el desempefio de los paises
mediante los ejercicios de comparacion (benchmark). Sin embargo, el descuido metodologico durante su
disefio, la falta de informacién y el uso de datos inconsistentes pueden dar lugar a conclusiones, si no
erroneas, demasiado simplificadas. Es por ello que hemos considerado pertinente realizar el presente
documento, con un objetivo primordial, el mostrar una guia sobre los aspectos metodologicos
concernientes al disefio y construccion de indicadores compuestos, destacando la necesidad de seguir un
conjunto de reglas y principios que permitan combinar distintas fuentes de informacion en un solo valor

10



CEPAL - Coleccion Documentos de proyectos Guia metodolégica — Disefio de indicadores compuestos de desarrollo sostenible

que queda resumido en el indicador compuesto propiamente dicho. A lo largo del documento hemos
ilustrado las principales cuestiones que hay detrds del disefio e implementacién de los mismos. Nos
hemos basado en metodologias ya planteadas por otras instituciones procurando mostrar los casos
existentes mas relevantes. Ademas hemos incluido un apartado donde se presentan los esfuerzos que en
materia de indices compuestos o sintéticos se han desarrollado a nivel internacional, mostrando los més
connotados o utilizados hasta ahora.

Se ha buscando sefialar a lo largo del documento tanto las ventajas como las desventajas y
limitaciones del uso, tanto en el &mbito general referido a los indicadores compuestos, como en el caso
particular de los indicadores compuestos de desarrollo sostenible haciendo énfasis en la aplicabilidad de
los mismos en el contexto de la region de América Latina y el Caribe.
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|. Consideraciones preliminares sobre los
indicadores compuestos

Definicién y objetivos

Un indicador compuesto es una representacion simplificada que busca resumir un concepto
multidimensional en un indice simple (unidimensional) con base en un modelo conceptual subyacente.
Puede ser de caracter cuantitativo o cualitativo seglin los requerimientos del analista.

En términos técnicos, un indicador se define como una funcion de una o mas variables, que
conjuntamente “miden” una caracteristica o atributo de los individuos en estudio. Para efectos del
presente documento se denotara como indicador compuesto al que se construye como funcion de dos o
mas variables, en cuyo caso se estdn midiendo caracteristicas multidimensionales (e. g. calidad
ambiental, salud humana, etc.).

La construccion de un indicador compuesto requiere de dos condiciones basicas, a saber: 1) la
definicion clara del atributo que se desea medir y ii) la existencia de informacion confiable para poder
realizar la medicion. Estas condiciones son indispensables para poder plantearse la posibilidad de
construir un indicador compuesto, la satisfaccion de la primera condicion dara al indicador compuesto
un sustento conceptual, mientras que la segunda le otorgara validez.

Ambas condiciones deben validarse antes de considerar los aspectos metodologicos de la
construccion del indicador compuesto.

Un requerimiento adicional para la construccion de un indicador compuesto es la definicion de un
objetivo claro por el cual se estd creando. En la mayoria de los casos, los indicadores compuestos se
construyen con el objetivo de medir el desempefio de una unidad de analisis' en un rea o tema determinado,
lo que puede ser utilizado como punto de partida para el estudio de la situacion de la misma ya que
proporciona informacién acerca de una cuestion de relevancia y permite percibir una tendencia o fendmeno,

En el contexto de los indicadores compuestos considerados en este articulo y con la finalidad de facilitar la
comparabilidad a nivel internacional, la unidad de analisis se referira aqui a los paises. Sin embargo, no se
excluye que en un pais determinado se pueda construir un indicador compuesto basado en unidades de
analisis a niveles inferiores (subnacionales), por ejemplo, estados, provincias o municipios, o incluso
unidades de analisis a nivel de microdatos considerando los hogares o individuos.
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no directamente detectable. La caracteristica mas relevante que se le puede atribuir a los indicadores
compuestos es la de resumir, en un valor, numerosos aspectos que pueden estar interrelacionados.

Cuando se pretende utilizar un indicador compuesto, se deben tener presentes las ventajas y
desventajas o limitantes que tienen este tipo de indicadores, en particular, buscando reducir las limitantes
por medio de una construccién metodologicamente adecuada.

Ventajas

Al poder integrar un amplio conjunto de puntos de vista o subsistemas de una unidad de analisis
considerada, los indicadores compuestos permiten reducir la complejidad de la informacion que deviene
de las multiples perspectivas que, de otra forma, pudieran percibirse en mutuo conflicto. Cabe destacar,
que la construccién de un indicador compuesto a menudo supone una implementacion por fases
partiendo del calculo de indicadores compuestos referidos a los sub-sistemas que intervienen.

Entre las principales ventajas del uso de los indicadores compuestos se puede afirmar que, en
primera instancia, integran y resumen diferentes dimensiones de un tema, por eso permiten disponer de
una “imagen de contexto” y son faciles de interpretar por su capacidad de sintesis al reducir el tamafio de
la lista de indicadores a tratar en el analisis; por otro lado, atraen el interés publico por su capacidad de
facilitar una comparabilidad entre unidades de analisis y su evolucion. Esto es particularmente
importante puesto que facilita la evaluacion de la eficacia de las politicas y la rendicion de cuentas
(“accountability”) por parte de los representantes del gobierno.

Limitaciones y desventajas

El uso de indicadores compuestos de cualquier tipo, no estd exento de limitaciones y desventajas generales,
ya que puede proveer mensajes confusos y no robustos si los indicadores estan mal construidos o
interpretados. Ello obliga a que durante su proceso de construccion se realicen analisis de sensibilidad y
robustez. Por otro lado, reducir la complejidad de un tema en un valor que, supuestamente, lo mide “todo”,
puede dar lugar a sesgos de percepcion y/o confirmacion® o a la simplificacion excesiva. Por eso, la
alternativa mas viable al momento de disefar indicadores compuestos puede ser considerar el calculo de
sub-indicadores que representen el comportamiento de los distintos subsistemas que componen la
representacion que se desea estudiar. Es justamente aqui, donde comienzan a aparecer las complicaciones
ya que la agregacion ponderada de miltiples contenidos de informacion estadistica puede acarrear
crecientes niveles de incertidumbre asociados a la integracion de las diversas escalas y dimensiones que el
indicador compuesto intenta sintetizar. Ello obliga a procurar evitar la redundancia al momento de
seleccionar la informacion que formara parte del indicador compuesto.

Ademas, el disefio del indicador debe realizarse a partir de un conjunto de informacion
“medible”, i.e. que los datos con que se alimentan estén ampliamente disponibles y sus frecuencias de
muestreo respondan a un calendario “razonable” en relacion a los objetivos que se plantean al momento
de disenar el indicador y que las unidades de analisis hayan consensuado un tolerable nivel de
armonizacion sobre las estadisticas e indicadores a utilizar. Ciertamente esto abre un debate acerca de la
calidad y comparabilidad de las estadisticas que se utilizan, el cual escapa al contenido de este estudio.

Asimismo, la eleccion del uso de un indicador compuesto se realiza a partir de su relevancia
politica, es decir que su disefio debe necesariamente contribuir a la toma de decisiones informadas tanto
como a potenciar la resonancia comunicacional que este produce con relacion al fendmeno bajo analisis.

Los sesgos de confirmacion son aquellos que tienen lugar cuando se buscan e interpretan resultados que
verifican hipotesis y teorias preexistentes en desmedro de aquellos que las refuten. Ello puede ocurrir
cuando resulta complicado evaluar la representatividad del indicador y la bondad de ajuste con relacion a
la realidad que el indicador intenta explicar.
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No se debe desconocer que toda iniciativa que busque disefiar un indicador compuesto debera estar
orientada por una demanda potencial puesta de manifiesto por los actores sociales que pudieran estar
involucrados en el area bajo analisis. Es por ello que durante el proceso de construccion de un indicador
compuesto la interaccion con pares y expertos es esencial para lograr la mutua aceptacion del indicador,
el cual debe concebirse como una herramienta util de investigacion y comparacioén sobre la base del
consenso. Sin embargo, a pesar de basarse en el juicio experto, la eleccion del indicador requiere la
aplicacion minuciosa de principios estadisticamente fundamentados y procedimientos cuantitativos
transparentes ya que, por ejemplo, puede haber conflicto con las escalas de medicion y andlisis: lo que es
pertinente a nivel local, puede no serlo a nivel nacional.

Muchas pueden ser las criticas que se realicen sobre el uso de indicadores compuestos y los
problemas que conlleva su calculo. La correcta seleccion de las variables que lo compondran, la
comparabilidad del indicador compuesto en situaciones diversas, la generalizaciébn excesiva, el
contrapeso que se produce entre variables de naturalezas muy diversas son algunos ejemplos. Koopmans
(1947) critica abiertamente la construccion de indicadores compuestos que no tienen una adecuada base
tedrica a partir de la cual iniciar el andlisis. Sin embargo, stricto sensu, las principales criticas se centran
en el incumplimiento de alguna de estas hipotesis de partida.

Si no se realiza una seleccion correcta de las variables que formaran parte del indicador
sintético, o si ésta no abarca las principales dimensiones del objeto de estudio, dificilmente el indicador
desarrollado mostrara algo representativo acerca de la cuestion que se desea estudiar.

Requerimientos técnicos

Siguiendo a Castro Bonano (2002), es valido definir algunas condiciones técnicas que a priori deberian
exigirse a un indicador compuesto:

Existencia y determinacion: La funcién matematica que define el indicador debe existir y tener
solucion perfectamente determinada.

Exhaustividad: El indicador compuesto debe ser tal que aproveche al maximo, sin redundancia
y en forma util la informacién suministrada por los indicadores y variables que lo componen.

Monotonia: El indicador ha de responder positivamente al cambio positivo de las componentes
y viceversa. Ello obliga, en algunos casos, a cambiar el signo de las variables que lo componen cuyas
correlaciones pudieran estar invertidas.

Unicidad: El indicador compuesto ha de ser tinico para una situacion dada.

Invariancia: El indicador debe ser invariante frente a cambios de origen o de escala de sus
componentes.

Homogeneidad: La funcion matematica que define al indicador compuesto: I = f(z1, -+, zp)
deberia ser homogénea de grado 1, es decir deberia cumplirse que:

fla -z, a-ap) =a- f(z1,--+,2p)

Transitividad: Si (a), (b) y (c) son tres situaciones distintas que dan lugar a tres indicadores,
deberia verificarse que:

Si I(a) >1I(b)eI(b)>I(c) = I(a)>1I(c)
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Breve comentario sobre la naturaleza de la medicion en el
contexto de la evaluaciéon de la sostenibilidad

El término “sostenibilidad” se puede definir como la capacidad de cualquier sistema o proceso de
mantenerse indefinidamente. En este contexto, el “Desarrollo Sostenible” consiste en un esquema de
desarrollo humano, social y economico que sea capaz de mantenerse de manera indefinida en armonia
con los sistemas biofisicos del planeta (Hak, Moldan y Lyon Dahl, 2007) .

Resulta obvio afirmar que la informacion a ser utilizada para evaluar los avances o retrocesos
hacia la sostenibilidad del desarrollo de los paises no es perfecta, debido entre otros argumentos, a las
caracteristicas del propio concepto que cuestiona el paradigma de la mesurabilidad perfecta o completa y
que ha sido la base del desarrollo cientifico clasico (ciencia normal). Asi mismo, existen numerosas
dificultades dadas por las muchas veces deficiente calidad de informacion que en el ambito de las
ciencias sociales y ambientales imposibilitan la medicion precisa de conceptos, a veces ambiguos o
sometidos a la subjetividad del analista, como puede ser el de desarrollo. Se trata de un debate abierto.

Mas formalmente, si un indicador compuesto es utilizado para tomar decisiones informadas, se
deben diferenciar dos aspectos importantes: (i) el riesgo y (ii) la incertidumbre. El primero se refiere a un
contexto en el que las distribuciones de probabilidad de los posibles eventos son conocidas. De esta
forma es posible maximizar el valor esperado conociendo el conjunto factible de “estados de la
naturaleza”. Por otro lado, esta la incertidumbre, en un sentido fuerte, que alude a sucesos cuya
distribucion o no existe, o no es definible ante la falta de criterios de clasificacion fiables (Keynes,
1921). En este caso, no solo se desconoce el abanico de posibles situaciones y sus probabilidades, sino
que dichos eventos pueden derivar en un sendero de caracter irreversible, dado el nivel de complejidad
inherente. En este contexto, el agente decisor carece de una definicion clara del espacio de posibilidades.

Por otro lado, el estudio de la interaccion entre los sistemas ambientales y los engendrados por
la accion antropica da lugar a altos niveles de ambigiiedad asi como la incorporacion de la subjetividad
como elemento a tener en cuenta, los que generan una adicional componente de incertidumbre. Los
juicios de valor son un ejemplo clasico de vaguedad y subjetividad’. En los modelos tradicionales, se
supone que las variables son precisas, pero en la gestion de la sostenibilidad del desarrollo, cuando llega
el momento de tomar decisiones, la imprecision se manifiesta en la gran mayoria de las representaciones
de la realidad bajo consideracion, lo que da lugar a una variadisima gama de posibles interpretaciones.
Este tema es por demas, tan relevante como interesante; durante los afios recientes, ha tenido lugar un
fructifero debate sobre los alcances de la asi llamada “ciencia normal”, llegandose a formular la
factibilidad de una nueva vision de la ciencia, vinculada a la sostenibilidad, que se ha denominado como
ciencia posnormal (Funtowicz y Ravetz, 2000). Obviamente, este debate queda fuera de los alcances de
este articulo.

3 Véase http://es.wikipedia.org/wiki/lista_de prejuicios _cognitivos.
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ll. Tipos deindicadores compuestos de
desarrollo sostenible

En el mundo actual de enorme complejidad, se destaca el poder de sintesis que los indicadores compuestos
tienen, especialmente cuando se trata de vincular y comunicar entre si a muchos actores o grupos de interés
(stakeholders) diversos y dispersos. Ello es particularmente relevante cuando se intenta sintetizar en forma
manejable los objetivos e ideas manados del concepto de sostenibilidad del desarrollo.

Diferentes visiones sobre el concepto de sostenibilidad del desarrollo han conducido a distintos
tipos de indicadores compuestos en el tema. Por un lado, la visidon de construir sistemas de informacion
que permitan hacer mediciones de una manera relacional, han conducido a la generaciéon de indices
sintéticos basados en sistemas de indicadores de desarrollo sostenible de una manera agregada, en lo que
ha sido llamado el enfoque sistémico. Por otro lado, la visién que se basa en la idea de cuantificar el
desarrollo monetariamente por medio de medidas de bienestar ha planteado otro esquema para generar
indices, denominado enfoque conmensuralista. Otras visiones mas particulares enfocadas a un solo tema
0 a un proyecto de politica aislado han conducido también a la construccion de indicadores sintéticos,
éstas ultimas en ocasiones no se encuentran basadas en un enfoque particular. Una descripcion con
mayor detalle de estos aspectos se encuentra en Quiroga (2007).

La combinacion de informacion de multiples variables o fuentes en un indicador supone un
universo de posibilidades que, a grandes rasgos, puede ser categorizada en cuatro grandes grupos
(OECD, 2002):

Indicadores basados exclusivamente en las ciencias naturales

Estos indicadores compuestos se basan en la agregacion directa de informacidn provista por mediciones
fisicas sobre los distintos medios o sustratos naturales con el fin de determinar un indicador que defina
una caracteristica o atributo comun, por ejemplo, acidez, toxicidad, nivel de eutrofizacion, etc. En tal
sentido, indicadores que se utilizan para determinar su grado de contaminacion como, por ejemplo, la
demanda bioquimica (DBO) o quimica de oxigeno (DQO) y que miden la cantidad de materia contenida
en una muestra liquida susceptible de ser consumida u oxidada por medios biologicos o quimicos
respectivamente podrian considerarse dentro de esta clasificacion. También se incluyen en esta categoria
los indices que miden las emisiones de gases de efecto invernadero como medida de dioxido de carbono
equivalente, y las correspondientes a las sustancias agotadoras de la capa de ozono.
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Algunos indices de construccion mas elaborada también pueden clasificarse en este tipo. Un
ejemplo de este tipo de indicadores es el Indice de Planeta Vivo (Worldwide fund for Nature, 2006), que
consiste en una medida del bienestar natural de los bosques, los ecosistemas hidricos, los océanos y las
costas del planeta.

Indicadores de desempefio de politicas

Estos indicadores compuestos estan vinculados a la concrecién de estandares regulatorios, como por
ejemplo los basados en el establecimiento de limites a las emisiones o descarga de compuestos o a la
determinacion de objetivos de politicas integrales que requieren la combinacion de diversas variables.

Ejemplos de este tipo de indicadores, son los que surgen de los observatorios de medicion de
politicas publicas que suelen configurar bardmetros que intentan reflejar los niveles de desempefio de
tales politicas. Se pueden sefialar en este tipo de indicadores, los destinados a medir la calidad del agua o
del aire con respecto a un cierto parametro o estandar regulatorio, como los establecidos en Francia,
Gran Bretafia 0 México (IMECA- Indice metropolitano de la calidad del aire de las ciudades de México).

Indicadores basados en criterios contables

A este grupo corresponde el indice de ahorro genuino desarrollado por el Banco Mundial o los
indicadores de “PIB verdes” como el indice de bienestar econémico sustentable o el indice de progreso
genuino, por ejemplo. En este caso, el proceso de agregacion se realiza sobre la base de imputaciones
monetarias a variables que no son usualmente cuantificadas en términos monetarios. Por otro lado, estan
las huellas, como la huella ecoldgica, o los indices de requerimiento de materiales, por ejemplo, que
traducen los valores de sus variables constitutivas en algun tipo de unidad fisica (hectareas o toneladas
métricas en los casos citados).

Este tipo de indicadores tienen como principal caracteristica que la interpretacion del valor
obtenido se realiza con base en una unidad claramente establecida, ya sea en términos monetarios, en
términos de extension de tierra o en cualquier otro tipo de base cuantificable.

En este sentido, este tipo de indicadores tiene una gran capacidad descriptiva debido a que son
directamente interpretables. Gran parte de este tipo de indicadores ha sido construido con base en
aspectos econdomicos, particularmente partiendo desde el Sistema de Cuentas Nacionales, y algunos de
ellos son basados en desarrollos metodologicos de economia matematica, ligada a los conceptos de
medicion del bienestar social.

Indicadores sinopticos

Se trata de los indicadores que intentan proveer una mirada contextual a una cuestion inherentemente
compleja. Se construyen a partir de la agregacion ponderada bajo cierto criterio, de la informacion que se
considera relevante sobre el tema a describir.

Los indicadores compuestos del tipo sindptico buscan resumir la informacion de un conjunto de
caracteristicas o variables de interés en un indice, que si bien es interpretable de modo comparativo entre
periodos o entre individuos de estudio, no tiene una interpretacion en términos de una unidad de medida como
lo tienen los indices basados en criterios contables, cuyo valor se puede asociar directamente a una medida ya
sea de tipo monetario o de cualquier otro. Es esa la principal diferencia entre ambos tipos de indicadores.

La utilidad que tenga un indicador compuesto se basa en la comparabilidad que dicho indicador
pueda tener, ya sea con respecto al tiempo, midiendo su evolucion, o con respecto a valores de referencia.

18



CEPAL - Coleccion Documentos de proyectos Guia metodolégica — Disefio de indicadores compuestos de desarrollo sostenible

Estos elementos de subjetividad pueden acarrear criticas en su utilizacion, por ello, el rigor metodolégico con
que se construyan tiene una gran importancia en términos de su credibilidad y confiabilidad.

Ejemplos de este tipo de indicadores son los indices de desarrollo humano del Programa de
Naciones Unidas para el Desarrollo, asi como algunos indicadores propuestos por instituciones
académicas o foros internacionales como el Indice de Sostenibilidad Ambiental o el Indice de

Desempefio ambiental desarrollados en la Universidad de Yale.
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lll. Metodologia de construccion de
indicadores compuestos

La construccion de un indicador compuesto, con rigor metodologico, requiere el analisis de distintas
cuestiones, las cuales seran detalladas en los capitulos siguientes partiendo de la base de un esquema de
construccion por etapas que a continuacion se enumeran.

Construccioén por etapas

Siguiendo la experiencia realizada por la Nardo et al (2005a), a lo largo del proceso de construccion de
un indicador compuesto se debe seguir una serie de etapas minuciosas. Dichas etapas son:

(1) Desarrollo de un marco conceptual

(i1) Seleccion de los indicadores

(i)  Analisis multivariado

(iv) Imputacion de datos perdidos

) Normalizacion de los datos

(vi) Ponderacion de la informacion

(vii)  Agregacion de la informacion

(viii)  Analisis de robustez y sensibilidad

El desarrollo de un marco es fundamental puesto que sustenta de manera conceptual la
generacion del indicador compuesto. Es a partir de ese marco que se justifica la construccion del
indicador, dando pertinencia y razon de ser a los valores que posteriormente seran analizados.

Una vez definido el marco conceptual, es necesario evaluar los indicadores que se desea
sintetizar. Esta etapa debe remitirse a un proceso previo de generacion de indicadores, el cual es basico
para la construccion de indicadores compuestos. Este proceso previo consiste en una busqueda de los
indicadores que, dentro del marco conceptual definido, puedan ser construidos o utilizados si es que ya
existen, para posteriormente ser incorporados en un indicador compuesto.
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Cuando se han elegido los indicadores y variables que formaran parte del indicador compuesto,
un proceso de analisis exploratorio es util para evaluar si efectivamente los datos con la informacion
seleccionada, estdn en concordancia con las ideas que dieron lugar a su eleccion. Este es un primer
proceso de validacion de la utilidad de los indicadores seleccionados, en el cual pueden manifestarse
problemas de ausencia parcial de informacion. Ello puede conducir a problemas en posteriores etapas,
dado que puede generar errores en los analisis que conduzcan al final a conclusiones incorrectas, lo que
hace necesario recurrir a las metodologias de imputacion de datos perdidos o faltantes.

Los indicadores y variables seleccionados para la construccion del indicador compuesto,
generalmente estardn medidos en distintas escalas, por lo cual se hace necesario normalizarlos para que
puedan ser agregados de manera comparable. Una vez hecho esto, es necesario definir el factor de peso
que cada indicador o variable tendra en la agregacion, para finalmente generar el agregado y construir
los valores del indicador compuesto. Finalizado el proceso de construccion del indicador compuesto,
sera necesario presentarlo en un formato claro y entendible, ya sea de manera grafica o tabular.

No se debe descuidar el aspecto de la validacion final por medio de un andlisis de sensibilidad,
consistente en evaluar si pequefias variaciones en los datos contenidos en los indicadores y variables que
se incluyen en la agregacion, conducen efectivamente a pequefias variaciones en el valor del indicador
compuesto, lo cual no esta garantizado, pero es requerido como un elemento de robustez.

Todas las etapas que se han descrito anteriormente pueden ser realizadas de distintos modos, por
lo que en los capitulos subsecuentes se hacen descripciones de alternativas metodoldgicas para cada
caso. Cabe destacar que si bien no en todas las etapas se requerird hacer uso de alguna metodologia (si
no hay datos faltantes no se requerira imputacion de datos por ejemplo), es importante considerarlas.
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I\VV. Desarrollo de un marco conceptual

El disefio de un indicador compuesto requiere partir de un marco conceptual desde el que se realice
la seleccion de los indicadores y se establezca la manera en que estos se combinaran entre si, por
ejemplo, a través de la definicion de los distintos sub-sistemas que intervienen. Cuanto mas
entendible y detallado sea el marco metodologico mejor quedara definido el indicador ya que es,
desde alli, que quedaran claramente determinados los vinculos entre las diversas variables que
componen el indicador. Para ello, es necesario tener categorizado, en forma amplia, el contexto de
analisis y tener comprension del fendémeno a medir. Esta afirmacion parece obvia, sin embargo,
debe quedar claro que lo que queda mal definido, sera erroneamente medido (Nardo et al, 2005).

Conceptos multidimensionales, como el de la sostenibilidad del desarrollo por ejemplo,
deberian subdividirse, como se ha dicho, en subgrupos a través de una estructura jerarquica o
anidada. Estos subgrupos, no necesariamente deben ser estadisticamente independientes entre si, ya
que bien podria ocurrir que la consistencia logica en relacion con los fendmenos considerados
amerite favorecer la organizacion conceptual a la puramente estadistica.

Finalmente, en esta etapa incipiente es necesario tener claramente identificados los criterios
sobre los cuales se seleccionaran los indicadores fuente y documentar todo el proceso.

Marcos conceptuales en el contexto de la
sostenibilidad del desarrollo

El Desarrollo Sostenible se ha convertido en un objetivo esencial a la hora de tomar decisiones de
actuacion politica en el plano socioecondmico. Sin embargo, desde una perspectiva intelectual y
académica y dada la complejidad inherente del concepto, no deja de estar sujeto a ambigiiedad e
interpretaciones diversas. Esta situacion tiene una repercusion directa sobre la forma en la que se
interpreta el concepto de cara a hacerlo operativo a través de la construccion de indicadores compuestos
con el fin de promover la toma de decisiones politicas conducentes a fomentar los avances hacia la
sostenibilidad. La formulacion de un marco conceptual ordenador permite incidir sobre posibles medidas
objetivas que permitan hacerlo operativo.

Es por ello que el estudio del Desarrollo Sostenible ha sido planteado desde distintos puntos
de partida o marcos conceptuales, que pueden consistir en estructuras tematicas basicas que ordenan
a los indicadores de acuerdo con temas de interés, los cuales pueden corresponden a las tematicas
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Social, Econdmico, Ambiental e Institucional, que a su vez tienen subdivisiones o sub-temas que
abordan los distintos rubros con mayor grado de detalle.

El empleo de un marco conceptual determinado supone el posicionamiento de una vision
acerca de los componentes y las interacciones que se dan entre el medio ambiente natural y la
sociedad. Existen, por lo tanto, diversos marcos referenciales posibles. La adopcion de alguno de
ellos dependera de las necesidades, la disponibilidad de informacion y los preconceptos asumidos
por los analistas. Los marcos conceptuales pueden o bien dar cuenta de los componentes
ambientales considerados, o bien basarse en criterios mas amplios en los que se procura relacionar
los aspectos econdmicos, sociales, ambientales e institucionales (desarrollo sostenible propiamente
dicho) o incluso en marcos contables basados en la cuantificacion del capital natural, por ejemplo.
Con todo, debe tenerse claro que el concepto de sostenibilidad involucra la interaccion de multiples
elementos, con fuerzas, simultaneidades y reacciones mutuas que no pueden ser capturadas si no se
utiliza un enfoque sistémico que intente representar, aunque sea parcialmente, la complejidad
inherente de vinculo entre la naturaleza y la sociedad.

Un marco de referencia que ha sido utilizado de manera recurrente es el correspondiente al
Modelo de Presion, Estado, Respuesta (PSR por sus siglas en inglés), y sus derivaciones que
incorporan algunos elementos adicionales como el Modelo de Presion, Estado, Impacto, Respuesta
(PSIR), el Modelo de Fuerzas Rectoras, Estado, Respuesta (DSR), el Modelo de Fuerzas Rectoras,
Presion, Estado, Impacto, Respuesta (DPSIR), o el Modelo de Fuerzas Rectoras, Presion, Estado,
Exposicion, Efecto y Acciones (DPSEEA). Este marco ha sido aplicado en los disefios de
indicadores de la Comision de Desarrollo Sustentable de Naciones Unidas y de la Organizacion
para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico, OCDE, que son extensamente detallados en
Quiroga (2007).

Otro tipo de marcos de referencia utilizados estan orientados a representar el bienestar
humano/ecosistémico, planteando las interrelaciones entre las diferentes tematicas en un esquema
sistémico. Un marco ecosistémico fue utilizado en la definicion de los indicadores de desarrollo
sostenible derivados del proyecto de Evaluacion de la Sostenibilidad en América Latina
desarrollado desde la Division de Desarrollo Sostenible y Asentamientos Humanos de la CEPAL,
mismo que ha servido de guia a algunos paises de la region que han generado su sistema de
Indicadores de Desarrollo Sostenible bajo dicho marco conceptual. Mayor detalle al respecto puede
encontrarse en Gallopin (2006).

Los pilares del concepto de sostenibilidad del desarrollo

La mayoria de los marcos conceptuales plantean al Desarrollo Sostenible como un concepto basado en
pilares, referidos generalmente como econdmicos, sociales, ambientales y en algunas ocasiones,
institucionales, destacandose en algunas propuestas sus correspondientes interacciones. Una de las
principales limitaciones a la hora de adoptar de un marco conceptual especifico tiene que ver con la
disponibilidad, frecuencia de muestreo y calidad de la informacién con que se cuenta.

Debido a la importancia otorgada a la medicion del crecimiento econdémico, una gran
cantidad de informacion al respecto se encuentra disponible. El desarrollo de las cuentas nacionales,
en el contexto del sistema vigente actualmente, el SCN2008 o los Sistemas de Contabilidad
Ambiental y Econémica Integrada (SCAEI), como el Sistema de Cuentas Economicas y Ecologicas
de México (SCEEM) o el Sistema de Contabilidad Econdomico-Ambiental Integrado de Colombia
(COLSCEA), generan margenes favorables de confiabilidad en la calidad de la informacién, lo que
ha dado lugar a la producciéon de estadisticas e indicadores fundamentalmente vinculados al ambito
econdmico con relativa calidad.
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El tema social ha sido considerado también de importancia clave para el abordaje integrado
de politicas de promocion del desarrollo econémico con equidad. La medicion de la pobreza y sus
determinantes ha sido una prioridad en numerosas agendas nacionales e internacionales. Ejemplo de
ello son los Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM) adoptados por todos los paises miembros
del sistema de Naciones Unidas. Es por ello que existe también cuantiosa informacion confiable
relacionada con el tema, que puede incluir otros aspectos como la salud y el bienestar, la movilidad
demografica, la equidad de género, la pobreza y desigualdad, y el acceso a servicios basicos.

Debido a que el tema ambiental ha tomado importancia de manera relativamente reciente,
no existe gran cantidad de informacion relacionada con el mismo. Por otro lado, las frecuencias de
medicion se vinculan a evoluciones de mas largo plazo a que suelen estar sometidos los sistemas
ambientales. Con todo, es importante reconocer los esfuerzos realizados por los paises de la region
en la construccion de sistemas de estadisticas ambientales a escala nacional. En la ultima década se
observa un avance significativo que merece ser mencionado pero al mismo tiempo reconociendo
que es un area emergente y que aun existen muchos desafios que enfrentar. Cabe mencionar el
diagnostico sobre el estado de las estadisticas ambientales realizado por la Division de Estadistica y
Proyecciones Economicas de la CEPAL y sus propuestas reflejadas en el banco de datos
denominado BADEIMA (Base de Datos de Estadisticas e Indicadores de Medio Ambiente
desarrollada por la CEPAL), asi como la constitucion de un grupo de trabajo en el contexto de la
Conferencia Estadistica de las Américas cuyo objetivo es la busqueda de homologacion de
definiciones, estandares y continuidad en la medicion de estadisticas ambientales.

La creciente preocupacion por los efectos del Calentamiento Global, lo que ha sido llamado
Cambio Climatico, y sus repercusiones en el ambito econdmico han incrementado el interés por
poner el tema ambiental en el mismo nivel de importancia y prioridad que el econdémico o el social.

Los indicadores relacionados al tema de gestion institucional adquieren gran relevancia
principalmente cuando se requiere establecer medidas que incentiven o coercionen el
comportamiento de los individuos en pro de la sustentabilidad, con miras a atender la situacion y las
necesidades de las futuras generaciones y respetar la biodiversidad del planeta.
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V. Seleccién de los indicadores

La fortaleza (o debilidad) de un indicador compuesto recae en la calidad de las variables que lo definen.
Por eso la seleccion de cada una debe realizarse sobre la base de su relevancia, su calidad, la frecuencia
con que se muestrea y su disponibilidad al dominio ptblico. Debe debatirse acerca de la pertinencia de
cada variable elegida. Muchas veces y particularmente en la region de América Latina y el Caribe, la
eleccion de los indicadores se ve limitada por la escasez de informacion estadistica y la imposibilidad de
que parte de la informacion disponible esté armonizada a partir de estandares internacionales. Esto limita
la posibilidad de establecer comparaciones entre paises.

Asimismo, es importante prestar atencion a aquellos indicadores que dependen de medidas de
tamafio, como puede el tamafio de la economia (el valor del PIB), la poblacion o la superficie total del
pais. Por eso, para establecer una comparabilidad entre paises que sea realista es necesario en estos casos
ajustar las escalas y trabajar con medidas relativas que pueden estar expresadas por unidad de PIB o en
términos per capita o por hectareas, por ejemplo.

El proceso de seleccion de las variables que compondra el indicador compuesto debe ser
documentado mediante la construccién de meta datos donde se especifiquen las caracteristicas de la
variable, su disponibilidad, las fuentes responsables de calcularla, el tipo de variable, las unidades de
medida con que es expresada, etc.

Un punto importante a tomar en cuenta en el proceso de seleccion es el objetivo o uso que se
dara al indicador compuesto que se construya posteriormente, ya que la seleccion debera ser enfocada de
manera particular dependiendo de si el objetivo es de diagndstico, de evaluacion de desempefio o de
prondstico sobre escenarios futuros.

Por otro lado, es importante destacar una gran limitacién que se presenta al momento de realizar
el ejercicio de disefio del indicador compuesto y que consiste en la probable ausencia de informacion
estadistica basica con la que alimentar el indicador a proponer. Si bien existen, como veremos, métodos
para imputar datos perdidos, es muy factible que en el caso de algunas variables ni siquiera se disponga
de la informacion basica minima necesaria. Como se menciond en la seccion anterior, la tradicion de
recabar, armonizar y agregar informacion estadistica de los distintos sistemas ambientales se encuentra
en su primera infancia y por ello, alin no se han estandarizado procedimientos sistematicos que den lugar
a conjuntos de informacion mas o menos comparables. En la actualidad, las tecnologias de informacion
y comunicacion pueden contribuir a subsanar este inconveniente.

Sin embargo, las perturbaciones econdomicas que han sufrido numerosos paises de la region y
que impiden la constitucion de verdaderas politicas de estado de largo plazo y la incipiente toma de
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conciencia sobre temas ambientales por parte de los tomadores de decisiones ha dado lugar a limitados
esfuerzos practicos en la generaciéon de informacion ambiental. Ello ha supuesto la aparicion de
problemas de aplicabilidad técnica debida a la ausencia de datos o a la disponibilidad de datos
inconsistentes o poco confiables. En América Latina y el Caribe queda mucho trecho por recorrer, se
debe trabajar en multiples niveles y areas tematicas. Los paises de la region se enfrentan hoy al sugestivo
desafio por crear conjuntos de informacion cada vez mas completos, consistentes y comparables. Ello,
por cierto, contribuira a desarrollar mejores estrategias y planes de accion de mediano y largo plazo, que
permitan encaminar el rumbo de los paises hacia una senda de desarrollo verdaderamente sostenible.

Propuestas de Estadisticas e Indicadores de
Desarrollo Sostenible

A continuacion se presentan algunas de las propuestas de Indicadores y estadisticas de Desarrollo
Sostenible existentes. El objetivo es simplemente enumerar un conjunto de indicadores y estadisticas que
ya han sido propuestos y en algunos casos probados, a partir del cual se facilite la seleccion de aquéllos
indicadores que podrian ser incluidos en la construcciéon de un indicador compuesto dependiendo del
objetivo del mismo.

Indicadores CDS

En el marco de la Comision de Desarrollo Sostenible se generd una propuesta de indicadores que
ha sido revisada desde su creacion en 1995, a partir de la retroalimentacién proveniente de los paises que
han probado su construccion. En este sentido, si bien este listado no esta asociado de manera directa a
metadatos ni a bases de datos, si existe la posibilidad de revisar los ejercicios de los paises, particularmente
en lo que respecta tanto a los metadatos como a sus bases de datos, asi como a su experiencia con los
mismos. A continuacion se presenta la ultima revision disponible de los indicadores propuestos.

CUADRO 1
INDICADORES DE DESARROLLO SOSTENIBLE DE LA CDS

Tema Subtema Indicador central Otro Indicador
Proporcién de la poblacién con
ingresos menores a la linea de
pobreza nacional
Relacion entre el porcentaje de
Desigualdad de ingreso  ingresos del quintil de ingresos més
alto y el quintil mas bajo
Proporcién de la poblacién usando

Pobreza de ingreso
(monetaria)

Proporcion de la poblacion con
ingresos menores a US$1 por dia

Servicios Sanitarios instalaciones mejoradas de servicio
Pobreza sanitario
Proporcién de la poblacién con
Agua potable acceso a una fuente mejorada de
agua
Proporcion de hogares sin . L
. porc 9 > Porcentaje de la poblacién usando
Acceso a energia electricidad u otro servicio moderno ; o .
p combustibles solidos para cocinar
de energia
. . Proporcion de la poblacion viviendo
Condiciones de vida porci( p
en tugurios
L Porcentaje de la poblacién que ha
Corrupcion ! P q
. pagado sobornos
Gobernabilidad ~ — -
. Nuamero de homicidios intencionales
Crimen

por 100,000 habitantes

(Continua)
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Cuadro 1 (continuacion)

Tema

Subtema

Indicador central

Otro Indicador

Salud

Mortalidad

Tasa de mortalidad en menores de
cinco afos

Esperanza de vida al nacer

Esperanza de vida saludable al nacer

Oferta de servicios de
salud

Porcentaje de la poblacién con
acceso a servicios basicos de salud

Tasa de prevalencia en el uso de
anticonceptivos

Inmunizacion contra enfermedades
infantiles infecciosas

Estado nutricional

Estado nutricional de los nifios

Estado de salud y riesgos

Morbilidad de enfermedades
mayores como VIH/SIDA, malaria,
tuberculosis

Prevalencia en el uso de tabaco

Tasa de suicidios

Educacién

Nivel educativo

Tasa de permanencia hasta el ultimo

grado de educacion primaria

Aprendizaje de largo plazo

Tasa de inscripcién neta en
educacion primaria

Nivel escolar alcanzado en
educacion secundaria (terciaria) de
los adultos

Alfabetismo

Tasa de alfabetismo en adultos

Demografia

Poblacién

Tasa de crecimiento de la poblacién

Tasa global de fecundidad

Razon de dependencia

Turismo

Razén entre residentes locales y
turistas en las mayores regiones y
destinos turisticos

Riesgos naturales

Vulnerabilidad a riesgos
naturales

Porcentaje de la poblacién viviendo
en areas propensas a riesgos

Prevencioén y respuesta a
desastres

Pérdidas humanas y econémicas
debidas a desastres naturales

Atmoésfera

Cambio Climatico

Emisiones de Dioxido de Carbono

Emisiones de gases de efecto
invernadero

Agotamiento de la capa
de ozono

Consumo de sustancias de
agotamiento de ozono

Calidad del aire

Concentracion en el ambiente de
contaminantes en zonas urbanas

Océanos, costas
y mares

Zona de costas

Porcentaje de la poblacién viviendo
en &reas costeras

Calidad del agua de las playas

Pesquerias

Proporcién de existencias de peces

dentro de limites biolégicos seguros

Ambiente marino

Proporcién de areas marinas
protegidas

indice tréfico marino

Superficie de ecosistemas de
arrecifes de coral y porcentaje de
vida cubierta

Estado y uso de suelos

Cambio en el uso de suelos

Degradacién del suelo

Desertificacion

Tierra afectada por desertificacion

Area de cultivo arable y

Eficiencia en el uso de fertilizantes

Agricultura permanente
Suelos 9 Uso de pesticidas agricolas
Area bajo cultivo orgénico
Proporcién del suelo cubierto de Porcentaje de arboles de bosque
bosques dafiados por defoliacion
Bosques = - -
Area de bosques bajo manejo
Sostenible
Proporcion del total de recursos
Cantidad de agua utlllza(_ios
Intensidad del uso de agua por
Agua dulce actividad econémica

Calidad de agua

Presencia de residuos fecales en
agua dulce

Demanda bioguimica de oxigeno
en acuiferos

Tratamiento de aguas residuales
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Cuadro 1 (conclusion)

Tema

Subtema

Indicador central

Otro Indicador

Biodiversidad

Ecosistemas

Proporcion de areas terrestres
protegidas, del total y por region
ecoldgica

Efectividad en el manejo de zonas
protegidas

Area de ecosistemas clave
seleccionados

Fragmentacién de habitat

Cambio en el estatus de especies
amenazadas

Abundancia de especies clave
seleccionadas

Desarrollo
Econémico

Especies - -
P Abundancia de especies
alienigenas invasivas
Pfoducto interno bruto (PIB) per ANOITo bruto
capita
Desempefio Ahorro neto ajustado como

macroeconémico

Parte proporcional de inversion en
el PIB

porcentaje del ingreso nacional
bruto

Tasa de inflacién

Finanzas publicas

Razoén entre Deuda e Ingreso

sostenibles Nacional Bruto
Tasa de empleo de la poblacién Empleo vulnerable
Productividad laboral y costos

Empleo unitarios laborales

Proporcién de mujeres en empleos
remunerados en el sector no
agricola

Tecnologias de
informacioén y
comunicacién

Usuarios de internet por cada 100
habitantes

Lineas telefonicas fijas por cada
100 habitantes

Suscriptores de teléfonos celulares
mdviles por cada 100 habitantes

Investigacion y

Gasto interno bruto en
Investigacion y Desarrollo como

Asociaciones
econdémicas
globales

Desarrollo porcentaje del PIB
Turismo Contribucién del turismo al PIB
e . Proporcion de importaciones desde
Déficit en cuenta corriente como . p
. paises en desarrollo y desde paises
porcentaje del PIB
subdesarrollados
Comercio Promedio de barreras tarifarias

impuestas a las exportaciones de
paises en desarrollo y
subdesarrollados

Financiamiento Externo

Asistencia oficial neta para el
Desarrollo (ODA) dada o recibida
como porcentaje del Ingreso
Nacional Bruto

Flujo al interior y al exterior de
inversion extranjera directa como
porcentaje del PIB

Transferencias como porcentaje del
Ingreso Nacional Bruto

Patrones de
consumo y de
produccién

Consumo de Material

Intensidad de uso de material en la
economia

Consumo interno de materiales

Uso de Energia

Consumo anual de energia. Total y
por principales categorias de
usuarios

Proporcion de fuentes renovables
de energia en el uso total de
energia

Intensidad del uso de energia, total
y por actividad econémica

Generacion y manejo
de desechos

Generacion de residuos peligrosos

Generacion de desechos

Tratamiento y eliminacién de
desechos

Manejo de desechos radiactivos

Transporte

Distribucion del transporte de
pasajeros por modalidad

Distribucion del transporte de carga
por modalidad

Intensidad energética del transporte

Fuente: Indicators of Sustainable Development:Guidelines and Methodologies, DESA / UN (2007).
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Este listado de indicadores incorpora en su revision el conocimiento y la experiencia acumulada
en la construccion de indicadores de desarrollo sostenible, de paises y organizaciones en sus esfuerzos
por medir el progreso, asi como la visién propuesta por los Objetivos de Desarrollo del Milenio.

Indicadores ODM

Si bien los Objetivos de Desarrollo del Milenio no estdn asociados particularmente al Desarrollo
Sostenible, si incluyen muchos indicadores que pueden considerarse relativos al tema, no solo en la meta
7 correspondiente a la sostenibilidad, sino en algunas otras metas planteadas.

Es importante destacar el esfuerzo que se ha realizado por obtener la informacion sobre los
indicadores de monitoreo del progreso de los objetivos, trascendiendo particularmente la generacion de
datos relacionados a los mismos asi como la posibilidad de acceder a ellos por medio del repositorio
generado para dicho fin en la pagina de la Division de Estadistica de Naciones Unidas. También se
puede consultar la pagina relacionada con Metas del Milenio de la CEPAL en http://www.eclac.cl/mdg/.

A continuacion se presenta el listado de todos los indicadores de monitoreo de acuerdo con la
ultima actualizacion disponible.

CUADRO 2
INDICADORES DE LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO DEL MILENIO

Objetivos y metas

extraidos de la Declaracién del Milenio Indicadores para el seguimiento de los progresos
Objetivo 1: Erradicar la pobreza extrema y el hambre
Meta 1.A: Reducir a la mitad, entre 1990 y 2015, el 1.1 Proporcién de la poblacion con ingresos inferiores a 1
porcentaje de personas cuyos ingresos sean inferioresal  ddlar PPA (paridad del poder adquisitivo) por dia
dolar por dia 1.2 Coeficiente de la brecha de pobreza

1.3 Proporcién del consumo nacional que corresponde al
quintil mas pobre de la poblacién
Meta 1.B: Lograr empleo pleno y productivo, y trabajo 1.4 Tasa de crecimiento del PIB por persona empleada
decente para todos, incluyendo mujeres y jovenes 1.5 Relaciéon empleo-poblacion
1.6 Proporcion de la poblacion ocupada con ingresos
inferiores a 1 dolar PPA por dia

1.7 Proporcién de la poblacién ocupada que trabaja
por cuenta propia o0 en una empresa familiar
Meta 1.C: Reducir a la mitad, entre 1990 y 2015, el 1.8 Proporcion de nifios menores de 5 afios con
porcentaje de personas que padecen hambre insuficiencia ponderal

1.9 Proporcién de la poblacion por debajo del nivel minimo
de consumo de energia alimentaria

Objetivo 2: Lograr la ensefianza primaria universal

Meta 2.A: Asegurar que, para el afio 2015, los nifios y 2.1 Tasa neta de matriculacion en la ensefianza primaria
nifias de todo el mundo puedan terminar un ciclo completo 2.2 Proporcién de alumnos que comienzan el primer grado y
de ensefianza primaria llegan al Gltimo grado de ensefianza primaria

2.3 Tasa de alfabetizacion de las personas de 15 a 24 afios,
mujeres y hombres

Objetivo 3: Promover laigualdad de género y el empoderamiento de la mujer

Meta 3.A: Eliminar las desigualdades entre los sexos enla 3.1 Relacién entre nifias y nifios en la ensefianza primaria,

ensefianza primaria y secundaria, preferiblemente para el secundaria y superior

afio 2005, y en todos los niveles de la ensefianza para el 3.2 Proporcién de mujeres entre los empleados

afio 2015 remunerados en el sector no agricola
3.3 Proporcién de escafios ocupados por mujeres en los
parlamentos nacionales

Objetivo 4: Reducir la mortalidad de los nifios menores de 5 afios

Meta 4.A: Reducir en dos terceras partes, entre 1990 y 4.1 Tasa de mortalidad de nifios menores de 5 afios
2015, la mortalidad de los nifios menores de 5 afios 4.2 Tasa de mortalidad infantil
4.3 Proporcion de nifios de 1 afio vacunados contra el
sarampion
(Continua)
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Cuadro 2 (continuacion)

Objetivos y metas
extraidos de la Declaracion del Milenio

Indicadores para el seguimiento de los progresos

Objetivo 5: Mejorar la salud materna

Meta 5.A: Reducir, entre 1990 y 2015, la mortalidad
materna en tres cuartas partes

5.1 Tasa de mortalidad materna

5.2 Proporcién de partos con asistencia de personal
sanitario especializado

Meta 5.B: Lograr, para el afio 2015, el acceso universal a la
salud reproductiva

5.3 Tasa de uso de anticonceptivos

5.4 Tasa de natalidad entre las adolescentes

5.5 Cobertura de atencién prenatal (al menos una consulta y
al menos cuatro consultas)

5.6 Necesidades insatisfechas en materia de planificacion
familiar

Objetivo 6: Combatir el VIH/SIDA, el paludismo y otras enfermedades

Meta 6.A: Haber detenido y comenzado a reducir, para el
afio 2015, la propagacion del VIH/SIDA

6.1 Prevalencia del VIH entre las personas de 15 a 24 afios

6.2 Uso de preservativos en la Ultima relacion sexual de alto
riesgo

6.3 Proporcioén de la poblacién de 15 a 24 afios que tiene
conocimientos amplios y correctos sobre el VIH/SIDA

6.4 Relacioén entre la asistencia escolar de nifios huérfanos y
la de nifios no huérfanos de 10 a 14 afios

Meta 6.B: Lograr, para el afio 2010, el acceso universal
altratamiento del VIH/SIDA de todas las personas que lo
necesiten

6.5 Proporcién de la poblacién portadora del VIH con
infecciéon avanzada que tiene acceso a medicamentos
antirretrovirales

Meta 6.C: Haber detenido y comenzado a reducir, para el
afio 2015, la incidencia del paludismo y otras
enfermedades graves

6.6 Tasas de incidencia y mortalidad asociadas al paludismo

6.7 Proporcién de nifios menores de 5 afios que duermen
protegidos por mosquiteros impregnados de insecticida

6.8 Proporcion de nifios menores de 5 afios con fiebre que
reciben tratamiento con los medicamentos adecuados
contra el paludismo

6.9 Tasas de incidencia, prevalencia y mortalidad asociadas
a la tuberculosis

6.10 Proporcion de casos de tuberculosis detectados y
curados con el tratamiento breve bajo observacién directa

Objetivo 7: Garantizar la sostenibilidad del medio ambiente

Meta 7.A: Incorporar los principios del desarrollo sostenible
en las politicas y los programas nacionales e invertir la
pérdida de recursos del medio ambiente

7.1 Proporcién de la superficie cubierta por bosques

7.2 Emisiones de diéxido de carbono (total, per capita y por
cada dolar PPA del PIB)

7.3 Consumo de sustancias que agotan la capa de ozono

Meta 7.B: Reducir la pérdida de biodiversidad, alcanzando,
para el afio 2010, una reduccién significativa de la tasa de
pérdida

7.4 Proporcién de poblaciones de peces que estan dentro
de limites biolégicos seguros

7.5 Proporcién del total de recursos hidricos utilizada

7.6 Proporcién de las areas terrestres y marinas protegidas

7.7 Proporcién de especies en peligro de extincion

Meta 7.C: Reducir a la mitad, para el afio 2015, el
porcentaje de personas sin acceso sostenible al agua
potable y a servicios basicos de saneamiento

7.8 Proporcién de la poblacién con acceso a fuentes
mejoradas de abastecimiento de agua potable

7.9 Proporcion de la poblacion con acceso a servicios de
saneamiento mejorados

Meta 7.D: Haber mejorado considerablemente, para el afio
2020, la vida de por lo menos 100 millones de habitantes de
tugurios

7.10 Proporcion de la poblacion urbana que vive en tugurios

(Continua)
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Cuadro 2 (conclusion)

Objetivos y metas
extraidos de la Declaracién del Milenio

Indicadores para el seguimiento de los progresos

Objetivo 8: Fomentar una alianza mundial para el desarrollo

Meta 8.A: Desarrollar ain mas un sistema comercial y
financiero abierto, basado en normas, previsible y no
discriminatorio Incluye el compromiso de lograr una buena
gestion de los asuntos publicos, el desarrollo y la reduccién
de la pobreza, en los planos nacional e internacional

Asistencia oficial para el desarrollo (AOD)

8.1 AOD neta, total y para los paises menos
adelantados, en porcentaje del ingreso nacional bruto de
los paises donantes del Comité de Asistencia para el
Desarrollo (CAD) de la OCDE

8.2 Proporcion de la AOD total bilateral y por sectores que
los donantes del CAD de la OCDE destinan a servicios
sociales basicos (ensefianza basica, atencion primaria de
la salud, nutricién, abastecimiento de agua potable y
servicios de saneamiento)

Meta 8.B: Atender las necesidades especiales de los paises
menos adelantados Incluye el acceso libre de aranceles y

8.3 Proporcion de la AOD bilateral de los donantes del
CAD de la OCDE que no esta condicionada

cupos de las exportaciones de los paises menos
adelantados; el programa mejorado de alivio de la deuda de

8.4 AOD recibida por los paises en desarrollo sin litoral
como proporcién de su ingreso nacional bruto

los paises pobres muy endeudados (PPME) y la cancelacién
de la deuda bilateral oficial, y la concesién de una asistencia
oficial para el desarrollo mas generosa a los paises que

8.5 AOD recibida en los pequefios Estados insulares en
AOD recibida por los pequefios Estados insulares en
desarrollo como proporcién de su ingreso nacional bruto

hayan expresado su determinacién de reducir la pobreza

Acceso a los mercados

8.6. Proporcion del total de importaciones de los paises
desarrollados (por su valor y sin incluir armamentos)
procedentes de paises en desarrollo y paises menos
adelantados, admitidas libres de derechos

8.7 Aranceles medios aplicados por paises desarrollados
a los productos agricolas y textiles, y a las prendas de
vestir procedentes de paises en desarrollo

Meta 8.C: Atender las necesidades especiales de los paises
en desarrollo sin litoral y de los pequefios Estados insulares en

8.8 Estimacion de la ayuda agricola en paises de la OCDE
como porcentaje de su producto interno bruto

desarrollo (mediante el Programa de Accion para el desarrollo
sostenible de los pequefios Estados insulares en desarrollo y
las decisiones adoptadas en el vigésimo segundo periodo
extraordinario de sesiones de la Asamblea General)

8.9 Proporcion de la AOD destinada a fomentar la
capacidad comercial

Sostenibilidad de la deuda

Meta 8.D: Abordar en todas sus dimensiones los problemas
de la deuda de los paises en desarrollo con medidas
nacionales e internacionales a fin de hacer la deuda
sostenible a largo plazo

8.10 Numero total de paises que han alcanzado el punto
de decision y numero total de paises que han alcanzado el
punto de culminacién en la Iniciativa para la reduccién de
la deuda de los paises pobres muy endeudados (PPME)
(acumulativo)

8.11 Alivio de la deuda comprometido conforme a la
Iniciativa para la reduccion de la deuda de los paises
pobres muy endeudados y la Iniciativa para el alivio de la
deuda multilateral

8.12 Servicio de la deuda como porcentaje de las
exportaciones de bienes y servicios

Meta 8.E: En cooperacion con las empresas farmacéuticas,
proporcionar acceso a medicamentos esenciales en los
paises en desarrollo a precios asequibles

8.13 Proporcion de la poblacion con acceso sostenible a
medicamentos esenciales a precios asequibles

Meta 8.F: En colaboracion con el sector privado, dar acceso

8.14 Lineas de teléfono fijo por cada 100 habitantes

a los beneficios de las nuevas tecnologias, en particular los
de las tecnologias de la informacién y de las comunicaciones

8.15 Abonados a teléfonos celulares por cada 100
habitantes

8.16 Usuarios de Internet por cada 100 habitantes

Fuente: Official list of MDG Indicators, Effective 15 january 2008, DESA / UN. Los datos de los indicadores de los

objetivos de desarrollo del milenio estan disponibles en la
Estadistica de Naciones Unidas.
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Estadisticas de BADEIMA

En el ambito regional de América Latina se han desarrollado esfuerzos por fomentar que los paises
generen sus propias estadisticas relacionadas con el desarrollo sostenible, particularmente con el medio
ambiente, de las que en general se dispone de poca informacion. Uno de estos esfuerzos corresponde a la
Base de Datos de Estadisticas e Indicadores Ambientales (BADEIMA) que mantiene la Division de
Estadistica y Proyecciones Econdmicas de la Comision Econdémica para América Latina (CEPAL). A
continuacién se presenta un listado de dichas estadisticas e indicadores.

) CUADRO 3
ESTADISTICAS E INDICADORES DE BADEIMA

Tema Area Tematica Variable

Consumo de clorofluorocarbonos (CFC)

Consumo de sustancias

agotadoras de la capa de Consumo de hidroclorofluorocarbonos (HCFC)

070N0 Consumo de bromuro de metilo (metilbromuro)

Consumo de sustancias que agotan la capa de ozono (SAQ)

Emision de diéxido de carbono (CO2) por fuentes emisoras

Aire Emisiones de gases efecto Emisiéon de metano (CH4) por fuentes emisoras

i d GEI — o~ - -
invernadero (GEI) Emision de 6xido nitroso (N20) por fuentes emisoras

Concentracién de monéxido de carbono (CO)

Concentracion de Concentracion de diéxido de azufre (SO2)

particulas, gases y metales

pesados Concentracién de 6xido de nitrégeno (NOXx)

Concentracién particulas en suspension PM10

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

Calidad del agua Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Agua Plantas de tratamiento de aguas residuales

Aguas residuales -
9 Aguas residuales tratadas

Extraccion de las principales pesquerias

Mares y borde Pesca Numero de Embarcaciones dedicadas a la pesca

costero Numero de Especies con restriccion de explotacion

Acuicultura Volumen de produccién acuicola

Superficie total del pais

General Superficie terrestre del pais

Superficies de humedales

Superficie agricola

Superficie de tierras arables o de labranza

Superficie de tierras con cultivos permanentes

Superficie de praderas y pastos permanentes

Superficie regada

Superficie cosechada de algodén con semillas

Superficie cosechada de arroz

Superficie cosechada de café

Usos de la tierra — — -
Superficie cosechada de cafa de azucar

Tierras y Superficie cosechada de frijoles secos

suelos Superficie cosechada de semilla de girasol

Superficie cosechada de maiz

Superficie cosechada de yuca (mandioca)

Superficie cosechada de soja

Superficie cosechada de sorgo

Superficie cosechada de trigo

Superficie de bosques

Superficie de bosque natural

Bosques Superficie de plantaciones forestales

Superficie reforestada

Superficie deforestada

Consumo total de plaguicidas

Agropecuarias =
grop Consumo total de fertilizantes

(Continua)
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Cuadro 3 (conclusion)

Tema Area Tematica Variable

Superficie total de &reas protegidas

Porcentaje de areas protegidas

Nidmero de areas marinas protegidas

Areas protegidas = = - -
proteg Superficie de areas marinas protegidas

Numero de areas terrestres protegidas

Superficie de areas terrestres protegidas

Bi - -
ota Especies de flora existentes

Flora Especies de flora amenazadas

Especies endémicas de flora

Especies de fauna existentes

Fauna Especies de fauna amenazadas

Especies endémicas de fauna

Produccién de energia primaria total

Produccion de energia secundaria total

Consumo de energia primaria

Consumo de energia secundaria

Produccién y consumo -
y Consumo total de energia

(oferta y demanda) Oferta energética total

Oferta energética renovable total

Energia Intensidad energética del PIB

Consumo de hidrocarburos por habitante

Numero de viviendas conectadas a la red eléctrica

Porcentaje de viviendas conectadas a la red eléctrica

Consumo de energia eléctrica por habitante

Cobertura de red eléctrica — = — — —
Energia hidroeléctrica como proporcién de la generacion de electricidad

Capacidad instalada para producir energia eléctrica

Porcentaje de viviendas conectadas a la red eléctrica

Inundaciones

Deslizamientos

Sequias

Desastres Desastres naturales Huracanes

Terremotos

Erupcién volcénica

Maremotos/tsunami

Tamafio del parque automotriz

Longitud de la red de carreteras

Longitud de la red ferroviaria

Transporte v Z - —
P Trafico aéreo: pasajeros-kilémetros

Trafico aéreo: kildmetros volados

Tréfico aéreo: toneladas - kilbmetros de carga

Medio Poblacién con acceso sostenible a mejores fuentes de abastecimiento de
ambiente agua potable, por area urbana y rural

urbano Asentamientos humanos  Poblacién con acceso a servicios de saneamiento mejorados, por area
urbana y rural

Poblacién que vive en tugurios

Generacion de desechos sdlidos

Disposicion de desechos sélidos

Desechos y — — — —
Numero de viviendas con servicios de recoleccion de desechos sélidos

Porcentaje de viviendas con servicios de recoleccion de desechos sélidos

Empresas certificadas con 1SO 14.001

Gestion Empresas con certificacion ISO 14001 por c/ mil millones de délares de PIB

medioambiental - :
Acuerdos multilaterales ambientales

Fuente: BADEIMA / CEPAL (2008).

Se puede tener acceso a los datos por medio de la pagina: www.eclac.org/deype/badeima. Es
importante destacar que del conjunto de estadisticas e indicadores Ambientales contenidos en Badeima,
se dispone de fichas metodologicas (metadatos) que clarifican el contenido de la informacion.
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Indicadores propuestos por ESALC

Otra de las iniciativas regionales que pueden ser de utilidad en el proceso de seleccion de indicadores de
sustentabilidad es la correspondiente al proyecto de Evaluacion de la Sostenibilidad en América Latina y
el Caribe (ESALC) llevado a cabo en la Divisién de Desarrollo Sostenible y Asentamientos Humanos de
la Comision Econdémica para América Latina y el Caribe. Producto de ese proyecto es la Base de datos
de Indicadores de Desarrollo sostenible (BADESALC) que se presenta como un sistema de indicadores
organizado segun un marco sistémico e integrado, basado en el concepto del sistema socio-ecologico.
Este marco fue desarrollado en la Division de Desarrollo Sostenible y Asentamientos Humanos de la
Comision Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL) con el objetivo de constituirse en un
instrumento para la medicion y evaluacion del progreso de los paises de América y el Caribe hacia el
Desarrollo Sostenible.

La Base de datos de Indicadores de Desarrollo sostenible (BADESALC) contiene indicadores a
escala pais, que en conjunto proveen simultaneamente informacion relativa a la Eficiencia Economica y
Demografica del sistema total “pais”, asi como indicativos del Desempefio, la Sostenibilidad y
Evolucion de los Flujos fisicos y de informacion, para cuatro subsistemas principales: el social, el
econdmico, el institucional, y el ambiental. Estos subsistemas se corresponden con las cuatro categorias
basicas planteadas por la Comision de Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas (UNCSD 1995,
2001, 2007) como las dimensiones del desarrollo sostenible.

El subsistema social, se refiere a los conceptos de la calidad de la vida (satisfaccion de las
necesidades materiales y no materiales del ser humano), de la renta y de su distribucion, y de los
aspectos demograficos.

El subsistema econdmico considera los aspectos relacionados con la produccion y el consumo de
bienes y servicios, el comercio, el estado general de la economia, la infraestructura de los asentamientos
humanos (el ambiente construido) y los desechos generados por el consumo y la produccion.

El subsistema institucional incluye el tema de las instituciones formales e informales de la
sociedad, las leyes, las regulaciones, y las politicas, y también incluye las estructuras y los procesos
principales (agentes sociopoliticos, procesos politicos, estructuras de poder, etc.) y el conocimiento y los
valores de la sociedad.

El subsistema ambiental contempla cuestiones sobre el ambiente natural en sus aspectos de
recursos naturales, procesos ecologicos, condiciones de soporte vital, y la biodiversidad.

A partir de estas definiciones genéricas se identifican indicadores especificos en cada rubro. El
siguiente esquema representa los sistemas del marco, asi como las interrelaciones.
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GRAFICO 1
ESTRUCTURA DE BADESALC
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A continuacion se enlistan los indicadores definidos para cada uno de los subsistemas.

CUADRO 4
INDICADORES DE BADESALC

Area Indicador

Producto interno bruto (PIB) total. Tasa anual de variacion o tasa de

crecimiento anual

Producto interno bruto (PIB) por habitante

Producto interno bruto (PIB) total

Producto interno bruto (PIB) total sobre poblacién econémicamente activa

(PEA)

Formacion bruta de capital

Déficit general del presupuesto, incluye donaciones

Esperanza de vida al nacer

Fuerza de trabajo con educacién secundaria

Persistencia en el quinto grado o nifios con educacion primaria grado 5

Poblacién viviendo bajo la linea de pobreza

Poblacién con acceso sostenible de agua potable mejorada

Poblacién con acceso adecuado a servicios sanitarios mejorados

Relacién entre salarios urbanos de mujeres y hombres

Tasa de analfabetismo de la poblacién adulta

Tasa de mortalidad en menores de 5 afios

indice de felicidad

indice de concentracién de GINI

Relacién de dependencia

Tasa de crecimiento de la poblacion

Relacion entre el 20% mas rico y el 20% mas pobre de la distribucion del

ingreso

Relacién del ingreso medio per capita del hogar: decil 10 /decil (1-4)

Area de bosqgue como porcentaje del area total

Subsistema Ambiental de Sostenibilidad Cambio en la superficie boscosa sobre superficie total de bosques
Extraccién de agua como porcentaje del total de recursos hidricos internos

Subsistema Econ6mico de Desarrollo

Subsistema Econémico de Sostenibilidad

Subsistema Social de Desarrollo

Subsistema Social de Sostenibilidad

Usuarios de internet

Lineas telefénicas (Teléfono fijo y celulares)

indice de percepcién de la corrupcién

Gasto en I&D

Consumo de sustancias dafiinas del ozono (CFCs) (UNEP-Ozone
Secretariat)

Balanza en cuenta corriente

Emisiones totales de CO2

Deuda externa total

Superficie bajo plantaciones

Subsistema Institucional de Desarrollo

Subsistema Institucional de Sostenibilidad

Interrelaciones Nacionales e
Internacionales

De lo Econémico a lo Ambiental Uso de fertilizantes
Uso de pesticidas
De lo Econdmico a lo Social Tasa de desempleo (urbano)
De lo Econémico a lo Institucional Eficacia recaudatoria del IVA (Impuesto al Valor Agregado)

Energia renovable sobre la oferta total de energia

Produccién de madera industrial

Produccién de madera para combustible

Captura de pesca marina

Consumo total de energia como porcentaje de la produccién nacional
Extraccién anual total de agua

Sectores industriales “mas contaminantes” respecto al valor total de la
produccién industrial.

De lo Ambiental a lo Social Numero de vehiculos automotores en uso

Mortalidad por enfermedades respiratorias

Emisiones de contaminantes orgénicos del agua

Poblacién total

Ingreso nacional bruto (INB) per capita, PPA

De lo Ambiental a lo Econémico

De lo Social a lo Econémico

(Continua)
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Cuadro 4 (conclusion)

Area Indicador

De lo Social a lo Institucional indice de gobernabilidad

Gasto publico social (% del PIB)

Gasto publico social (% del GPT)

De lo Institucional a lo Ambiental Area protegida

Emisiones de CO2

Intensidad del uso de energia

Tierras arables y permanentes per capita

Emisiones (CO2) per capita

Intensidades o Eficiencias Demogréficas Consumo final per capita por hogares
Consumo total de energia per capita
Recursos renovables hidricos actuales per capita

Fuente: CEPAL / BADESALC (2008). Los indicadores de Badesalc tienen fichas metodologicas, y los datos se
actualizan periodicamente. Estos se pueden consultar en la pagina http://websie.eclac.cl/sisgen/Badesalc.asp.

De lo Institucional a lo Social

Intensidades o Eficiencias Econémicas

Indicadores propuestos por ILAC

En el afio 2002 los paises de América latina adoptaron la Iniciativa Latinoamericana y Caribefia para el
Desarrollo Sostenible (ILAC) que comprendi6 entre sus acciones, el apoyo a un proyecto para producir
indicadores ambientales, para los cuales se desarrollaron hojas metodologicas, metadatos y se realizo
una labor de revision por parte de los paises, misma que ha conducido a evaluar continuamente la
propuesta de indicadores. Actualmente se sigue el proceso de validacion de fichas metodoldgicas y se
espera que se pueda institucionalizar su generacion. A continuacion se detalla la lista mas reciente de
indicadores propuestos por ILAC.

Es importante comentar que si bien en general el proceso de generacion de informaciéon en
temas econdmicos o sociales ha sido lento, por ejemplo el sistema de cuentas nacionales tomo6 50 afios
en consolidarse, la relevancia del tema debe aumentar el interés porque se obtenga la informacion
relacionada con temas ambientales de manera sistematica, tratando de avanzar de manera acelerada para
cerrar la brecha existente entre la disponibilidad de informacién econdémica y social con la referida a
conceptos ambientales.

CUADRO 5
INDICADORES DE ILAC
Tema Meta orientadora Indicadores
Aumento de la superficie Boscosa Proporcién de superficie cubierta por bosque

Proporcion de areas protegidas con respecto al
territorio total

Existencia de leyes nacionales relacionadas con
el acceso a recursos genéticos y la reparticion de
beneficios

Areas costeras y marinas protegidas con respecto
al &rea marino y costeras totales

Disponibilidad de agua por habitante

Consumo de agua por habitante

Gestion de recursos  Manejo de cuencas Porcentaje de areas de cuenca bajo manejo
hidricos Manejo marino-costero y sus recursos Extraccién pesquera

Porcentaje de la poblacién con acceso a
saneamiento

Territorio bajo areas protegidas

Diversidad biolégica  Recursos genéticos-Distribucion equitativa de
beneficios

Diversidad Marina

Suministro de agua

Mejor calidad de aguas terrestres

(Continua)

39



CEPAL - Coleccion Documentos de proyectos

Guia metodolégica — Disefio de indicadores compuestos de desarrollo sostenible

Cuadro 5 (conclusion)

Tema

Meta orientadora

Indicadores

Vulnerabilidad,
asentamientos
humanos y ciudades
sostenibles

Ordenamiento territorial

Porcentaje de municipios con planes de
ordenamiento territorial en ejecucién

Cambio de uso del suelo

Areas afectadas por procesos de degradacion

Porcentaje de areas degradadas

Contaminacion del aire

Cambio en la densidad en la flota de vehiculos de
motor

Emisiones de Co2

Contaminacién del agua

% de la poblacién con acceso a agua potable

% de la poblacion con acceso a saneamiento

Desechos sélidos

% de la poblacién con acceso a la recoleccion de
desechos

Generacion de desechos sélidos

Desechos recogidos y dispuestos adecuadamente

Vulnerabilidad ante los desastres
antropogénicos y aquellos causados por
fenémenos naturales

Existencia de comisiones nacionales de
emergencia o de grupos de respuesta inmediata.

Vulnerabilidad y manejo de riesgos

Sin indicador propuesto

Temas sociales,
incluyendo salud,
inequidad y pobreza

Salud y ambiente

Tasa de morbilidad atribuible a enfermedades
respiratorias agudas

AVPD (Desorden de evasion de la realidad) por
enfermedades de origen hidrico.

Morbilidad VIH

Has de areas verdes urbanas respecto a la
poblacién urbana

Ambiente y generacion de empleo

Sin indicador propuesto

Pobreza e inequidad

Porcentaje de la poblacién con ingresos inferiores
a US $1.00 dolar PPA

Proporcion de hogares con derecho a titulos de
propiedad.

indice de crecimiento del nimero de pequefias
empresas

Gasto social como % del PIB

Aspectos
economicos,
incluidos la
competitividad, el
comercio y los
patrones de
produccion y
consumo (energia)

Energia

Uso de energia por US $1000 del PIB PPA

Porcentaje de poblacién que usa combustibles
sélidos

Porcentaje de energia consumida de fuentes
renovables con respecto al total de energia
consumida

Produccion mas limpia

Consumo de CFCs que agotan la capa de ozono

NUmero de compaiiias con certificacion 1SO14000

Instrumentos econémicos

Instrumentos econémicos que se aplican

Aspectos
institucionales

Educacién ambiental

Total de horas de ensefianza de la ciencia
ambiental en la educacion primaria (ND)

Formacion y capacitacion de recursos
humanos

Tasa neta de matriculacion en la ensefianza
primara

Evaluacion e indicadores

Informes de estado del ambiente y Sistema
Estadistico Ambiental

Participacion de la sociedad

Existencia de consejos nacionales de desarrollo
sostenible

Fuente: Informe sobre la Iniciativa Latinoamericana y Caribefia para el Desarrollo Sostenible (ILAC) a cinco afios de su

adopcion (2008).
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VI. Analisis multivariado descriptivo

Es fundamental que la seleccion de los indicadores y variables que compondran el indicador compuesto
sea realizada respetando no so6lo los criterios conceptuales, basados en el marco considerado, sino
también los estadisticos. La naturaleza subyacente de los datos y la relacion que pudiera haber entre ellos
deben ser cuidadosamente analizadas antes de proceder a integrar toda la informacién en un solo
indicador. Para ello se puede recurrir a diversos métodos de sintesis estadistica. El analisis combinado de
la informacion puede realizarse sobre la base de dos criterios, a saber:

(i)  Andlisis de relaciones entre variables: agrupando las variables en sub-indicadores,
definiendo una estructura anidada y determinando si la seleccion de éstas, resulta
apropiada para describir el fendémeno en cuestion. Para ello es posible recurrir a técnicas
estadisticas como el andlisis de componentes principales (ACP) que se presenta a
continuacién y que permite estudiar como se interrelacionan estadisticamente las
dimensiones del fenémeno estadistico que contemplara en indicador compuesto.

(i)  Estudio de relaciones entre unidades de analisis: estableciendo grupos de unidades de
andlisis vinculadas por su similitud: Para ello se puede recurrir al andlisis de
conglomerados (o cluster analysis).

El uso de las técnicas de analisis multivariado que se describen a continuacién es sumamente
util para obtener una idea aproximada acerca de la estructura de los datos que compondran el indicador
sintético. No obstante, se deberd tener en cuenta que si la muestra de informacion que contienen las
variables (nimero de datos) es pequefa en comparacion con el nimero de variables seleccionadas, se
deberia evitar emplear estas técnicas ya que los resultados no seran, por cierto, representativos. En este
ultimo caso se puede recurrir a andlisis exploratorios simples, contemplando tablas de frecuencias y de
promedios simples, asi como tablas de coeficientes de correlacion o graficos de dos y tres dimensiones,
asi como herramientas graficas de analisis multivariado descriptivo como las “caritas de Chernoff” o las
“estrellas de Andrews” (Johnson & Wichern, 2007).

Las metodologias que se presentan en este, asi como en algunos capitulos subsecuentes, se
analizan con un detalle técnico que incluye aspectos matematicos de mayor nivel técnico, los cuales son
incluidos en recuadros para dar fluidez a la lectura sin dejar de mostrar el rigor metodolégico que
requiere la aplicacion de dichas herramientas.
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Analisis de relaciones entre variables

Andlisis de Componentes Principales (ACP)

Este tipo de analisis se suele aplicar cuando se tiene por objetivo agrupar las variables en sub-
indicadores. Se trata de un método creado por Pearson (1901) desde un enfoque geométrico, que
posteriormente fue planteado de manera algebraica por Hotelling (1933) y que se populariz6 a partir del
uso frecuente de la computadora, siendo actualmente uno de los métodos mas utilizados ya que permite
reducir la dimensionalidad de un conjunto de datos.

El objetivo del Analisis de Componentes Principales (ACP) es explicar la mayor parte de la
variabilidad total observada en un conjunto de variables con el menor nimero de componentes posibles
(Uriel, 1985). Esto se logra transformando el conjunto de variables originales que generalmente tienen
correlacion entre si, en otro conjunto de variables no correlacionadas, denominadas factores o
componentes principales, relacionadas con las primeras a través de una transformacién lineal, y que
estan ordenadas de acuerdo con el porcentaje de variabilidad total que explican. Se escoge de entre las
componentes principales a las que explican la mayor variabilidad acumulada, reduciendo asi la
dimension total del conjunto de informacién. Las componentes obtenidas de la transformacion lineal no
necesariamente son directamente interpretables empiricamente en el sentido de que no constituyen un
indicador o indice per se, pues quedan definidas a partir de la combinacion lineal de variables que
pueden aparentar no estar vinculadas por una interpretacion afin. Existen por ello herramientas que
posibilitan la interpretacion de las componentes principales, como el analisis de las correlaciones entre
las componentes principales y las variables originales, o los diagramas conocidos como graficos de
sedimentacion y los graficos de saturacion (Jolliffe, 2002).

Al realizar una reduccion de la dimensionalidad del sistema de indicadores, se pierde cierta
cantidad de informacion. Sin embargo, tal pérdida se puede compensar con la simplificacion realizada,
ya que algunas de las correlaciones entre las variables pueden resultar redundantes en el analisis global.

Para aplicar el ACP se debe primero partir de los siguientes supuestos (Nardo et al, 2005a):

Poseer un nimero de casos suficientemente grande. Esto supondra la adopcion de alguna de
las siguientes reglas empiricas planteadas por varios autores:

Regla del 10: Disponer de al menos 10 casos por cada variable.

El 3 a 1: que el nimero de casos sea el triple que el de variables.

El 5 a 1: Otros autores plantean respetar una relacion 5 a 1 entre casos y variables.

Regla del 100: El nimero de casos deberia ser 5 veces el nimero de variables y superiores a 100.
Regla del 150: Disponer de mas de 150 cuando hay muy pocas variables correlacionadas.
Regla del 200: Tener mas de 200 casos, sin importar el nimero de variables.

Regla de la significancia: Tener 51 casos mas que el numero de variables, con el fin de poder
realizar la prueba chi-cuadrado.

Notese la dispersion que poseen estas reglas empiricas. La eleccion de aquella a aplicar
dependera de la relacion que se establezca entre la disponibilidad de informacion y el niimero de
variables involucradas asi como del nivel de robustez pretendido.

Que no haya sesgos de seleccién de las variables. La exclusion de variables relevantes junto
con la inclusion de otras irrelevantes afectara ciertamente a la matriz de covarianza y por lo tanto la
representatividad del resultado que se obtenga.
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Que no haya datos atipicos (outliers). Como en el caso de otras técnicas estadisticas, la
presencia de datos atipicos puede afectar las interpretaciones que devienen de un andlisis de
componentes principales.

Linealidad: El analisis de componentes principales es una técnica basada en el uso del algebra
lineal y por eso es claramente conveniente que la relacion entre las variables sea lineal.

Normalidad multivariada: este supuesto es conveniente de validar si se busca realizar pruebas
de contraste estadistico. Si se supone que las variables estan distribuidas a partir de funciones de
distribucion diferentes, sera mas complicado hacer dichas pruebas pues generalmente las herramientas
de software s6lo contemplan las basadas en el supuesto de normalidad.

) RECUADRO 1
ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

Las Componentes Principales son combinaciones lineales de las variables originales que pueden ser
ordenadas en forma decreciente de acuerdo a la “cantidad de varianza” que ellas contribuyen a computar a
partir de los datos originales. Por lo general, la mayor parte de la variabilidad de los datos originales queda
condensada en las primeras componentes (las principales).

Formalmente, se parte de p variables, muestreadas sobre n (unidades de analisis) casos, esto es:

11,7 ®ply e ¥ 0 Tpn, Esta informacion puede expresarse matricialmente como:
ri1 - Tip
X= i i i | e RMEP
Tnl e Tnp (1)
la matriz de covarianza muestral queda definida por:
O’% e Tln
T =E[(X-EXNX-EX) =] : i : € g
op1 o O )

Por otro lado, partiendo de X se puede calcular la matriz muestral de correlaciones R. Las componentes
principales pueden ser estimadas tanto a partir de la matriz de covarianza como la de correlacion. Estas
matrices nos brindan informacion acerca de la concomitancia en la variabilidad observada en las variables
cuando son tomadas de a pares. Las variables que muestran una baja correlacion seran candidatas a ser
eliminadas del analisis:

l r - r
R=| : 12 : 1P € RP*P con ryj = cov(@i, ;)

_— 1<, < p
V-"var(.-r:_,-)var(:z:j)

w1 Tp2 - 1

3)

Las componentes principales son un conjunto de variables ortogonales entre si (no correlacionadas), que surgen
de una transformacion lineal de las variables originales, con la propiedad de contener en conjunto la misma
varianza total que el conjunto original. La primer componente se construye de modo que contenga la maxima
proporcion posible de la varianza de los x’s, la segunda, la maxima de la varianza restante y asi sucesivamente.
Esto significa que las componentes quedan ordenadas con base en la informacion estadisticamente relevante que
contienen, expresada por el porcentaje de varianza total explicada por cada una.

La primera componente principal se expresara como la combinacion lineal:

Z11 r1p - T w]]
: = : : : : 6 Z7=Xuy
Zin Tlp - Tpn Ulp (4)
Resta conocer el vector U1, que se obtiene maximizando la varianza Var(Z1):

2
2 1 Zli

Laj=

1 1
var(Zy) = ;zIzl = ;uirXTXul

n

1 -
uI[—X ' X]u,
n

€))

(Continua)
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Recuadro 1 (conclusion)

sujeta a la restriccion de que la suma de los ponderadores al cuadrado sea igual a uno (condicion de
ortogonalidad), i.e.:

P
Z ugzul[ cu;p =1
=1 (6)

Si las variables estan normalizadas, la expresion entre corchetes de (5) es la matriz de correlaciones. Si las
variables estan s6lo expresadas como desviaciones alrededor de la media, de acuerdo a (2), tenemos que tal
expresion es la matriz de covarianza. Sin pérdida de generalidad, supongamos esta lltima situacion, entonces:

Var(Z1) = u-l'— Xy (7)

Para maximizar (7) sujeta a la restriccion (6), se procede usualmente construyendo el lagrangiano:

£=111_-Evu1—)\(u-lr~ul—l) (8)

Cuya condicion de primer orden es:

%:22-111—2)\111:0, (Z-A)u; =0 ©)
dado que w1 es un vector no nulo, tenemos que A es el autovalor de la matriz de covarianzas ¥ y w1 su
autovector (£ - up = Auy),

El resto de las componentes se obtienen de la misma manera, con la salvedad de que hay que introducir una
restriccién de ortogonalidad (no correlatividad) respecto de la primera: Y21 =0, y asi se sigue
sucesivamente, de manera tal que la j-ésima componente: Zi debera restringirse a satisfacer en la
maximizacion la ortogonalidad respecto a todas las anteriores componentes:

N
u;

u; :O.vw.u}—u‘}-_l =0, u:f-ruj: 1 (10)

Entonces, es posible ordenar las componentes de mayor a menor variabilidad explicada, la cual queda

u}—u‘j:1 vi<ji<p

expresada en la magnitud de cada autovalor puesto que como: , la varianza de Zj es

precisamente Aj, i.e.:

Var(zj) = 11_}—}:11_.;- = /\J‘ (11)

El autovector de ponderacion i de la componente Zi esta asociado al autovalor .

Asimismo, puesto que se obtuvo una base ortogonal, la variabilidad total observada en las variables originales
puede definirse como la suma de sus varianzas, es decir la traza de la matriz ¥, o equivalentemente:

Traza(X) = i Aj
j=1 (12)

Por consiguiente, el componente Zi cuyo autovalor correspondiente es i explica una fraccion 7 de la

variabilidad total, esto es:
Aj

Fj=_
D EPY (13)

Fuente: Uriel, 1995.

Una de las principales desventajas del ACP es que las correlaciones que son la base de su
calculo pueden no necesariamente representar la “influencia real” de las componentes sobre el fendmeno
que quiere medirse, sino un efecto estadistico espurio. Asimismo, los resultados obtenidos del ACP
pueden ser sensibles a la modificacion de la muestra de datos o, como ya se dijo, a la presencia de datos
atipicos (“outliers”).

Sobre la base de la informacion obtenida de los p autovalores calculados seglin las indicaciones
del recuadro se plantean diversos criterios para decidir el nimero razonable de componentes que permita
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condensar de mejor manera la estructura de los datos y posibilite su posterior interpretacion. Los
criterios mas relevantes son:

Criterio de Kaiser (Kaiser, 1958). Consiste en eliminar todas las componentes cuyos
autovalores sean inferiores a la unidad. La justificacion de este criterio es que no tiene sentido agregar
una componente que explique menos varianza que la contenida en una variable. El criterio de Jolliffe
toma como limite inferior el valor 0.7. Otra posibilidad es seleccionar el nimero de factores explicativos
cuya raiz caracteristica supere el valor medio de todas las raices caracteristicas.

Contraste de caida (Cattell, 1965). Este criterio parte de graficar los autovalores de manera
decreciente (grafico de sedimentacion), escogiéndose aquellas componentes hasta el punto en que la
curva decreciente converge a una linea horizontal, lo que indica que a partir de alli la varianza explicada
adicional no aporta mucho mas.

Porcentaje de la varianza explicada. Consiste en acumular con los autovalores de mayor valor un
porcentaje de la varianza explicada hasta alcanzar un nivel minimo aceptable (por ejemplo entre 70 y 80%).

Criterios de comprensibilidad. Cuando la construccion de las componentes da lugar a algin tipo
de interpretacion que sea entendible en términos de las clases que se constituyen.

Una vez determinadas las componentes principales mas significativas se puede crear con éstas
una medida compuesta como la media aritmética simple, es decir una suma usualmente ponderada con el
mismo peso a cada una de ellas. Otra alternativa puede ser la agregacion directa de las primeras
componentes ponderadas, por ejemplo, por la desviacion estdndar de cada una (Peters y Butler, 1970).
Sea cual sea el procedimiento elegido, sera conveniente realizar un analisis posterior de la correlacion
entre las variables originales y las componentes seleccionadas para validar la bondad de los resultados.
El paso final seria la valoracion de la necesidad de cambios en el andlisis realizado; ello puede llevar a la
eliminacion de variables o el empleo de otros métodos de seleccion de componentes.

Uriel (1995) recomienda el uso de variables expresadas en forma de razones (ratios) puesto que
eliminan el problema de magnitud o escala que puede enmascarar otras caracteristicas relevantes de la
informacién disponible. No obstante, esta practica acarrea otro tipo de problematica ya que se modifica
la forma de la distribucion y atribuyéndoles demasiada importancia a los casos que, en términos
absolutos, estarian localizados en las colas de la distribucion de cada variable.

Existen numerosas metodologias alternativas al ACP. Se hara una breve referencia al analisis de
factores o analisis factorial y al uso de los coeficientes alfa de Cronbach (1951).

Andlisis Factorial

El analisis factorial es una técnica estadistica de modelacion de datos usada para explicar la variabilidad
entre las variables observadas en términos de un nimero menor de variables no observadas llamadas
factores. Las variables observadas se modelan como combinaciones lineales de factores mas expresiones
de error. Se puede distinguir entre el Analisis Factorial Exploratorio, donde los factores no se conocen a
priori, y el Analisis Factorial Confirmatorio donde se propone un modelo, segin el cual hay unos
factores que representan a las variables originales, siendo el nimero de estos superior al de aquellas, y se
somete a comprobacion. Para que el analisis factorial tenga sentido deberian cumplirse dos condiciones
basicas: la parsimonia y la interpretabilidad. Segun el principio de parsimonia los fendmenos deben
explicarse con el menor niimero de elementos posibles. Una buena solucion factorial serd aquella que es
sencilla e interpretable.

Si bien el analisis factorial y el ACP estan muy relacionados, en este ultimo se trata de hallar
componentes (factores) que sucesivamente expliquen la mayor parte de la varianza total; mientras que en
el andlisis factorial se buscan aquellos factores que expliquen la mayor parte de la varianza comun. La
varianza comun es la parte de la variacion de cada variable que es compartida con las demés. Asimismo,
mientras que el ACP busca combinaciones lineales de las variables originales que expliquen la mayor
parte de la variabilidad total, el andlisis factorial pretende hallar un nuevo conjunto de variables, menor
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en nimero que las variables originales, que exprese lo que es comun a esas variables. Mas detalles sobre
esta técnica pueden encontrarse en Kim y Mueller (1978) y Comrey (1985).

Coeficientes Alfa de Cronbach

Finalmente, respecto a los coeficientes alfa de Cronbach (1951) vale decir sintéticamente que se trata de
un valor que mide la consistencia interna, es decir que indica cuan bien esta representada la informacion
de mmiltiples variables en un solo indicador. El coeficiente toma valores entre 0 y 1, y sirve para
comprobar si un indicador que se esta evaluando, recopila informacion de las variables que lo componen
que es defectuosa y por tanto nos llevaria a conclusiones equivocadas o si se trata de un instrumento
fiable que mide lo que dice que mide. El valor del coeficiente serda mayor cuanto mayor sea la
correlacion entre las variables. Cuanto mas se acerque el indice al extremo 1, mejor es la fiabilidad de la
seleccion de variables propuesta, considerando una fiabilidad respetable a partir de 0,70.

RECUADRO 2
COEFICIENTE ALFA DE CRONBACH

El coeficiente alfa de Cronbach se puede calcular como:

2 p 2
o p oT —Zz‘zlaasi
p—1 cr%

donde 91 es la varianza del indicador y 9%; es la de cada una de las p variables. Para construir este estimador,
se supone que el indicador se calcula como la suma simple de todos los sub-indicadores; asi mismo, vale
estimar el coeficiente para cada unidad de analisis. El estimador mide la fraccion de la variabilidad total de la
muestra de variables debido a su correlacion. Si no hay correlacion y las variables son independientes entre si,
su valor es nulo, mientras que cuando la correlacion es total, valdra la unidad. Por eso, un valor cercano a uno
nos indicara que las variables consideradas miden correctamente el fendmeno latente que se desea representar.

Fuente: Cronbach (1951).

Un e¢jercicio interesante puede ser calcular el coeficiente alfa excluyendo una variable o
componente por vez. Si su valor se incrementa con la exclusion, se puede afirmar que la variable no esta
muy correlacionada con el resto.

Estudio de relaciones entre unidades de analisis

Andlisis de Conglomerados (Clustering analisis)

El andlisis de agrupamientos o conglomerados es una herramienta estadistica que permite clasificar en
grupos (o “clusters™), distintas unidades de analisis a partir del procesamiento de numerosos indicadores
que describen el estado de dichas unidades. Su objetivo es establecer tipologias para las unidades de
analisis de aquéllas que sean homogéneas entre si y donde los grupos sean heterogéneos entre si. Las
tipologias se construyen maximizando la distancia (debidamente definida) de las unidades de tipologias
diferentes y minimizando, a su vez, la distancia de las unidades de una categoria particular. La
clasificacion en tipologias cumple la funcion de reducir las dimensiones de analisis de un sistema ya que
se pasa de considerar cada unidad de analisis a estudiar cada tipologia. El analisis de agrupamientos ha
sido muy utilizado en psiquiatria y arqueologia pues permite definir taxonomias. En el mundo del
marketing y la publicidad es muy usado para segmentar audiencias seglin caracteristicas demograficas,
psicograficas y econdmicas en forma simultanea, y asi determinar mercados objetivo.

En el contexto de la construccion de indicadores compuestos, este andlisis puede ser util para
establecer conjuntos de unidades de analisis agrupadas por su semejanza y puede utilizarse como:
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Un método estadistico de agregacion de indicadores,

Una herramienta de diagnoéstico para explorar cada eleccion de distintas alternativas al momento
de construir el indicador compuesto,

Un procedimiento para agrupar unidades de analisis por su similitud y a partir de alli imputarle a
algunos de ellos datos perdidos con el fin de disminuir la dispersion de la informacion,

Una técnica de analisis de los resultados

El analisis puede ser jerarquico, dando lugar a una estructura en forma anidada de arbol, o no
jerarquico si se establece un niimero de clases predeterminado. Esto se esquematiza en el grafico 2 que
muestra una representacion en el espacio de las variables y donde cada punto corresponde a una unidad
de anélisis, por ejemplo un pais. En el primer caso, el analisis genera, a distintos niveles de semejanza,
distintas soluciones de agrupamiento entre los elementos, mientras que en el segundo caso, la solucion se
obtiene una vez fijado un cierto nivel de semejanza.

GRAFICO 2
EJEMPLOS DIAGRAMATICOS DEL ANALISIS DE AGRUPAMIENTO JERARQUICO (IZQUIERDA)
Y NO JERARQUICO (DERECHA)
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Fuente: Elaboracion propia.

La principal ventaja de los métodos jerarquicos es la facilidad de interpretacion del arbol
taxondémico que resulta.

Para realizar un analisis de agrupamientos es necesario definir una distancia. Toda definicion de
distancia debe satisfacer ciertas condiciones definidas en un espacio métrico. Sean X, Y & Z tres vectores
definidos en el espacio de las p variables. Entonces la distancia entre ellos es un numero real que debe
satisfacer las condiciones de:

=0siz=y
o d
1. No negatividad: d(z,y) { SO0siz£y
2. Conmutatividad: 4(z,y) = d(y, x)
3. Desigualdad triangular: d(z, z) < d(z,y) + d(y, 2)

Existen numerosas medidas de distancia que satisfacen estas condiciones. Se presentan algunas
de ellas en el recuadro 3. Una vez tomada la decision acerca de qué medida de distancia entre elementos
utilizar, de las que hemos mostrado tan sélo algunas definiciones, se debe elegir el tipo de algoritmo que
se utilizard para realizar el analisis de agrupamiento. Esto significa que se debe determinar una
metodologia de calculo de la distancia entre grupos, propiamente dicha. Siguiendo a Spath (1980), las
mas comunes son:
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Agrupar por vecinos cercanos (enlace simple): La distancia entre dos grupos se determina por
la distancia entre los dos vectores (o unidades de andlisis) mds cercanos pertenecientes a grupos
distintos. Esto produce grupos que pueden quedar encadenados por elementos vecinos.

Agrupar por los vecinos mas lejanos (enlace completo): En este caso, la distancia entre dos
grupos se define como la mayor distancia entre dos vectores pertenecientes a grupos distintos. Este
método es bueno cuando las unidades de analisis forman grupos claramente definidos.

Promediar todas las distancias (enlace promedio): La distancia entre grupos se define como
el promedio de las distancias entre todos los pares de elementos de uno y otro grupo. Este método
funciona bien cuando los grupos estan suficientemente separados como para distinguirse. Una variante
de este método consiste en calcular el centroide o baricentro de cada grupo, i.e. es la interseccion de
todos los hiperplanos que dividen al grupo en dos partes de igual volumen con respecto al hiperplano.
Informalmente es el promedio de todos los puntos de grupo. Calculado el centroide, la distancia entre
grupos, es simplemente la distancia entre sus respectivos centroides.

Promediar pesadamente todas las distancias (enlace promedio ponderado): Es una
metodologia idéntica a la anterior, con la salvedad de que el tamafio de los grupos, es decir, el nlimero de
elementos que estos contienen, es usado como peso en el calculo de las distancias. Puede ser util cuando
el tamafio de los grupos difiere mucho.

Método de Ward (1963): La pertenencia a un grupo se determina calculando la varianza de los
elementos, es decir, la suma de los cuadrados respecto de la media del grupo. El elemento pertenecera al
grupo si da lugar a un incremento minimo de esta varianza.

Uno de los principales inconvenientes de la metodologia es identificar el numero 6ptimo de
grupos a considerar. Si son demasiado pocos tal vez se esté sub-especificando la situacion y viceversa.
En definitiva, la alternativa optima es parte de la decision del analista que debera hacer a partir, por
ejemplo, de estudiar la distancia promedio de elementos en los grupos formados. En el caso del
agrupamiento jerarquico, los saltos significativos de este valor conforme se avanza en los niveles
jerarquicos, darian a entender que se han fusionado dos grupos que previamente podian ser
significativamente disimiles.

En el caso de los métodos no jerarquicos se parte de una agrupacion de k conglomerados no
solapados elegidos al azar, con k especificado a priori, definidos como resultado de la optimizacion de
una funcién objetivo. Luego se calcula el centroide de cada uno (o también puede ser la varianza, segiin
el caso) y se relocalizan los elementos mas cercanos a estos y asi iterativamente hasta que no se
produzcan cambios en los grupos (Hartigan, 1975). La funcion objetivo suele consistir en (i) minimizar
la distancia al centroide (o la varianza del grupo, segun el caso) y, a su vez, (ii) maximizar la distancia al
centroide (o varianza) de los elementos fuera del grupo.

Para finalizar esta seccion vale comentar que la principal desventaja de los métodos de
agrupamiento es que, sin importar la naturaleza de la informacion con que se alimentan, siempre
terminaran realizando algun tipo de clasificacion, independientemente de su relevancia interpretativa.
Otro inconveniente importante es que existen numerosas opciones metodologicas lo cual puede llevar al
analista a la confusion acerca de cual aproximacién utilizar. Asi mismo, cuando el nimero de variables
es muy grande y se supone que algunas de ellas pueden no contribuir a identificar la estructura de los
conglomerados, es posible recurrir a metodologias hibridas que combinen en analisis de agrupamientos y
el analisis factorial o el ACP y cuyo objetivo es, por un lado, reducir la dimensionalidad del sistema y
por el otro lograr llegar a un agrupamiento lo mas fiel posible a los objetivos que se persiguen.
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RECUADRO 3
DEFINICIONES DE DISTANCIAS

Distancia euclidea:

Py 1 (@ — yi)?
p 1)

d(z,y) =

Donde p representa un factor de escala (unidad de medida). Obsérvese que su valor depende de la escala o unidad de medida de las
variables.

Distancia euclidea al cuadrado:

ZI.) (;j,': — 'H:)2 o l

@y (@—y)
p P 2)

d(z,y) =

Al no calcularse la raiz cuadrada, las variables mas distanciadas pesaran mas que las que estdn mas estrechas entre si.
Distancia euclidea al cuadrado normalizada:

p Ti—Yiy2
A C=D)

P €)

d(z,y) =

Esta medida le resta peso a los datos mas dispersos.
“Distancia” generalizada de Mahalanobis:
— T -1 .
dl@,y) =(x-y) 7" -(z—vy) @

Donde 2 es la matriz de covarianza. Notese que esta distancia tiene en cuenta la correlacion entre las variables, de manera tal que es
maxima cuando la correlacion es nula. Sin embargo, no satisface la desigualdad triangular.

Distancia Manhattan (o city-block o de Hamming):

d(z.y) = Y lei — yil
] ©))
Con esta medida la influencia de los datos atipicos se atentia.
Distancia de Chebishev:
d(z,y) = max|z; — yi| 6)

Esta medida es util cuando se desea definir elementos como “diferentes” si hay una diferencia apreciable en cualquiera de las
dimensiones de los mismos.

Distancia “potenciada”:

b T — 1 )%
d(z,y) = [M]m

(7

Esta medida es util cuando se desea incrementar o atenuar el peso de una dimension (o, mejor dicho, variable). El valor de s, calibra las
diferencias de cada variables, mientras que I, permite controlar el peso de la distancia entre unidades de analisis diferentes.

Proporcién de discrepancias:
# de veces que z; F y;
p ®)

d(z,y) =

Esta medida es ventajosa cuando se trabaja con informacion discreta o categorizada.

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de las definiciones de distancias existentes.

Por lo general los principales paquetes de software estadistico entre los que se destacan el
STATISTICA, el SAS, el SPSS y los programas de aplicaciones matematicas como el MatLab, por
ejemplo, tienen disponibles modulos que facilitan la implementacion de estas técnicas de analisis
multivariado. En el caso de no disponerse de estos paquetes de informacion existen también
herramientas de libre acceso que permiten realizar estos calculos.
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VIIl. Imputacion de datos perdidos

La ausencia de datos en algunas unidades de analisis en algunos o todos los periodos bajo estudio sera
una situacion habitual cuando se realice el ejercicio de construccion de un indicador compuesto,
especialmente cuando se considere el conjunto de todos los paises del mundo. Es muy frecuente que la
informacién que alimenta el indicador no esté disponible para todos ellos. Esto es particularmente
evidente en el caso de las estadisticas de medio ambiente que al dia de hoy ain no se han armonizado a
escala global. La pérdida de informacion puede ser ocasional, cuando el valor del dato perdido no
depende de la variable en cuestion o sistematica (no aleatoria), cuando si depende; por ejemplo, los
perceptores de altos ingresos tienden a no declararlo en las encuestas de ingresos y gastos que se les
hagan. Cuando se trate de una pérdida sistematica de datos deberia modelarse la situacién en forma
particular. En el reciente articulo de Medina y Galvan (2007), publicado por la CEPAL, se analizan los
fundamentos tedricos de un conjunto amplio de métodos de imputacion. A continuaciéon y a modo
introductorio, s6lo se expondran los lineamientos generales del tema.

Se suelen considerar 3 posibles aproximaciones para lidiar con datos perdidos (Little & Rubin, 2002):

Eliminar la informacién: en este caso se omite el registro de todo el analisis, con el consiguiente
perjuicio de que podria haber diferencias sistematicas entre usar o no la muestra completa, producir
sesgos e incrementos en la dispersion. Cabe destacar que si la unidad de analisis es el pais, eliminar el
registro significaria eliminar el pais, lo que podria llegar a ser inaceptable.

Alternativamente se puede eliminar la variable del analisis. En este caso como regla empirica, se
puede considerar que si una variable posee menos del 5% de datos perdidos respecto a todo el conjunto,
no conviene eliminarla.

Hacer una imputaciéon simple de los datos, por ejemplo, a través del uso de promedios,
medianas, modas, o mediante regresiones con la informacion disponible.

Imputacién multiple: en este caso se recurre a técnicas mas sofisticadas como los algoritmos de
Monte Carlo via el uso de cadenas de Markov.

La principal ventaja de asignar datos perdidos es que con ello se reducen los sesgos y se realiza
el analisis sobre la base de una cierta completitud en el conjunto de informacion. No obstante, la
incerteza que deviene de imputar datos debe quedar reflejada en la varianza de las estimaciones. La
asignacion simple de datos perdidos puede dar lugar la subestimacion de la varianza.
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Imputacion simple de datos perdidos

Siguiendo a Little y Rubin (2002), la asignacion debe realizarse a partir de una distribucion de
probabilidades estimada a partir de la informacion disponible. Se puede recurrir a dos
aproximaciones, la modelizacion implicita y la explicita.

Modelizacion implicita

En la modelizacion implicita, el foco estd puesto en mecanismos de asignacion basados en supuestos
implicitos. Su desventaja radica en que una vez asignados los datos se tendera a considerar al conjunto
de datos como completo, olvidandose que se realizo una asignacion. Esta variante supone:

Llenar los “vacios” de informacion a partir de unidades que se comporten de manera similar.
Por ejemplo, en una encuesta agregar la informacion que respondieron ciertos encuestados a aquellos, de
similares caracteristicas, que no las respondieron.

Sustituir la informacién ausente con registros existentes.

Reemplazar los datos perdidos con valores tomados de otras fuentes externas.

Modelizacion explicita
La modelizacion explicita se realiza considerando un modelo estadistico que parte de supuestos
concretos y explicitos. La imputacion se puede realizar por el uso de:

Media (mediana o la moda)

Se trata de emplear la media (o la mediana o moda) no condicional del resto de la muestra. La principal
consecuencia de “llenar los vacios” con la media es que los datos imputados seran estimadores sesgados
por la media poblacional y la varianza resultante del indicador compuesto estard subestimada ya que no
considerara la incertidumbre inherente a los datos perdidos.

Otros métodos de modelacion explicita

Alternativas como el uso de regresiones lineales (recuadro 4) o métodos mas complejos como el Algoritmo
de Expectacion-Maximizacion (recuadro 5) pueden ser utilizados para imputar valores perdidos.

RECUADRO 4
REGRESIONES LINEALES

Sea la variable #n, observada en r unidades de analisis, pero con datos perdidos en M — r de ellas, se puede

realizar una regresion *x para todos ellos, conocidos los datos para las *1:-*":Th-1 de todas las unidades de
analisis, de manera tal que la imputacion se hace a partir de la prediccion:
N h—1 R
Zip=PF+ > Bjzi; conl1<i<M-—r
J=1 €]
Una variacion de esta aproximacion es agregar un elemento estocastico a la estimacion:
h—1
Zin = Bot . Bjzij+e; con1<i< M—ry e~ N(0,0%)
j=1 2)
cons? lavarianza residual de la regrzpion de @1, --<iag—a

de los r casos completos.

Fuente: Nardo et al (2005b).
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RECUADRO 5 '
ALGORITMO DE EXPECTACION-MAXIMIZACION (EM)

Sea X el conjunto de datos. Se supone que los datos se generan por un modelo descrito por la funcion de
distribucion f(X/0), donde ¢ € 24 el vector de parametros (que desconocemos) del espacio de pardmetros.
Esta funcion captura la relacion entre el conjunto de datos y los parametros del modelo de datos. Como se
desconocen los parametros pero se conocen los datos tiene sentido estimar la probabilidad de observar cierto
conjunto de pardmetros dados los datos, es decir la funcion de verosimilitud.

El algoritmo EM alterna pasos de expectacion, donde se computa la expectacion de la verosimilitud mediante
la inclusion de variables latentes como si fueran observables, y un paso de maximizacion, donde se computan
estimadores de maxima verosimilitud de los parametros mediante la maximizacion de la verosimilitud
esperada del paso anterior. Los parametros que se encuentran en el paso de maximizacidon se usan para
comenzar el paso de expectacion, y asi el proceso se repite recursivamente.

Dado X, sea la funcién de verosimilitud £(6/X) proporcional a f(X/8):

L(0/X) = k(X)f(X/0) con k(X) >0 (1)
Para M observaciones (*1,--*.2ar) consideradas independientes e idénticamente distribuidas conforme una
distribucion normal N (1, o°) se tiene que la funcion de densidad conjunta es:
1 ; 1M (2 —p)
X/ 02) = “M[2, 0 _ = t
f(X/p,0%) (QTFO‘QJ exp( 2?.; o2 ) 2
Entonces, el logaritmo de la funcion de verosimilitud sera:
) M 1M (2 —p
K, 02/ X) = 10g[L (1 02/ X)] = log[K (X))~ 3 log(s?)—+ 3~ i 1)
i=1 7 3)
La condicion de primer orden para la maximizacion de esta funcion es:
dlog L(S/Xobs) =0
90 B 4

es decir:

8109 L(p,0°/Xohs) _ o 2log L(p,0%/ Xobs) _ 0
du ' do2 (5)

con esto se buscan aquellos valores de ¢ € 29 que més se acomodan a la muestra de datos X. Dado que los
datos perdidos forman parte de X, el algoritmo debe estimar tanto # ¥ 72 como los valores perdidos. Para
llegar a esta solucion, se suele proceder iterativamente, como se comentd previamente. En el paso de
maximizacion, se estiman los pardmetros como si no hubiera datos perdidos (estos son reemplazados por
estimaciones), en el paso de expectacion, se estiman los datos perdidos a partir de los conocidos y los
parametros previamente estimados. Luego se establece un ciclo replicando estos pasos hasta alcanzar un
cierto criterio de convergencia pre-establecido, como por ejemplo, la ausencia de cambios significativos de
los valores. El resultado final seria la obtencién de un méaximo local de la funcion de verosimilitud.

Fuente: Nardo et al (2005b).

Imputacion multiple de datos perdidos

Consiste en asignar los datos perdidos numerosas veces de manera de disponer de varios conjuntos
completos de resultados para cada uno de los cuales se estiman los parametros de interés junto con sus
respectivas medias y desviaciones estandar. Cualquier metodologia de asignacion puede utilizarse. Una
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de las principales técnicas utilizadas es la de Monte Carlo via Cadenas de Markov®. Brevemente, esta
metodologia consiste en partir de valores sin haber rellenado los datos perdidos, computar el respectivo
vector con los promedios y la matriz de covarianza asociada. A partir de aqui se estima una distribucion
a priori, con la que se tomaran valores al azar para imputarlos a los perdidos, se recomputan las medias y
la matriz de covarianza en un ciclo que finaliza cuando se alcanza cierta estacionaridad y ambos dejan de
cambiar. Para mas detalles se recomienda consultar Nardo et al (2005 a y b).

Asi, esta metodologia, asigna numerosos valores a cada dato perdido a partir de una distribucion
de datos estimada con el fin de representar la incertidumbre inherente a la informacion que no esta
disponible. Conformados los numerosos conjuntos de datos, se los analiza estadisticamente con el fin de
obtener estimadores de los valores que seran utilizados en la imputacion. Usualmente se recurre al
promedio, la desviacion estandar y el p-value.

A manera de cierre de esta seccion se plantea el comentario de que, en cualquier caso, se debe
tener presente que el uso de estas herramientas de imputacion no puede sustituir totalmente la
informacién perdida, por lo que el primer criterio para el tratamiento de datos perdidos debe ser el tratar
de recuperar desde las fuentes originales la informacion. Ademas debe tenerse presente que el abuso de
los métodos de imputacion de valores perdidos (en la medida en que sustituyan un porcentaje importante
de la informacion) puede conducir a analisis que no reflejen con precision lo que ocurre en realidad.

*  Una cadena de Markov es una serie de eventos en la cual la probabilidad de que ocurra un evento depende

del evento inmediato anterior. En tal sentido, la distribucion de probabilidades de un elemento depende
del valor del elemento anterior a €él.
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VIIl. Normalizacion de los datos

Seguramente, en el caso de la construccion de un indicador compuesto de desarrollo sostenible, muchas
de las variables que se seleccionen, estaran expresadas nominalmente en unidades econémicas o fisicas
(Dolares PPP, $, m, km, km2, ha, yardas, pulgadas, cm, Tn, kg, por ejemplo), en fracciones de una
determinada unidad (cantidades per capita, por hectarea, por km2, en kg/m3, etc.), en forma de tasas de
variacion o como porcentajes de variacion, unidades con relacion a un afio base, etc. Por eso, antes de
proceder a agregar las variables seleccionadas en un solo indicador compuesto para cada unidad de
analisis, sera necesario normalizarlas para evitar la congregacion de variables de unidades de medida
distintas y la aparicion de fendémenos dependientes de la escala.

Se pueden identificar dos formas de enfrentar el proceso de normalizacion de la informacion.
Una de ellas concierne a las unidades de medida, las escalas y las magnitudes de las variables per se. La
otra se refiere a la representacion de estas en términos comparativos, segln los valores que adquieran las
unidades de analisis.

Identificacidon de valores atipicos

Antes de analizar los distintos métodos de normalizacion, conviene hacer un comentario sobre los
llamados datos atipicos (o “outliers™). Se trata de registros extrafios cuyo valor es mucho mayor o menor
de lo esperado y por ello, se escapan de la distribucion del proceso que da lugar a los datos, con lo cual
no tienen las caracteristicas del resto de ellos. Se los detecta por tener residuos muy grandes en relacion
a la distribucion asociada a tales residuos.

La presencia de datos atipicos puede producir sesgos indeseables; por eso a veces es
recomendable removerlos o truncar su valor a un valor extremo como etapa previa al proceso de
normalizacion. Notese que esto debe hacerse con bastante precaucion, ya que los datos atipicos podrian
representar informacion importante del sistema bajo analisis.

Una forma de identificarlos es calculando la ubicacion de los cuartiles; a partir de alli estimar el
rango intercuartilico definido como la distancia que hay entre el primer y tercer cuartil. Luego, como
regla empirica, considerar como dato atipico aquellos valores que sean inferiores al primer cuartil menos
1.5 veces el rango intercuartilico o superiores al tercer cuartil mas 1.5 veces el mismo rango (véase el
ejemplo del grafico 3).
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GRAFICO 3 )
EJEMPLO DE RANGO INTERCUARLICO
333
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\ Q1 —> 16
16

16 —-1,5"14 =5
13 |
Fuente: Elaboracion propia.

Nota: En esta lista de valores se definen los cuartiles. El rango intercuartilico es 14, por lo cual valores mayores a 51 o
menores a —5 son considerados como datos atipicos.

30+ 1,514 = 51

Transformaciones de escala y correccion de asimetrias

Antes de normalizar los datos de una variable sobre la base de la mutua comparacion entre unidades
de andlisis, es necesario atender a las escalas y unidades de medida con que estan expresados ya que
la escala de medicion puede afectar la normalizacion e incluso podria ocurrir que las unidades de
analisis midan y expresen una misma variable con unidades diferentes como podria ocurrir, por
ejemplo, con la temperatura media anual que puede estar medida tanto en grados Celsius como en
grados Fahrenheit. Por ello, puede ser necesario estandarizar el valor de alguna variable siguiendo
el patron de unidades adoptado por una unidad de analisis considerada como “de referencia”. De
esta manera se busca la estandarizacién métrica del conjunto de informacion. Es importante
destacar que las transformaciones que se realicen pueden alterar la funcion de probabilidad de los
datos, con los consiguientes impactos en los tests de hipotesis que se pudieran realizar.

Sea X la muestra inicial de datos e y la muestra transformada. Es posible. cambiar la unidad de
medida, lo que supone realizar una transformacion sobre estas variables, que puede ser lineal del tipo:

r—y=ax+ B cona>0

Noétese que esta transformacion puede cambiar la media y desviacion estandar de la distribucion,
sin embargo no cambiara de forma.

Por otro lado, muchas veces se debe recurrir a otro tipo de transformaciones, como por ejemplo
reemplazar los valores de los datos por su logaritmo:

r—y=logx+a)conz+a>0 VreX

Ello tiene como finalidad registrar el orden de magnitud y no el valor nominal de la variable.
Esta transformacion modifica, por su propia naturaleza, la forma de la distribucion. Por ejemplo, reduce
el indice de simetria (“skewness”) cuando su valor original es positivo.

Otras veces los datos de una variable estan distribuidos de manera tal que muestran una clara
asimetria, dificultando el estudio ya que los métodos estadisticos tradicionales suelen emplear promedios
y desviaciones estandar. Por ello, la media de una distribucion asimétrica no es un buen indicador a
emplearse en estos casos. Ademas, al corregir la asimetria de una distribucion muestral, valores
originales aparentemente atipicos se encontraran mas cercanos al grueso de los datos, facilitando la
identificacion de los verdaderos datos atipicos extremos.
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Por eso, con el fin de corregir la asimetria de las distribuciones muestrales originales, se puede
trabajar con transformaciones potenciales simples, esto es, reemplazar por las raices 7-ésimas:

r—y=2z"

Por el caracter monotono de la funcion, estas transformaciones preservan el orden de los
valores, sin embargo, modifican la distancia entre ellos. Con potencias 7 < 1, 0 con el logaritmo, se
comprime la escala en la parte superior de la distribucion con relacion a los valores menores, lo que
tiende a reducir la asimetria cuando el indice es negativo. Cuando 7 > 1 (por ejemplo el cuadrado) se
tiene el efecto contrario, es decir que si la distribucion muestral original tiene un valor del indice de
asimetria positivo considerable, la aplicacion de esta tltima transformacion lo reducira.

Finalmente, existe una familia de transformaciones de variables muy utilizada para resolver los
problemas de falta de normalidad y de heterocedasticidad denominadas como las transformaciones de
Box-Cox (1964), muy similares a las que se han comentado (ver el recuadro 6).

RECUADRO 6
TRANSFORMACIONES DE BOX-COX

Considerando que « > 0 ¥V = € X, la transformacion en forma genérica es:

'i:'\— .
f—*g;:l‘(l‘){—A15|A?&0
log(x) siA=0 (1)

Para estimar el valor de A con el objetivo de obtener un conjunto de valores distribuidos de la manera mas
parecida a la normalidad, se calcula la méxima verosimilitud. En primer lugar se calcula:

ar—1 q P
U(z) =< a1 siA#0 con z = H a:',-l/p
Flog(z) si A=0 i=1 )

Luego se estima el valor de A que maximiza la funcion de verosimilitud:

P
P IRY
L) =-210g[ Y (Ux(@) - 012
i=1 3)
Si bien esto no garantiza que efectivamente la variable transformada provenga de una distribucion normal, se
aproxima a ella. En ocasiones puede haber variables para las que ninguna transformacion es satisfactoria.

Numerosas son las transformaciones propuestas por otros investigadores, como una version exponencial
similar a la familia de Box-Cox, propuesta por Manly (1976):

T — 1 ={HMT_ISiA#D
rsiA=0 4

que admite valores negativos y, segun se comenta, es util para distribuciones asimétricas. Otro caso es el de la
“transformacion modulo” propuesta por John y Draper (1980) para distribuciones simétricas:

T A— . .
T —sy= sgn(x)w siA#0 con sgn(x) = { 1 si 'r >0
sgn(x)log(lz| 4+ 1) siA=0 —-1siz<0 (5)

entre otras posibles transformaciones.

Fuente: Box & Cox (1964), Manly (1976), John y Draper (1980).

Métodos de normalizacion

A continuacion se detallan las principales técnicas para normalizar los datos de manera tal de
facilitar la mejor comparacion posible entre unidades de analisis. La eleccion de una u otra
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metodologia, dependera de las caracteristicas de cada indicador y formara parte del juicio experto
del analista. Nota: en esta seccion el supraindice i, rotula la unidad de analisis i.

Empleo de tasas o porcentajes de variacién

Cuando se posee informacion de una variable en varios periodos del tiempo, se puede trabajar con las
tasas de variacion (o su porcentaje de variacion), i.e.:
i i
. Ty — X
t _
yi="t""11 100
x

Se obtiene pues, un estimador de evolucioén que no tiene dimensiones.

Ordenamiento de indicadores entre unidades de analisis

El método mas simple de normalizar variables y hacerlas comparables entre si, consiste en establecer un
ordenamiento o “ranking” de sus valores:

yi = Ranking(z} € X)

De esta manera, los datos se independizan de la magnitud de los posibles datos atipicos que
pudieran estar presentes. Cuando se dispone de informaciéon en varios instantes del tiempo el
ordenamiento se hace en cada periodo por separado. Ello permitiria seguir el desempefio comparado o
relativo de cada unidad de anélisis en el tiempo, pero no de su situacion per se.

Estandarizacién (z-score)

Dado que para cada variable se puede calcular la media y desviacion estindar medidas sobre la
poblacion de unidades de analisis, es posible estandarizar la variable calculando el valor estadarizado
también llamado valor z (6 z-score) como:

I%—:ft

Y

S

Para cada unidad de analisis i, el valor obtenido representa la distancia entre el valor de la

variable y la media poblacional, expresada en unidades de desviacion estandar. Es importante destacar,

que el calculo de este indicador requiere estimar la media y desviacion estandar poblacional y no, la

muestral, lo que supondria la realizacién de algunas pruebas para analizar la compatibilidad entre los
valores muestrales y el modelo poblacional asumido.

Lo interesante de esta representacion es que los valores de cada unidad de analisis quedan
estandarizados respecto de una misma distribucion. Asi mismo, dado que la media que deviene de la
transformacion es cero se evita, cuando se agregan todas las variables, la presencia de distorsiones
debidas a las diferencias entre las medias de los indicadores.

Cuando se trabaja con variables registradas a lo largo del tiempo, se suele estimar la media y
desviacion estandar en referencia a un afio base que usualmente sera el primer afio en que se dispone de
la informacion.

Re-escalamiento

En este caso se considera el rango de los valores que la variable adquiere. Consiste en transformar los
niveles de las variables para llevarlos al intervalo [0,1], empleando la distancia entre los valores
maximos y minimos que la variable adquiere considerando todos los datos de la variable conjuntamente,
esto es, calcular:

i @) — minvp(xg)
Yt

= . — € |0,1
maxvp(azg)—minvp(:ci) [0, 1]
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La unidad de analisis de mayor desempefio tendrd un valor 1 y el de menor, 0. Como el re-
escalamiento opera sobre los valores extremos de la variable, es importante verificar que no se esté¢ en
presencia de registros atipicos ya que la comparabilidad realizada sobre la base de este tipo de valores,
distorsionaria considerablemente el analisis y concentraria los valores tipicos en un estrecho rango de
valores dentro del intervalo [0,1]. Asimismo, si los valores registrados de una variable yacen dentro de
un sub-intervalo estrecho, la aplicaciébn de la transformacién abriria el rango de los registros
transformados, lo que no ocurriria con la transformacion anterior.

RECUADRO 7
ALTERNATIVAS DE REESCALAMIENTO

Cuando se trabaja con registros realizados en varios instantes del tiempo, se suele considerar un afio base:

:r:; - minvp(:r;;'“)
maX'UP(:!'jq) - min\jp(.::;”) (1)

i
Yt =

Sin embargo, bien podria suceder que:

3 t/xf > max(a},) = yi>1
vp

2
Por lo que, como mejor opcion, podria calcularse:

i

.':.'i — mMiny, Min ;;ri]
vi = ! ve Miny (27 € [0,1]

Maxy; Maxy, () — ming ming,(z}) (3)

El problema de esta transformacion es que no es estable ya que la llegada de nueva informaciéon que
modifique los minimos o maximos, obliga a alterar todos los valores de la serie.

Fuente: Elaboracion propia.

Distancia a una unidad de analisis de referencia

En este caso se calcula la fraccion:

donde R es una unidad de andlisis considerada como de referencia ya que es en relacion a ella
que los resultados quedan referidos y t, el periodo inicial. En algunos casos no se fija el valor del tiempo
y la referencia respecto de la cual se calculan los valores puede ir variando con la llegada de nueva
informacion. Por otro lado, es posible reemplazar la unidad de analisis de referencia por un valor
objetivo a ser alcanzado, una unidad “promedio” o, a veces, se considera la propia unidad de andlisis
como referencia a partir del valor en el instante inicial t,.

Otro tipo de medicion de distancia que puede emplearse es:
R

o ) i

P a'i‘- xt-o _ Ty
B="R TR

'tU 'tU

cuya unica diferencia es centrar los valores resultantes alrededor del cero.

Categorizacién de escalas

En este caso, a cada indicador se le asigna un rango de categorias, por ejemplo: una, dos, tres, cuatro o
cinco estrellas, o se establece un semaforo con categorias: verde, amarillo, rojo. También se puede
establecer una escala de logros cualitativa, por ejemplo: objetivo alcanzado: totalmente, parcialmente o
no alcanzado. A cada categoria se le asigna un rango de valores dentro del cual esta es valida. Por lo
general, estos rangos se basan medidas de localizaciéon como los percentiles, los deciles o los cuartiles.
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Est4 técnica puede ser util para representar informacion cualitativa en rangos relativamente
cuantificables. No obstante, el principal inconveniente de este método es que tiende a producir la pérdida
sustancial de informacion cuantitativa que podria ser relevante, por ejemplo, acerca de la dispersion de

las magnitudes.

Categorizacion de valores por encima o debajo del promedio

De manera similar al método anterior, en este caso se establece un umbral de tolerancia Y € (0, 1), a
partir del cual se determinan los casos en que las unidades de analisis registran valores de una variable

por encima, debajo o alrededor del valor del umbral:

Sifh<(l—vy)=yi=-1

Tt

Si(1-$)<FL<A+9)=yi=0

Si%>(1+zp):»yg=1

Entre las principales desventajas de esta metodologia se puede comentar que la eleccion del

umbral ¥ pareciera arbitraria, ya que esta sujeta a la experiencia que el analista tiene acerca de la
informacién con que trabaja. Asi mismo, al establecerse rangos categorizados, se pierde la informacioén
nominal de la variable procesada.
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IX. Ponderacion de la informacidon normalizada

Finalmente se llega a la etapa crucial del proceso, la cual consiste en componer los multiples indicadores
y variables seleccionados en el indicador compuesto propiamente dicho. Ello supone la necesidad de
agregar la informacion de manera uniforme o, seglin se considere, estableciendo diferentes factores de
peso que den cuenta de la importancia relativa de cada indicador en el agregado. La manera en que se
pese la informacion disponible definird en forma determinante el valor final de indicador; por ello la
metodologia de agregacion debe ser claramente explicitada y de facil y transparente reproduccion.

Existen distintas pautas de agregacion que consideran diversas técnicas, cada una de las cuales
supone asumir ciertos supuestos de partida especificos. Sin pretender ser exhaustivos, a continuacion se
revisan los principales procedimientos que se pueden seguir para agregar la informaciéon ya depurada y
normalizada. Sin embargo, no se debe perder de vista que independientemente de la metodologia
adoptada, ponderar un conjunto de variables para agregarlas en un unico indicador, termina siendo en
esencia un juicio de valores que deberia explicitar el objetivo que subyace al disefio del indicador. Ello
se debe a que no existe metodologia objetiva para establecer los pesos de las variables. Por esta razon,
ademas de trabajar a partir de un marco conceptual consistente suele recurrirse también, a la opinidén
experta y a la busqueda de consensos con grupos de interés que sinteticen las prioridades politicas y los
puntos de vista.

Otro argumento para considerar la agregacion con ponderaciones diferenciadas se refiere a la
calidad de la informacioén estadistica. Es razonable asignarle una mayor “visibilidad” a aquellas variables
cuya calidad sea mas confiable. Por ejemplo, cuando la cantidad de datos perdidos sea minima o la
medicion de los datos se realice a partir de criterios internacionalmente estandarizados y armonizados
con de lineas de base similares.

En muchos casos, se suelen aplicar ponderadores equi-proporcionales, especialmente cuando no
hay fundamentos s6lidos que indiquen la necesidad de ponderar discrecionalmente las distintas variables
consideradas. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que esto no significa no pesar las variables ya que el
uso de factores de peso idénticos es de por si un juicio de valor que asigna la misma prioridad a todas
ellas. Por eso, a veces es razonable promediar de manera simple un conjunto de sub-indicadores
reflejando el mismo nivel de prioridad a cada uno, pero construir cada sub-indicador con variables
agregadas con factores de peso diferentes.

Finalmente, es importante destacar que al momento de determinar los ponderadores de las
variables se debe tener claro conocimiento acerca de las posibles correlaciones entre estas con el fin de
evitar la doble contabilidad que pudiera darse cuando dos o mas indicadores, aunque parcialmente,
midan el mismo fenémeno. Por ese motivo, en la seccion de analisis exploratorio se han introducido
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algunas de las metodologias mas utilizadas al respecto. Si dos variables colineales son incluidas en el
indicador compuesto se estaria duplicando el peso en la dimensién que ambas representan. Es por ello
que deben realizarse pruebas estadisticas que evalten la correlacion entre variables, como por ejemplo,
el céalculo de coeficiente de Pearson y seleccionar un conjunto de variables que tengan la menor
correlacion entre si posible o atenuar el peso de aquellas variables que pudieran estar correlacionadas.
Ya nos hemos referido a esto en la seccion VI en que exploramos las opciones de analisis estadistico
multivariado. A continuacion se detallan las principales técnicas de ponderacion.

Metodologias usualmente adoptadas

Establecimiento de pesos equiproporcionales

La primera posibilidad que se le plantea al analista es pesar las variables de manera equipropocional. Tal
es el caso, por ejemplo del Indice de Desarrollo Humano. Este criterio facilita el calculo y funciona bien
cuando todas las dimensiones del tema bajo analisis son igualmente prioritarias y estan equilibradas, es
decir que, son representadas con una cantidad similar de sub-indicadores.

Métodos participativos de ponderacion

Paralelamente a las técnicas de ponderacion basadas en criterios estadisticos y/o matematicos, existe la
posibilidad de establecer el peso relativo de cada variable en el indicador sintético a partir de
metodologias de indole participativa en las que se consulta la opinion de expertos que contribuyen con
su conocimiento, priorizando algunas variables por sobre otras. Estas metodologias eluden la acusacion
de manipulacioén que suelen imputarseles a las técnicas sofisticadas, a la vez que le otorgan legitimidad.

Una de las técnicas usualmente utilizada se asemeja a establecer una asignacion presupuestaria.
A cada experto se le asigna un determinado “presupuesto” a ser distribuido entre las variables que
compondran el indicador compuesto. La asignacion que cada uno realice dara cuenta de la importancia
relativa que cada uno le asigna a cada variable. Una vez realizado esto se puede compilar la informacion
procesada por los expertos y calcular, luego, los factores de ponderacion de cada variable
respectivamente. Hecho esto, es posible comunicar a los expertos los resultados obtenidos para iterar el
proceso hasta converger a una solucién de compromiso mas o menos acordada por todos ellos.

En la medida en que el conjunto de expertos seleccionado refleje la diversidad de ramas del
conocimiento, las posibles areas de experiencia y los distintos intereses en juego, el indicador compuesto
contara con mayor consenso al momento de su comunicacion, y por lo tanto, se transformard en una
herramienta valida y eficaz para influenciar la aplicacion de politicas en pro del mejoramiento del
contexto al que se refiere el indicador.

La principal desventaja que puede surgir es que los expertos prioricen las variables mas sobre la
base de las urgencias politicas que a partir de la importancia relativa de cada una. No obstante, si asi se
le considerase, seria posible fijar las ponderaciones escrutando a la opinién publica. Ello se puede
formalizar a través de la realizacién de una encuesta ad hoc, en las que queden reflejadas las
preocupaciones de la poblacion. Este tipo de procedimiento facilita que los grupos de interés
(stakeholders) vinculados al tema puedan expresar sus preocupaciones y preferencias, contribuyendo a
crear el necesario consenso al momento de la toma de decisiones sobre acciones concretas de politica
basadas en el uso del indicador. Con todo, ello también puede ser una fuente de inconsistencias que le
hagan perder coherencia interna al indicador.

Ponderacion a través del calculo de la distancia a objetivos planteados

Otra forma seleccionar los factores de peso consiste en computar las necesidades de intervenciones de
politica y la urgencia por resolver los problemas a través del calculo de la distancia a objetivos a ser
alcanzados. Para cada variable a considerarse, cuanto mas lejos del objetivo se esté, mayor sera la
prioridad para alcanzarlo. Es posible considerar como factor de ponderacion al cociente entre el valor de
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la variable y el objetivo que se le plantea alcanzar para ella. En tal sentido, las metas de las politicas que
se aplican, los niveles de sostenibilidad considerados como plausibles, el desempefio comparado de las
unidades de analisis con caracteristicas similares, etc., pueden ser la base para definir los objetivos
planteados. No obstante, en algunos casos puede no ser viable la definicion del objetivo en relacion con
las variables consideradas. Asi mismo, hay que tener en cuenta que muchas veces la comparabilidad
entre unidades de analisis puede dificultarse. Por ejemplo, si consideramos variables como las carencias
en la calidad de la vivienda, no es lo mismo un pais que este ubicado cerca de los tropicos, que poseen
una sola estacion calida durante todo el afio, que paises que tengan estaciones frias.

Ponderacion mediante calculos de regresion

Como se sabe, los modelos de regresion lineal pueden proporcionar valiosa informacion acerca del
vinculo entre un conjunto numeroso de variables (consideradas como independientes) y una variable
dependiente. Supongamos que las variables independientes del modelo lineal son las variables que
hemos seleccionado para componer el indicador sintético y que la variable dependiente representa un
objetivo global a ser alcanzado por cada unidad de anélisis, por ejemplo, paises.

Yj=a+ By 4+ By’ V 1 <j < Npais
Entonces, sobre la base de esta representacion los valores de los coeficientes estimados

Biy, 1<i<p pueden ser considerados, una vez debidamente normalizados, como factores de
ponderacion de las diversas variables con que se trabaja. Hay que tener en cuenta que detras de todo esto
subyace la suposicion de que las variables tienen un comportamiento lineal en relacion con objetivo
planteado y que estas deberian ser independientes entre si puesto que si hay multi colinealidad el analisis
se torna deficiente. Es por ello que se justifica realizar un analisis multivariado exploratorio como el que
se describio en la seccion VI

Con todo, y a pesar de estas limitaciones, el uso de modelos de regresion lineal puede ser util
para cuantificar el efecto relativo de cada objetivo de politica, representado por cada variable, y los
objetivos globales a ser alcanzados asi como para validar un conjunto de factores de ponderacion
calculados a partir de otra técnica.

Analisis de componentes principales

Metodologias como el analisis de componentes principales (ACP) o el andlisis de factores, que fueron ya
descritas en la seccion de analisis multivariado descriptivo (seccidon VI), también se pueden utilizar para
la etapa de ponderacion, en particular, pueden ser utiles cuando se esta en presencia de colinealidad ya
que sirven para componer variables de acuerdo a su posible mutua asociacion y capturar conjuntamente
la informacién comun que poseen. Por eso pueden ser técnicas apropiadas para fijar la relacion de estas
en sub-indicadores asociados a las componentes o factores obtenidos. Se trata en estimar el menor
numero de componentes que den lugar a la mayor variabilidad total posible.

No obstante, se debe tener en cuenta que la asociacion entre variables acontece en las
dimensiones estadisticas de los datos y no en el plano interpretativo, y que los pesos que se obtienen (es
decir los coeficientes de las combinaciones lineales) pueden ser negativos.

Si se ha optado por aplicar estas técnicas se debe partir con variables expresadas en similares
unidades de medida. Se comienza estudiando la estructura de correlacion de los datos. Si estos no estan
correlacionados entre si, sera poco lo que se puede hacer ya que el nimero de factores o componentes no
se vera sustancialmente reducido. Identificados todas las componentes, se seleccionan las que dan lugar
a la mayor variabilidad total de acuerdo a la siguiente regla empirica:

Que la componente tenga asociada un autovalor superior a la unidad,
Que individualmente contribuya al menos en un 10% a la varianza total,

Que las componentes ordenadas de mayor a menor influencia, lleguen a explicar
acumuladamente, mas del 70% de la varianza.
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Luego se pueden expresar las componentes como las combinaciones lineales de las variables.

Entre las principales desventajas del ACP como método para ponderar variables se puede
comentar que por un lado es muy sensible a la incorporacién de informacién y la presencia de datos
atipicos (que introducen variabilidades espurias en el conjunto de datos). Ademas, el método tiende a
minimizar la contribucion de variables que poseen una evolucion distinta de los demas indicadores.

La asignacion de factores de ponderacién sobre la base del andlisis de factores o de
componentes principales se basa en la presencia de correlaciones que pueden no corresponder a las
verdaderas relaciones que pudieran existir entre los fenomenos bajo analisis y las variables con que se
trabajan, o simplemente que corresponden a relaciones distintas a las que se quiere estudiar. Debe
considerarse que correlacion no necesariamente implica redundancia. Asi mismo, estos tipos de técnicas
buscan encausar la homogeneidad mas que representar la pluralidad de comportamientos y s6lo pueden
aplicarse cuando se estd en presencia de correlaciones significativas.

Analisis envolvente de datos

El andlisis envolvente de datos, mejor conocido como Data Envelopment Analysis o DEA, es una
herramienta surgida del andlisis econdomico que ha sido utilizada para estudiar el desempefio de unidades
productivas, sectores y paises a partir de mediciones de productividad y eficiencia. Consiste en una
técnica de referenciacion o “benchmark”. El andlisis envolvente de datos brinda una perspectiva
sistémica e integrada para estudiar, en forma comparada, el desempefio de las unidades de
comportamiento bajo analisis. El andlisis envolvente de datos, permite identificar aquellas unidades de
analisis que mejor desempefio tienen y a partir de alli establecer un indicador global a partir del cual se
evaluan las demas unidades. Se trata de una metodologia que se basa en analizar el comportamiento
comparado de las unidades de analisis (véase Schuschny, 2007).

Sin pérdida de generalidad, considérese que las variables seleccionadas estan normalizadas de tal
manera que cuanto mayor sea su valor, mejor sera el desempefio de la dimension que la variable describe.
La metodologia es valida para cualquier nimero de variables, sin embargo, para expresar el concepto
graficamente, considérese que hay so6lo dos indicadores, digamos Y; e Y. Dada la situacién que se plantea,
todas las unidades de analisis, en este caso los paises, procuraran que los valores de ambas variables sean
los mas altos posibles. La figura 4 muestra un caso esquematico en que se grafican ambas variables para un
conjunto de unidades de analisis. Obviamente cuanto mas al “nordeste” queden ubicados los valores de una
unidad de analisis, mejor serd su desempefio. Al representar a todas las unidades (por ejemplo, paises) en
un solo grafico es posible identificar la “frontera eficiente” empirica conformada por la poligonal convexa
que queda definida por aquellas unidades que poseen el mejor desempeiio.

GRAFICO 4
EJEMPLO DIAGRAMATICO DEL ANALISIS ENVOLVENTE DE DATOS

Y

o Y,

Fuente: Schuschny (2007).
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Sea una unidad de andlisis ¢, ubicada fuera de esa frontera. Conocida la frontera es posible
considerar una unidad “virtual” de referencia C’ con la que ¢ puede compararse. Entonces, el método de
analisis envolvente de datos no es mas que una técnica, basada en el uso de la programacion matematica
que, dada una unidad de analisis (C), nos permite identificar aquellas otras que nos sirven para construir
la unidad “virtual” de referencia, con la que compararemos la que esta bajo analisis y que yace en la
interseccion con la linea que pasa por el origen y la ubicacion del punto que definen los datos de la
unidad de andlisis €. A lo largo de esta linea radial y hacia el nordeste, tienen lugar los cambios equi-
proporcionales de ambas variables y; e Yy, que tendrian que darse para que la unidad ¢ mejore su
desempefio. Nuevamente, debe considerarse que la unidad de analisis de referencia no es real sino que es
un ideal con el cual comparar el desempefio de C y que se construye a partir de una combinacion lineal
convexa de los vectores de las variables y; e Y, de las unidades a y b, como se observa en la figura.

De acuerdo a Farrell (1957), el cociente entre las distancia oc y la distancia 0c’, que por cierto
sera siempre menor o igual que la unidad, da cuenta la eficiencia técnica de la unidad de analisis en
términos de las variables con que se trabaja (véase Schuschny, 2007). Téngase en cuenta que estas
distancias pueden medirse con independencia del nimero de variables considerado, aunque en este
ejemplo se han esbozado s6lo dos. Es facil comprender que las unidades de analisis cuyas variables los
ubican en la frontera tendran un indicador de eficiencia técnica igual a uno. Dado que € y €’ yacen en la
misma recta radial, el conciente se puede expresar como:

op _ wiy] + woys
- /
op'  wiy§ + woys

Si se generaliza este resultado, es posible definir al indicador compuesto como el cociente entre
el nivel de desempefio de la unidad de andlisis en relaciéon con su referencia virtual, es decir:

P i,
Zi:l W;Yy

Il = T
i1 w5y, !
donde las variables ¥ indizadas por 1 < <p_ correspondientes las unidades de analisis
1 < J < Npais calculada para los momentos t, estan normalizadas. Dado que esta es una metodologia no
tradicional y poco utilizada se ha optado por no dar demasiados detalles del calculo de estos pesos y los
demas pasos a seguir. Una explicacion pormenorizada de estos asi como una descripcion de los
principales paquetes computacionales gratuitos para su calculo pueden encontrarse en Schuschny, 2007.

El analisis envolvente de datos puede ser muy util para endogenizar en un solo indicador el
comportamiento de numerosas variables. Ademas, tiene la ventaja de establecer para cada unidad de
analisis una comparacion del desempefio en relacion con otra que si bien tiene un comportamiento
hipotético, es el que empiricamente mejor se desempefia, a la vez que resulta ser el mejor caso a ser
empleado como medida de comparacioén ya que surge de una combinacion lineal de los casos de mejor
desempefio. Sin embargo, posee ciertas desventajas. Dado que es un método matematicamente
sofisticado, hasta cierto punto puede ser visto como una caja negra que sustituye la opinién de los
expertos mediante la aplicacion realizada por el analista y por eso, en parte se pierde transparencia, algo
por cierto, importante al momento de comunicar los resultados obtenidos. Por otro lado, las unidades que
conforman la frontera poseeran un valor del indicador igual a 1, lo que puede dificultar el analisis de sus
progresos en el desempefio per se.

En Cherchye et al (2006) se ejemplifica el uso del método DEA para la construccion de un
indicador compuesto.

Modelos de componentes no observados

La idea detréas de esta metodologia, basada en Hall y Jones (1999), es que las variables que compondran
el indicador sintético se suponen dependientes de una variable no observada mas un término de error. A
través de la estimacion de la variable no observada, serd posible obtener algiin conocimiento acerca de
las relaciones que pudieran darse entre el indicador compuesto y sus variables constitutivas. Los factores
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de peso obtenidos a partir de este procedimiento seran aquellos que minimizan el término de error
resultante. Esta metodologia se asemeja al andlisis de regresion, sin embargo en este caso, se supone que
la variable dependiente no es conocida. Sea h(5); ,1 <J S Npais ¢] fenomeno que se desconoce pero
se desea medir para cada unidad de anélisis. Sean »’ 1<i<P o5 indicadores que se disponen, cada
uno de los cuales mide algin aspecto de h(j) Consideremos que el resultado observable para la unidad
de analisis j, del indicador i queda definido por G(J, %) y puede escribirse como una combinacion lineal
del fendbmeno no observado y un término de error:

G(j,1) = a(i) + B [R(5) + (4, 9)]

donde (i) ¥ B(4)son parametros no conocidos que mapean h(j) en G(j,4) . El término
de error resume dos fuentes de incertidumbre: (i) la que deriva del mapeo y (ii) la posibilidad de una
medicion imperfecta. Se supone que posee media nula y la misma varianza para todas las unidades de
analisis, i.e.:

E(c(4,1)) = 0, E(c(4,1)?) = a? v E(c(j,i)-c(j',i")) = 0,i % i',j # j

Asi mismo, con el fin de facilitar los célculos, se supone que h(7) es una variable aleatoria,
también con media nula y varianza unitaria y que las variables han sido normalizadas para tomar valores
entre (0,1). La estimacion de h(7) para cada unidad de analisis se realiza mediante el calculo de la media
de la distribucion condicional del componente no observado, es decir:

) i . P . G(5,1) — ali)
Elh()/G(,1),--- .G = Y w(j,i)—"— =

siendo los factores de ponderacion una funcion decreciente de la varianza de la variable

asociada y creciente de la de los demas e iguales a:

o2

2
D -2
142 k=10%
Notese que el valor de los pesos sera menor ante la presencia de datos atipicos (outliers). La

varianza de la condicional de la distribucion es una medida de la precision del indicador compuesto y
sirve para definir sus intervalos de confianza. Esta dada por:

w(j,1) =

Varlh(G)/GG, 1), GO = —
Lk:l T

Resulta razonable que, como se observa, la varianza crece con el numero de indicadores
considerados y el valor de sus respectivas varianzas. La estimacion del modelo se facilita bajo la suposicion
de ane  h(7) y €(4,1) se distribuyan normalmente. Se trata de estimar el valor de los parametros:
a(i), B(i) v o; que maximizan la funcién de verosimilitud que se basa en los datos observados. Los
valores estimados se sustituyen en la distribucion condicional del componente no observado, usando la
ecuacion (*), para obtener el valor del indicador compuesto y sus factores de ponderacion.

Esta metodologia, si bien resulta interesante pues no depende de formular ninguna
representacion ad hoc, tiene la desventaja de dar lugar a problemas de identificacion cuando las variables
intervinientes estan altamente correlacionadas.

Ponderacion usando Procesos de Jerarquia Analitica

Siendo otra técnica participativa de ponderacion, el Analytic Hiererchy Process (AHP) consiste en una
herramienta disefiada en los setenta por Thomas Saaty (1980) utilizada para apoyar la toma de decisiones
multicriterio, a través de conciliar prioridades cuando se tienen que considerar multiples aspectos tanto
cuantitativos como cualitativos en una decision y por eso puede ser util como método racional para estimar
los factores de ponderacion de las variables que componen un indicador sintético. Cada factor de peso
refleja en cuanto un grupo de expertos desea priorizar en promedio una dada variable en desmedro de otras.
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Supongamos primeramente que el indicador tendra la forma:
P
I= Z w; - y; con: w; > 0 Vi
i=1
Sea la matriz de razones (ratios) de pesos:

w
(W)ij = wij = — € RP*P
wj

Noétese que se cumple que:

wj; = ——,wi; = 1 Y wij = wipwg;
Como cada fila de la matriz es multiplo de la primera fila, el rango de la misma es igual a uno y,

por lo tanto, habra un sélo autovalor no nulo, digamos: p. Dado que Wii =1V 1 <i<p y quela
suma de todos los autovalores es igual a la traza, tenemos que:

p
Y wy=p
=1

Asi mismo, se puede comprobar que: W - W = pw,_ donde w es vector columna de los pesos, es
decir que los pesos son el autovector de W con autovalor p.

Sobre la base de estas interesantes conclusiones Saaty (1980) propone calcular los factores de
ponderacion, realizando comparaciones entre las variables tomadas de a pares. Para ello se pregunta, en
cada caso, cudl variable es més importante y cuanto mas lo es. La intensidad de la preferencia puede
medirse en una escala de Likert (de 1 a 9). Un valor asignado a una variable de 1 indica que es
igualmente importante que aquella con la que se compara, mientras que si se le asigna el valor 9, esa
variable se considerard muchisimo mds importante que la otra. Hechas las P - (p—1)/2 comparaciones
se construye una matriz de comparaciones, que llamamos A, cuadrada en el nimero de variables, cuyos
elementos %ij indican cuanto la variable de la fila i es mas importante de la variable de la columna j.
Para completar la matriz basta considerar que:

aj;=-—Ya;=1

am

Notese que la matriz A es muy similar a la matriz de razones (ratios) W. Dada la forma en que se
construye, se puede demostrar que: (i) el maximo autovalor de A, Amaz es mayor o igual a p y (ii) que su
autovector asociado posee todas sus componentes estrictamente positivas. Entonces, dada la similitud
entre A y W, para estimar los factores de ponderacion a partir de la matriz de comparaciones A, basta con
calcular el autovector asociado al autovalor Amaz y normalizarlo de manera tal que la suma de sus
componentes sea la unidad. Dicho vector correspondera a los factores de ponderacion que surgen de las
comparaciones realizadas por los expertos.

La principal ventaja de esta metodologia es que transparenta el proceso de definicion de los
pesos sobre la base de un procedimiento ampliamente utilizado. Sin embargo y dado que se deben hacer
numerosas comparaciones entre pares de variables puede tornarse tediosa su sistematizacion. Asi mismo
y como sucede con los métodos participativos, los resultados dependeran del grupo de expertos
seleccionados para priorizar las variables.
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Andlisis Conjunto

El analisis conjunto, llamado también modelo composicional multiatributo, es una técnica estadistica
utilizada en las ciencias sociales aplicadas, practicularmente en el marketing, la administracion del
producto y la investigacion operativa (Malhotra, 1996). Como la anterior, esta metodologia tiene un
caracter eminentemente participativo. El objetivo del andlisis conjunto es determinar qué combinacién
de un namero limitado de atributos es el mas preferido por un grupo de encuestados. Mientras que la
técnica anterior, el Analytic Hiererchy Process valoriza las alternativas agregando el valor individual de
las variables, el analisis conjunto lo hace desagregandolo.

El andlisis conjunto busca establecer una medida de los juicios o percepciones de los
consultados sobre un conjunto de escenarios o alternativas, en nuestro caso, se les pide a los consultados
(en este caso, expertos) que elijan y/o prioricen un conjunto de variables de su eleccion. Los encuestados
eligen el conjunto de variables preferidas por ellos.

En primer lugar, el analista debe ser capaz de formular el problema a ser resuelto identificando
los atributos a considerar, en nuestro caso se trata de las variables y sus posibles niveles. Un andlisis
tipico involucra la identificacion de no mas de 10 variables. Por ejemplo, para cada variable se pueden
definir los niveles seglin sea una variable econémica, social, institucional o ambiental.

Luego se debe disefiar la forma de presentarle la informacion al encuestado. Ello se puede hacer
a través de comparaciones entre pares de variables o realizando una evaluacion directa de cada una de
ellas. En el primer caso se contrasta cada nivel de cada variable con los de las demas, por lo cual se torna
un procedimiento bastante engorroso puesto que supone, por parte del consultado, realizar numerosas
comparaciones. A pesar de ello, para este puede resultar mas facil tantear entre pares que hacer una
evaluacion global de cada variable.

La evaluacion directa implica que, para cada variable se realiza una evaluacion global
independiente del resto de las variables. Es decir que se busca establecer un puntaje de preferencia y no
un ordenamiento o ranking de variables. Suele considerarse una escala de puntaje de Likert de 9 puntos
(1 no es preferido, 9 es muy preferido).

La principal desventaja de esta metodologia es que supone el disefio de una encuesta que puede
complicarse cuando el numero de variables y niveles asociados es grande. Ello puede dificultar la
evaluacion por parte del encuestado.

'RECUADRO 8
ANALISIS CONJUNTO

Siguiendo lo expuesto por Malhotra (1996) que se basa en Jain, Acito, Malhotra y Majan (1979), el nivel de
utilidad (o preferencia) general, dado por la contribucion asociada a cada nivel j del atributo (variable) i, esta
dado por:

il

ki
Ux) = Z Z QT
i=1j=1 (1)

donde, ki es niimero de niveles de la variable i (1 <7 <p). La importancia de la variable i, que definimos
como, puede estimarse como la diferencia entre el maximo y minimo de los coeficientes “ii:

I; = {max(a;;) — min(a;;)} )
Para luego, calcular los factores de ponderacion a partir de la normalizacion de estos valores, de manera tal
que:

I
w;

P
i
= = Z w; =1
T g - i
E:'=1 IJ i=1

€))

(Continua)
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Recuadro 8 (conclusion)

Sobre la base de esta representacion esquematica, se detalla, a continuacion, como proceder para calcular los
coeficientes “ij. La manera mas usual de estimarlos es a través del empleo de regresiones con variables
indicadoras (o “dummies”) que asumen valores 0 6 1. Como se indica en Malhotra (1996), pueden utilizarse
también modelos LINMAP, MONANOVA y LOGIT. Si una variable (o atributo) tiene *: niveles, sera
necesario emplear *i — 1 variables indicadoras. Para realizar la regresion, se toma como variable dependiente
al nivel general de utilidad (o preferencia) y como independientes las variables indicadoras que codifican en
conjunto los niveles de las variables (atributos). Por ejemplo, si una variable tiene 3 niveles, cada uno de ellos
se puede codificar con dos variables indicadoras como:

Xi1=0,X>=0,1=1,>=0y X1 =0,X>=1 (4)

siendo Ai1 ¥ Ajo, las variables indicadoras (dummies) asociadas a los niveles de la variable considerada i. El
R? de la regresion indicaria cuan bien el modelo se ajusta a la informacion. Hecho esto para todas las variables
se debe estimar el modelo:

p k=1

U= Z Z bij X
i=1 j=1 (5)
Obtenida la estimacion de los parametros: bij, se calculan los valores de los coeficientes %4J tomando el nivel

que corresponde a la codificacion con todos los Xij nulos como nivel de base y considerando el sistema

lineal:
] — G, = bi1
@in — i, = bio

Ojf; -1 — Qjf, = by, 1 (6)

a estas Ki — 1 ecuaciones se le agrega una restriccion mas, cerrando el sistema, en que se impone que se
cumpla:

ail tapp+ -+ ay, =0 %)

Asi, se obtienen todos los valores de ®il:@i2:"**+%ik; Esta operacion se repite para todas las 1 < ¢ < p
variables. Luego, para cada variable se calcula su nivel de importancia la cual se habia definido como:
I = {max(a;;) = min(ei;)} para, finalmente, obtener los factores de ponderacion que resultaban de la
normalizacion conforme a la ecuacion (3).

Fuente: Malhotra (1996).
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X. Métodos de agregacion

Una vez determinados los factores de ponderacion (pesos) hay que proceder a agregar todas las variables
o sub-indicadores en un indicador sintético, en aquéllos casos en que el método de ponderacion utilizado
no establece de manera natural un método de agregacion subsecuente. Considerando que el supraindice
:,1 <4 <P representa a las variables que intervienen y el J: 1 =% < Npais a las unidades de analisis
(por ejemplo paises) de la muestra, detallamos a continuacion, las principales técnicas de agregacion de
la informacion.

Descripcion de las diferentes opciones

Suma de rankings

El método mas simple de agregacion de toda la informacion consiste en sumar, para cada unidad de
analisis, el orden o ranking que posee cada una de las p variables, en relacion con el resto de las
unidades de analisis (por ejemplo paises), esto es:

. p
J — iy o i<
I = Z Ra-ﬂ,k.?,n.gy:_; V1i<j<N
i=1
La principal ventaja de este mecanismo es la simplicidad y la supuesta independencia que se
logra respecto de los datos atipicos. Sin embargo, se debe tener en cuenta que tiende a perderse
informacion acerca del valor absoluto de las variables que componen el indicador.

Conteo de las variables que superan o exceden una referencia dada

Otra posibilidad seria contabilizar el nimero de indicadores que estan por debajo o encima de valores de
referencia pre-establecidos, o sea, calcular:

. p 1]
Il =) sgn| It ——(1+44)] con § un valor umbral ¥v1<j< Npais

El valor del umbral § se selecciona luego de realizar un analisis exploratorio que permita
determinar aproximadamente el rango de valores que adquieren las variables. Como en el caso anterior,
este modelo de agregacion no se ve afectado por la presencia de datos atipicos, sin embargo, también se
pierde informacion de la magnitud que pueden poseer las variables.
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Media aritmética ponderada

Es el método mas ampliamente utilizado. Una vez normalizadas las variables y calculados los factores
de pesos, el indicador compuesto se calcula como:

P
& - 14 :
=% w -y =wy’ +- - +wly}?
i=1

P .
con Ywi=1y0<w<1vV1i<i<p,Vjl1<j<N,
=1

pais

Como se explico en la seccion anterior, la forma en que se obtuvieron los factores de peso debe
quedar explicitamente determinada.

Asi mismo, es deseable que los indicadores sean preferentemente independientes entre si en el

sentido de que para todo par de variables y"ey” la posible vinculacion entre ellas, i.e.: f™y™)

cumpla que:
Ory",y™ _ 4

oyl

respecto de cualquier otra variable ¥ . Esta suposicion impediria la presencia de sesgos
indeseables y facilitaria el calculo de las contribuciones marginales de cada variable en el valor del
indicador compuesto separadamente. Bajo esta consideracion, es facil verificar que el cociente de los
pesos de dos variables cualesquiera, digamos, i y k representa la magnitud de mejora en i necesaria para

compensar una declinacion en k de una unidad sin que se vea afectado el valor de indicador compuesto.
En efecto diferenciando:

) p ) . ’U)i dyfj
dirf =0= Z ':_.',r"' . dg;"? —k - - ’Lj
i=1 se obtiene: dyy
El uso de factores de ponderacion idénticos, i.e. Wi = Wj VizEj , puede ser apropiado cuando

de trabaja con sub-indicadores que agregan distintas dimensiones del contexto de aplicacion. Por
ejemplo, cuando se trate indicadores de sostenibilidad puede no ser politicamente correcto priorizar
alguna de las dimensiones economicas, sociales, ambientales o institucionales, en desmedro de ellas.
Ello también exigiria considerar una igual cantidad de variables estadisticas para analizar cada uno de
estos sub-sistemas. Asimismo, puede ser conveniente usar ponderadores idénticos cuando las variables
estén altamente correlacionadas entre si, sin que ello implique la presencia de redundancia explicativa
puesto que esos elementos correlacionados explican aspectos diferentes de fendmeno en cuestion.

Promedio geométrico ponderado

Similar al caso anterior, pero considerando la media geométrica se agrega como:

P .
i 17y 1wt Ljvw iyl
= TG0 = (™ )™
i=1

p .
con z w=1y0<w;<1,Vj1<;5< Npais
i=1

Notese que si las variables estan expresadas como logaritmos, la media aritmética ponderada es
el logaritmo de la geométrica, i.e.:

. 14 L. P . .. P . 4 .o
=3 why! = whog(zi) = Y log[(f)""] = log ] (/)"
i=1 i=1 i=1 i=1
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Ademads, cuando se promedia geométricamente, el cociente de los pesos de dos variables
cualesquiera, digamos, i y k representa el porcentaje de mejora en i necesario para compensar una
declinacién en k de un 1% sin que se vea afectado el valor de indicador compuesto. En efecto, sin
pérdida de generalidad sean i= 1y k=2, diferenciando:

1 — 2 —
de —0= wl(y J)w ldytj H (ylj)w +w2(yt])w ldyt] H (yw)w
1£2

A wP () Ly H iy

i=1

y agrupando luego de multiplicar y dividir por ¥t Ve Yt J, tenemos que:

15 ; 25
wt _ oy dy _ 120)
w2 yf“"dy

Tanto en este caso, como en el de las medias aritméticas subyace un razonamiento
compensatorio entre variables, lo que supone la existencia de vinculos o compromisos entre estas.
Cuando se piensa que los factores de ponderacion de las variables determinan la importancia relativa de
estos en la composicion del indicador sintético y no se desea que no reflejen la posibilidad de
compensaciones entre éstas, es posible - y algunos como Podinovskii (1994) recomiendan - recurrir a
criterios de agregacion no compensatorios, como el que se vera a continuacion.

Comparacion entre ambas aproximaciones

Para comprender las diferencias entre la agregacion lineal y geométrica consideremos el siguiente
ejemplo. Sea un contexto en el que se desean agregar con idéntico peso 4 variables. Supongamos que
dos paises A y B registran los siguientes valores de las variables:

4 4
I, = z wi x| Ig = H ()™
i=1

=1
Pais A: x; =30, 2, 2, 2 9 303
(factores de ponderacion, w; = Y4) ’
Pais B: xj =9, 9, 9, 9 (factores 9 9
de ponderacion, w;= Y4)

De la simple observacion de ambos resultados es facil darse cuenta que la agregacion geométrica
establece una clara diferencia entre ambos paises mientras que, con la agregacion lineal, se obtiene el
mismo valor del indicador, a pesar de tratarse de dos paises con contextos totalmente distintos. Por eso,
desde el punto de vista politico un pais con bajos valores en sus indicadores, pero algunos muy altos
preferira realizar las comparaciones entre paises sobre la base de los mecanismos de ponderacion lineal.

Asi mismo, cualquier cambio marginal de la segunda, tercera o cuarta variable tendrd un mayor
efecto, sobre el valor del indicador, si se agrega geométricamente, por lo que, en caso de aplicarse este
tipo de agregacion, habra un mayor incentivo a aplicar politicas que mejoren la situacion que reflejan las
variables que poseen los valores mas bajos.

Aproximaciones multi-criterio

Cuando se utilizan numerosas variables para evaluar un conjunto de unidades de analisis y se desea
establecer un ordenamiento o ranking para analizar sus desempefios relativos, es mas que probable que
algunas de las variables favorezcan el desempefio de algunas unidades de analisis, mientras que otras el
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de otros, creando un cierto conflicto acerca de la forma de realizar el ordenamiento. Para subsanar este
inconveniente, se puede apelar a aproximaciones multi-criterio (Munda, 2004).

Sea el conjunto (finito) de indicadores: Y; = {y} : 1 < i < p}y el de unidades de analisis (por
ejemplo paises): € ={j: 1 <J < Npajs} Consideremos que el ordenamiento de cada pais j se basa
en una escala de medida. Supongamos que los indicadores se adaptaron de manera tal que cuanto mayor
es su valor mejor serd la evaluacion del pais en esa dimension de andlisis particular. Sea el conjunto de

pesos:W = {w': 1 < i < p}calculados segln lo visto en la seccion anterior) y que satisfacen:
P
Z w' =1
i=1

Si se toman los paises de a pares serd posible construir una matriz E (de Npas X Npais) que
cuantifica el desempefio comparado entre ellos. Sin embargo, cabe preguntarse coémo establecer la
comparacién mutua habida cuenta de que estamos operando en un espacio de muchas dimensiones de
analisis dadas por el nimero de indicadores considerados. Por ejemplo, bien se podria medir la
intensidad de los ordenamientos, esto es, preguntarse cuanto un dado pais se desempefia mejor que otro
para cada indicador y establecer una medida que resume esto; también se podria contabilizar el numero
de indicadores a favor de uno u otro pais; o comparar la relaciéon de cada uno de los dos paises con el
resto y fijar una medida total, entre otras posibilidades.

Dadas las multiples posibilidades de ordenamiento, lamentablemente, no sera posible establecer
una agregacion o un ordenamiento perfecto y unico. Por ello, lo mas importante sera procurar que
ninguna de las dimensiones de andlisis sea despreciada.

Establecido un criterio de comparacion de a pares de paises se puede calcular la matriz E, cuyos
elementos pueden definirse como:

e = {zﬁ’zl[wi(Prjk) + Swi(Ing)] sij#k
J 0 sij=k

i . . .. . ~
donde @' (PTjk) son los factores de ponderacion en los que j tiene un mejor desempeno que K y

wz(Injk) aquellos en lo que se ambos se desempefian en forma aproximadamente similar’. Notese que:
ej k + ekj =1.
Conocida la matriz, seria posible ordenar el desempefio de los paises de muy diversas maneras.
Una posibilidad seria considerar la metodologia de Condercet-Kemeny-Young-Levenglick que consiste
en hacer comparaciones entre pares de paises, agregar y ordenar de acuerdo a los mejores desempefios.
Lo complicado de este procedimiento es que formalmente se deben realizar
Npais X (Npais —1)  comparaciones.

Formalmente, si definimos al conjunto R = {rs},s = 1, -, Np4;s! , como todos los posibles
ordenamientos de paises (de los cuales hay que seleccionar el mejor), se puede calcular el puntaje ¥'s
como la suma de los €k sobre todos los:

(N pais) ]
2 / pares de alternativas posibles con ? 7 k

Es decir que: ¥s = Z e;k . Entonces, el ordenamiento elegido sera el que surja de la solucion
que maximiza esta suma, o sea:

* —
It = e = max ) ey

Este método de agregacion tiene la ventaja de que supera algunos de los inconvenientes que
presentan las agregaciones aritméticas o geométricas, como la posible compensacion frente a cambios

> Considerando una terminologia microeconémica, Pr viene de considerar a j como “preferido” a k,

mientras que In significa que ambos nos son indiferentes entre si.
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mutuos de las variables, la necesidad de uso de escalas homogéneas y los compromisos mutuos que se
generan entre los factores de ponderacion de las variables. Gracias a esta técnica, seria posible trabajar
simultdneamente con informacion cuantitativa y cualitativa que no necesita ser normalizada. El principal
inconveniente es la posible aparicion de situaciones ciclicas en las que no se llegue a una conciliacion.
Por ejemplo, si un pais a estd mejor posicionado que uno b y este lo esta respecto de uno ¢, pero este
ultimo lo esta respecto al primero, a ;/qué pais elegir? Ademas, la metodologia no considera la magnitud
de las variables, haciendo que proporciones como “mayor que” o “mucho mayor que” tengan similar
sentido. (Ver Munda 2004; Young 1988).

A manera de conclusion de esta seccidon se resalta que, toda vez que se busque realizar la
descripcion de algiun aspecto del “mundo real” mediante el uso de indicadores compuestos, es necesario
disefiar un modelo conceptual que posea cierto grado de coherencia interna. Sin embargo, ello s6lo no es
suficiente. El modelo debe satisfacer los objetivos e intenciones que se plantea el analista ya que el
universo de posibilidades combinatorias es enorme. La potencial imposibilidad de construir un indicador
compuesto plenamente objetivo no significa que la metodologia deba ser rechazada. Siempre que un
indicador permita establecer un vinculo entre el contexto de andlisis y el espacio de decisiones desde
donde surgen las opciones de politica, el uso de indicadores compuestos queda enteramente justificado.
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XI. Robustez y analisis de sensibilidad

Si el indicador se ha disefiado en forma deficiente pueden tener lugar errores de interpretacion y producir
mensajes poco robustos. Todas las etapas de desarrollo de un indicador compuesto deben ser sometidas
al escrutinio de expertos y se debe procurar evitar la presencia de fuentes de subjetividad. Es por ello que
una combinaciéon entre el analisis de incertidumbre y de sensibilidad debe llevarse a cabo para
incrementar la transparencia del proceso de disefio del indicador. Es necesario juzgar lo realizado
criticamente y evaluar la sensibilidad frente a cambios en la eleccion de las variables pues podria ocurrir
que pequetios cambios de la arquitectura del indicador compuesto den lugar a grandes alteraciones de los
valores o rankings obtenidos.

En general, las incertidumbres asociadas al disefio de indicadores compuestos pueden vincularse
con un nimero de factores entre los que se incluyen:

1. La eleccion del modelo para estimar los errores de medicion de los datos.

2. El mecanismo y marco metodologico utilizado para incluir o excluir sub-indicadores en el
indicador sintético.

3. La forma en que los sub-indicadores son transformados.

El tipo de esquema de normalizacion o estandarizacion empleado con el fin de eliminar
los efectos de escala que pudiera haber.

5. La cantidad de datos perdidos y la eleccion del método de imputacion usado para llenar
dichos vacios.

El método de determinacion de los factores de peso.
Los niveles de agregacion de la informacion si es que se superponen o complementan varios de ellos.

La eleccion de sistema de agregacion de los sub-indicadores y variables.

Analisis de incerteza

Para realizar un analisis de incerteza se puede partir de considerar que

1= frs(yijs - Ypjs Ws, 155 Ws,p) e el indice compuesto de la unidad de analisis j, calculado
conforme al modelo de agregacion 7 = {1,2,3, -}, donde los numeros rotulan distintos modelos y
s ={1,2,3,---} representa un método de estimacion de los factores de peso dado de un conjunto

finito de posibilidades. Los ¥pj representan las variables o sub-indicadores que componen el indicador
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compuesto y los Wsp sus factores de peso calculados conforme al modelo S. Para cada unidad de analisis
j se puede calcular el valor del ranking que ocupa en relacion al resto, i.e.
Ranking(I;). Este se constituird en la medida de interés en el estudio de incertidumbre-sensibilidad.
Entonces, para cada método de calculo de los factores de peso S se puede estimar la discrepancia
agregada respecto a una metodologia de referencia, es decir:

N .
i 1 Npais _ _
Rs = 7 > |Ranking of(1;)—Ranking(Z)))|
pais ;=1

Una de las formas de realizar el analisis de incertidumbre-sensibilidad es mediante la aplicacion
de la técnica de Monte Carlo® que consiste en perturbar todas las fuentes de incertidumbre de manera
aleatoria de a una por vez, para analizar cudles son los efectos derivados de tales cambios luego de hacer
un analisis estadistico. Por ejemplo, es nosible excluir aincluir variables y analizar como cambia la

Lo e anking(/ ’3 Rs Co . . e
situacion en relacion a los valores de 7y . Asi, seria posible estimar una funcion de
distribucion paraRanking(l;) y Rs .

Los pasos seguir para aplicar la metodologia de Monte Carlo son los siguientes:

Para cada factor de variabilidad se debe considerar una variable aleatoria discreta sobre la cual
se realizara el tanteo de alternativas consistente con el algoritmo de Monte Carlo. Sin pérdida de
generalidad, supongamos que se plantean 3 fuentes de variabilidad: (1) la inclusiéon o exclusion de
variables (1), (2) la formula de agregacion (¥2) y (3) el método de calculo de los factores de peso (X3),
por ejemplo.

Cada uno de estos factores de variabilidad posee un numero finito de alternativas a ser
consideradas. Sea el caso (genérico) del factor: Xk, el cual se supone posee m opciones a ser elegidas.
Sea ¢ € [0, 1] ¢l numero aleatorio del que partira el algoritmo. Entonces, dado el valor que adquiera ¢ en
el sorteo, se seleccionara una de las m opciones si tal valor de ¢ queda incluido dentro de los intervalos,
segun se indica en la siguiente tabla:

¢ X,

siceo,t) X}, = Opcion 1
m

sicels2) X, = Opcion 2
m-m

Si¢e [m — 1, 1) X = Opcién m

Para realizar el experimento de Monte Carlo se deberan considerar 3 niimeros al azar, uno para
cada factor de incertidumbre.

Se genera aleatoriamente un numero N de muestras compuestas por las combinaciones de
X8 1<g <N gon X8 = {0, A5, A%} .
factores A%, 1 = & = IN con 1> 72> '3, Para cada muestra de evalua el indicador y luego se
computa el escalar Y9 que puede ser Ranking(Z;) 6 R, segln se elija.

Se calcula el valor Y%, 1 <g< N para todas las combinaciones. Estos valores seran analizados
en conjunto para constatar el grado de sensibilidad del indicador compuesto frente a los cambios
considerados.

% El método de Monte Carlo proporciona soluciones aproximadas a una gran variedad de problemas

matematicos posibilitando la realizacion de experimentos con muestreos de nimeros pseudo aleatorios en
una computadora.
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La generacion de las muestras puede realizarse empleando procedimientos como muestreo
aleatorio simple, estratificado, muestreo cuasi-aleatorio u otro que se considere conveniente emplear
(Saltelli, Chan y Scott, 2000).

Analisis de sensibilidad a partir del uso de la varianza

La construccion del indicador compuesto puede ser asemejada al desarrollo de un modelo (por ejemplo,
un modelo econométrico) que posee numerosas fuentes de incertidumbre. El empleo de una metodologia
de estimacion de la sensibilidad frente a cambios basada en el uso de la varianza tiene la ventaja de que
puede ser utilizada atiin cuando la representacion sea no lineal (aunque estable en el sentido de que las
perturbaciones no se amplifican); ademas, siendo de fécil interpretacion, nos permite distinguir los
principales factores que afectan la sensibilidad del indicador

Como se ha comentado, las dos variables de salida consideradas en el analisis de sensibilidad
seran: Ranking ( I;) y/6 R Se rotulara como Y a cualquiera de ellas. Para calcular la varianza asociada

a la sensibilidad frente a camblos en el factor: se considera su contribucién a la varianza de la
variable de salida: y, producto de la incertidumbre (ﬁe Xy Esto puede expresarse como:
Vi = VXk(EX_k(y|Xk)) M

Una forma de leer esta ecuacion es imaginando que el factor & queda fijo y definido por un
valor especifico X,* Luego se computa la media de la variable de salida j) sobre todos los factores (con

excepcion de Xk) Procurando no abusar de la notacidbn esto se puede expresar como:
3 * *
EA’_;.(MXA: = l’ﬁ) = f(fl);; )

Para que quede expresado lo que indica la ecuacion (1), basta tomar la varianza de la funcion
resultante de X7 El valor de Vi quedara comprendido entre cero, cuando A} no contribuye a afectar a
y (a primer orden) y y/(y), la varianza no condicional de 7y (cuando los otros factores no influyen
de manera alguna). Notese que siempre se cumple que:

Vi, (Ex_ (VX)) + Ex, (Ve (VX)) = V() )

donde el primer término se considera como el término principal y el segundo como residual.
Este término residual puede interpretarse como el valor esperado de la varianza condicional promediada
sobre todos los valores posibles del factor A7

Un indicador de sensibilidad de primer orden puede obtenerse normalizando el término de
primer orden respecto de la varianza no condicionada:

Va,(Bx_ (VIXR) _ v
V() V) (3)
Una vez que se han estimado las varianzas condicionales para varios factores, por ejemplo los

X y “hes posible calcular: Va,x, (Ex_,, (V| X, X)) vy a partir de esto, el término de contribucion a
la varianza a segundo orden:

Vi =V, (Bx_p, (V| X, X)) =V (Bx_ (V| X) =V, (Bx_, (VIXR)) (4

Sp =

Suponiendo que todos los factores son independientes entre si, se puede agregar la contribucion
a la variabilidad en una varianza total. Entonces, estimando la ecuacién (4) a todos los factores de
incertidumbre (en este caso se habian considerado 3) se obtiene:

V() = ka+ Z > Vin+ Z YD Viw

k=1h>k k=1 h>k I>h
h>k

Vi23 (%)
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Cada término de la ecuacion combina las interacciones entre los diversos factores que
consideramos independientes y que combinados en la agregacion afectan la varianza de la variables de
salida Y Conocida esta varianza total es posible calcular el indice de sensibilidad para cada factor segun:

T vO) = S51+S512+513+5123 ©

y analogamente:
S, = 52+ S12+ S23 + S123 (7)
Sy = 53+ 513 + 523 + S123 (8)

La varianza condicional VA2Xs(Ex, (Y ¥2, 43)) puede escribirse en términos genéricos como:
Va_ (Bx (Y[X 1) y expresa la contribucidn total a la varianza de ) debida los factores distintos de
X%, por lo que V() = Va_, (Ex, VIX_k)) inyolucra la variabilidad (a primer orden) debida al factor
X% Dada la ecuacion (2), el indice de sensibilidad puede escribirse como:
S = V() = Va_, (Ex, (VX _k)) _ Ex ,(Vx, (V|X_1))
v V() V) ©)

Toda diferencia sustantiva entre STk y el indice de sensibilidad a primer orden: Sk indicaria que
la interaccion entre factores es relevante.

La estimacion de ambos indices se puede realizar mediante diversos métodos de muestreo
estadistico. De acuerdo a Saltelli (2002) bastan 2 n (# factores +1) evaluaciones del indicador donde n
representa el tamafio de la muestra requerida para computar las medias y varianzas y que varia en el
rango de cientos o miles de casos. Debe tenerse en cuenta que cuando los factores de variabilidad no son
independientes la varianza total no puede ser descompuesta de acuerdo a la ecuacion (5).

Es importante concluir que si los expertos consultados durante el proceso de construccion del
indicador compuesto no acuerdan acerca de la arquitectura de su disefio, es dificil que los analisis de
incerteza y de sensibilidad puedan proveer la robustez que emana de los consensos que pudieran
lograrse. Ello es particularmente cierto pues, por lo general, del estudio comparado del indicador
utilizado, se establecen los ordenamientos (rankings) del desempefo de las unidades de analisis con que
se trabaja.
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XIl. Algunas propuestas existentes de
indicadores compuestos para evaluar la
sostenibilidad del desarrollo

Una vez presentada la ultima etapa metodologica de construccion de indicadores compuestos, se
exponen en este apartado algunos ejemplos de indicadores compuestos enfocados a la evaluacion de la
sostenibilidad del desarrollo para cada uno de los tipos descritos en el capitulo II.

Indicadores basados exclusivamente en las ciencias naturales

En el caso de los indicadores basados exclusivamente en las ciencias naturales se ha escogido la
presentacion del Indice de Planeta Vivo por ser el indicador compuesto de este tipo que tiene mayores
consideraciones técnicas en su elaboracion.

indice de Planeta Vivo

El indice de Planeta Vivo (Living Planet Index — LPI) tiene como objetivo medir las variaciones en la
biodiversidad mundial. Se construye a partir de la ponderaciéon de tres indices que monitorean los
cambios en la poblacion de especies en los bosques, las aguas dulces y los mares respectivamente, a
escala relativa con respecto a la situacion prevaleciente en 1970. Los indices referidos incluyen un
conjunto de especies seleccionadas de vertebrados pajaros y mamiferos, de peces anfibios y reptiles,
consideradas a nivel regional.

En términos técnicos el indice se construye tomando para cada afio y cada especie seleccionada,
el cambio en la poblacion comparada con el afio anterior, es decir, se toma el cociente entre la poblacion
actual y la del afio anterior. Los cambios de todas las especies de un grupo (bosques, aguas dulces y
mares) se promedian geométricamente, dando lugar a un cambio promedio. Este cambio promedio se
acumula con los cambios anteriores, partiendo de un valor 1 en 1970. Asi si el cambio en poblacion
fuera nulo (ni incrementos ni decrementos) el valor permaneceria en 1.

En la construccion del indice de Planeta Vivo se pueden identificar algunas de las etapas
descritas en la presente guia. El marco conceptual es planteado a partir de los lineamientos de la
Convencion sobre la Diversidad Bioldgica, y la seleccion de los datos se basa en un andlisis exhaustivo
de las especies animales existentes (hasta donde la disponibilidad de la informacion lo permite). El
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manejo de las escalas es directo a partir del uso de porcentajes de cambio, y el manejo de los datos
faltantes tiene una estructura claramente definida, establecida a partir del nimero disponible de datos en
las series temporales que conforman la informacion sobre la poblacion de las especies analizadas. Para el
caso en que se utiliza una serie de dos a cinco puntos, los datos faltantes son interpolados, suponiendo
tasas de cambio constantes entre ellos. En el caso de series de seis o mas puntos de datos, se utiliza un
modelo aditivo general para adecuar la tendencia de los datos.

La cuestion de la ponderacion se realiza mediante el sencillo esquema de pesos iguales, al
generar promedios geométricos simples de los cambios para cada especie en cada grupo, y también
promedios geométricos simples de los cambios entre los tres grupos (bosques, aguas dulces y mares)
para generar el indice agregado.

El Indice de Planeta Vivo tiene una interpretacién muy simple y clara, que generalmente se
aprecia en su presentacion grafica. Asimismo tiene como caracteristica particular la posibilidad de
desagregacion por subgrupos de especies, lo cual ha sido utilizado para construir LPI especificos para
diferentes segmentos de poblaciones, como el caso de las especies migratorias (Latham, et. al. 2008).

Indicadores de desempefio de politicas

Dado que los indicadores de desempefio de politicas son construidos de manera particular para cada
politica, con lo cual seria complicado mostrar un listado exahustivo de los mismos, se ha decidido presentar
el Indice Metropolitano de la Calidad del Aire de las ciudades de México como un ejemplo representativo.

indice Metropolitano de la Calidad del Aire

El indice Metropolitano de la Calidad del Aire (IMECA) esta disefiado con el objetivo de implementar
medidas de emergencia en caso de ser necesario, cuando los contaminantes atmosféricos monitoreados en
la ciudad de estudio sobrepasan umbrales considerados como criticos o peligrosos para la salud humana.

El IMECA considera seis contaminantes, Mondxido de Carbono (CO), dioxido de Nitrogeno
(NO2), dioxido de Azufre (SO2), Ozono (O3), Particulas suspendidas totales (PST) y Particulas
respirables (PM10). Los primeros cuatro contaminantes se miden en partes por millon, los Gltimos dos
en microgramos por metro cubico. Para cada uno de los contaminantes, los cuales son medidos por
medio de estaciones de monitoreo atmosférico, se transforma y pondera la concentracion, utilizando para
dicha ponderacion las normas de la calidad del aire y los niveles de posible dafio como efecto de la
contaminacion. Las ecuaciones de transformacion para cada contaminante son diferenciadas
dependiendo de si el valor transformado resulta estar entre 1 y 100, o si resulta ser mayor a 100. Las
ecuaciones de transformacion son:

Entre 0 y 100 IMECA: Para 101 IMECA o maés

9,090 * CO 10,25 * (CO-11)+ 100

476,2 * NO, 2234 * (NO,—0,21 )+ 100
769,2 * SO, 459,8 * (SO,-0,13) +100
909,1 * O3 816,3 * (05—-0,11) + 100
0,6667 * PM10 0,8889 * (PM10-150) + 100
0,384615 * PST (0,540540 * PST ) —40,540541

Una vez obtenidos los valores transformados de concentracion para cada contaminante, el indice
se construye por medio de una de las formas mas simples de agregacion, consistente en tomar el maximo
valor de entre los seis disponibles. Este valor una vez calculado se utiliza, comparado con umbrales
previamente definidos, para determinar acciones concretas de politica en materia de contaminantes
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atmosféricos. La escala de calidad del aire es la siguiente: por debajo de los 50 puntos se considera
buena; entre 51 y 100 puntos es satisfactoria; entre 101 y 200 puntos es no satisfactoria; entre 201 y 300
puntos se considera mala; mas de 300 puntos se considera muy mala.

Dependiendo del valor del indice de calidad del aire en un dia, se implementan medidas de
contingencia para el dia siguiente, que pueden incluir restricciones a la circulacién vehicular de cierto
grupo de automoviles, asi como a otras actividades altamente contaminantes. También se incluyen,
dentro del ambito de medidas de politica, restricciones sobre actividades fisicas al aire libre para los
escolares, y recomendaciones relacionadas al mismo tema para el resto de la poblacion.

Indicadores de tipo contable

Entre los principales indicadores basados en contextos contables se han seleccionado al indice de Ahorro
Genuino, al Indice de Bienestar Econémico Sustentable, al Indice de Progreso Genuino y a la Huella
Ecologica para ser presentados. Los primeros tres estan basados en mediciones sobre una valoracion
monetaria, mientras que el ultimo tienen un esquema de contabilidad que no involucra la monetizacion
de los valores utilizados en su construccion.

indice de Ahorro Genuino

El indice de Ahorro Genuino del Banco Mundial (Hamilton, 2001) es una medida de bienestar asociada
con el ahorro de los paises que plantea que, para que el ahorro sea una medida de sostenibilidad, se
requiere medir ahorros netos descontando el agotamiento de los recursos naturales y el dafio causado por
la contaminacion, y sumando la inversion en capital humano.

Este indice se basa para su construccion en los elementos del sistema de cuentas nacionales
tradicionalmente utilizado, lo cual facilita su obtencion. El célculo del indice de ahorro genuino consiste
en sumar la inversion doméstica bruta mas el gasto corriente en educacion, menos la deuda externa neta,
mas las transferencias oficiales, menos la depreciacion, menos el agotamiento de los recursos naturales,
menos los dafios por contaminacion.

Para medir el agotamiento de los recursos naturales se cuantifican las rentas totales resultantes
de extraccion de recursos como oro, plata, niquel, cobre acero, petroleo crudo, gas natural y carbon, asi
como la renta obtenida de la silvicultura. Se destaca en este indice que el gasto corriente en educacion es
considerado como incremento del ahorro dado que es una inversion en capital humano. En este contexto
el indice de Ahorro Genuino requiere cuantificar monetariamente los dafios producto de la polucion, lo
que requiere ponderaciones a juicio de expertos.

La facilidad de construccion y su interpretabilidad son sus principales ventajas, la desventaja
fundamental estriba en la posible subjetividad que se presente al momento de definir los costos por polucion.
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indice de Bienestar Econdmico Sostenibley el
Indice de Progreso Genuino

El indice de Bienestar Economico Sostenible (Hamilton y Saddler, 1997, 2000) es un indicador
alternativo al Producto Interno Bruto como medida de bienestar social, el cual es construido de manera
similar a este pero sumando o restando al mismo factores de ajuste derivados de conceptos como la
desigualdad del ingreso, el gasto publico (excluyendo gasto en defensa), el valor de la labor doméstica y
el voluntariado, los gastos privados en seguridad, los costos de la degradacion ambiental y la
depreciacion de los recursos naturales.

De manera practica, la construccion del Indice consiste en tomar el PIB ponderado por una
correccion derivada del indice de Gini, sustraerle los gastos en salud, traslado al trabajo y contaminacion del
agua y aire, asi como los valores asociados a la degradacion del capital natural renovable y no renovable y
los dafios a los servicios ambientales (como el deterioro de la capa de ozono), y sumar los gastos que son
aporte al bienestar como la construccion de carreteras o trabajos no valorados como el doméstico.

Cada uno de los factores de ajuste, ligados a aspectos econdmicos, sociales y ambientales, se
asocia a una o mas variables que requieren monetizarse para poder incluirse en el indice. Esto implica
problemas en términos de comparabilidad de los valores, al tratar de poner en la misma escala de valores,
medidas que son realizadas en escalas diferentes. En este sentido, los factores asociados a las variables
equivalen a los pesos que se han planteado previamente en la metodologia de construccion de indicadores
compuestos, y dichos pesos provienen de juicios relativos que no involucran célculos estadisticos.

El indice de Progreso Genuino tiene una construccion similar al Indice de Bienestar Econémico
Sostenible, difiriendo en la seleccion de los ajustes realizados al PIB.

Huella Ecoldgica

El indicador denominado huella ecoldgica (Wackernagel, Mathis y Loh (2001) consiste en la medicion
de la superficie de tierra y agua biologicamente productiva que se requiere para satisfacer las
necesidades de una poblacion de manera indefinida utilizando las tecnologias disponibles. Partiendo del
supuesto de que cada categoria de energia y materia consumida, y de descarga de desechos requiere de
cierta capacidad productiva o absorbente de un area finita de agua o tierra, el indice cuantifica para cada
rubro, esa area que sumada refleja el area total necesaria para soportar el consumo y las descargas totales
de cierta poblacion, y que comparada con el area total productiva de esa poblacion, permite evaluar si
ese nivel de consumo y generacion de desechos puede ser sostenible en el tiempo. Este indicador es muy
simple en su interpretacion, por lo cual tiene una gran ventaja comunicacional.

Indicadores de tipo sinoptico

De entre las propuestas existentes de indicadores compuestos de tipo sindptico, se presentan tres de los
ejemplos mas destacados, todos relacionados con el concepto de evaluacion de la sostenibilidad del desarrollo.

indice de Desarrollo Humano (IDH)

El indice de desarrollo humano es una medida de los logros promedio de un pais en tres dimensiones
basicas, vida larga y saludable, conocimientos y nivel de vida decente.

En cada una de las tres dimensiones anteriores se proponen indicadores de acuerdo con el
siguiente cuadro:
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i CUADRO 6
INDICADORES PARA EL INDICE DE DESARROLLO HUMANO (IDH)
Dimension Indicador Definicion
Vida larga y saludable Esperanza de vida al Afios promedio que se espera que permanezca viva
nacer una persona que nace en este momento
Tasa de

Porcentaje de personas mayores de 15 afios que no

Conocimientos analfabetismo de los . o
saben leer ni escribir

Adultos

Asistencia escolar
combinada (primaria,
secundaria 'y
terciaria)

Promedio simple de los porcentajes de personas en
edad escolar que asisten a nivel de educacion
primaria, secundaria y terciaria

Conocimientos

Producto Interno bruto per céapita del pais medido en
Nivel de vida decente PIB per capita, PPA términos de la paridad del poder adquisitivo en
dolares (US dlls)

Fuente: Informe sobre el Desarrollo Humano 2007/2008. Notas técnicas.

Previo a la generacion del indice global, se construyen indices para cada dimension. Estos
indices se generan con bases muy simples, que no involucran metodologias estadisticas, y que se basan
en promedios ponderados. El procedimiento de estandarizacion consiste en establecer para cada
indicador, cotas inferiores y superiores, a las cuales se reasigna el valor 0 y 1 respectivamente. El calculo
del indicador estandarizado se obtiene al hacer el cociente entre la diferencia del valor del indicador y la
cota inferior, dividida por la diferencia entre la cota superior y la inferior.

Cada indicador estandarizado toma valores entre 0 y 1, asi pues para las dimensiones de vida
larga y saludable, y de Nivel de vida decente, el indice corresponde al valor del indicador
correspondiente estandarizado. El indice correspondiente a la dimension de conocimientos se construye
con un promedio ponderado de los indicadores estandarizados de tasa de analfabetismo y de asistencia
escolar con pesos de 2/3 y 1/3 respectivamente.

Finalmente el indice de desarrollo humano se obtiene con el promedio simple de los tres indices
correspondientes a las tres dimensiones establecidas. Esto se puede ver esquematicamente de la siguiente forma:

CUADRO 7
INDICADORES Y PESOS PARA EL INDICE DE DESARROLLO HUMANO (IDH)
Cota
Dimension Peso en Indicador P_eso er_\'la COte.l inferior
IDH dimensién superior
Vida larga y saludable 1/3 Esperanza de vida al nacer 1 85 25
Tasa de analfabetismo de los 213 100 0
Adultos
Conocimientos 3 Asistencia escolar combinada
(primaria, secundaria y 1/3 100 0
superior)
Nivel de vida decente 1/3 PIB per capita, PPA 1 40,000 100

Fuente: Informe sobre el Desarrollo Humano 2007/2008. Notas técnicas.

Cabe sefialar que en la construccion del indice para la dimension Nivel de vida decente, se
utiliza una transformacion logaritmica para el indicador PIB per céapita, PPA. La justificacion planteada
para ello es que para alcanzar un nivel de vida respetable no se requiere un ingreso ilimitado.
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El grado de sencillez del Indice de Desarrollo Humano conlleva el analisis de un reducido niimero
de indicadores, lo que puede dejar de considerar otros aspectos relevantes del desarrollo entendido de
manera integral. Asimismo la subjetividad se hace presente en dos puntos fundamentales de su
construccion, primero con la asignacion de los pesos, y segundo con la asignacion de las cotas de cada
indicador. Para evaluar como los cambios en ambas asignaciones podrian conducir a modificaciones en los
valores finales del indice, es conveniente realizar analisis de sensibilidad en este punto. Para mas detalle de
pueden consultar los Informes de Desarrollo Humano que el PNUD publica anualmente.

indice de Desempefio Ambiental (Environmental
Performance Index (EPI))

El Indice de Desempefio Ambiental (EPI) (Yale University and Columbia University, 2008) es un
indicador compuesto construido para ser una herramienta que facilite la medicion de los esfuerzos de
proteccion ambiental realizados por las naciones, particularmente aquéllos relacionados con el alcance
de dos objetivos predominantes, el primero consistente en reducir los impactos ambientales sobre la
salud, y el segundo referido a la promocion de la vitalidad de los ecosistemas y la adecuada
administracion de los recursos naturales. Ambos objetivos enmarcados en el séptimo objetivo de
desarrollo del milenio (ODM 7), “el aseguramiento de la sostenibilidad ambiental”.

Con dichos objetivos como base, el EPI utiliza 25 indicadores de desempefio clasificados en seis
categorias, seleccionados en consenso con expertos internacionales, que son combinados para generar un
puntaje final, el cual se propone como una base para la evaluacion del desempefio de politicas ambientales.

Seis categorias esenciales de indicadores son definidas: (i) Salud Ambiental, (ii) Calidad del
Aire, (iil) Recursos Hidricos, (iv) Biodiversidad y Habitat, (v) Recursos Naturales Productivos y
(vi) Cambio Climatico. Dentro de cada una de dichas categorias se definen subcategorias para las
cuales se plantea el uso de dos a cuatro indicadores centrales con pesos distintos. Esta estructura se
propone con el objetivo de permitir a los paises evaluar el desempefio de politicas bien establecidas
por areas o en el ambito agregado.

A partir de los objetivos que se plantea el EPI se hacen dos grandes agrupaciones, la primera
referida al objetivo de reducir los impactos ambientales sobre la salud incluye a la categoria Salud
Ambiental. Por su parte, la segunda agrupacion correspondiente al objetivo de promover la vitalidad de los
ecosistemas incluye las categorias Calidad del Aire, Recursos Hidricos, Biodiversidad y Habitat, Recursos
Naturales Productivos y Cambio Climatico. Se utilizan, en la seleccion de los indicadores, los siguientes
criterios: (1) Relevancia; (2) Orientacion al desempefio, (3) Transparencia, (4) Calidad de la Informacion.

En las siguientes tablas se presentan los indicadores agrupados por las categorias y
subcategorias previamente descritas, la descripcion de los indicadores planteados y sus fuentes.
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CUADRO 8

INDICADORES PARA EL INDICE DE DESEMPENO AMBIENTAL (EPI)

Categoria

Sub categoria

Indicador

Salud Ambiental

Carga Ambiental de las
Enfermedades

Carga Ambiental de las Enfermedades

Agua (Efecto en los
seres humanos)

Servicios Sanitarios adecuados

Agua potable

Contaminacion del Aire
(Efecto en los seres
humanos)

Particulas Urbanas

Contaminacion del aire en lugares cerrados

Ozono Local

Calidad del Aire

Contaminacion del Aire
(Efecto en el medio
ambiente)

Ozono Regional

Emisiones de Di6xido de Azufre (SO2)

Recursos Hidricos

Agua (Efecto en el
medio ambiente)

indice de calidad del agua

Estrés hidrico

Biodiversidad y Habitat

Biodiversidad y Habitat

indice de Riesgo de Conservacion

Conservacioén Efectiva

Proteccion Critica de Habitat

Areas Marinas Protegidas

Recursos Naturales
Productivos

Bosques

Inventario de bosques

Explotacién pesquera

indice Tréfico Marino

Intensidad de Pesca de Arrastre

Agricultura

Estrés por riego

Subsidios Agricolas

Cultivo agricola intensivo

Regulacion sobre Pesticidas

Area quemada

Cambio Climatico

Cambio Climético

Emisiones per capita

Emisiones provenientes de la Produccion de Electricidad

Intensidad de Carbono Industrial

Fuente: Yale University and Columbia University (2008), http://epi.yale.edu.
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CUADRO 9

DESCRIPCION DE LOS INDICADORES PARA EL INDICE DE DESEMPENO AMBIENTAL (EPI)

Indicador

Definicién

Carga Ambiental de las
Enfermedades

Afios de vida saludable perdidos ya sea por muerte prematura o por invalidez
causadas por enfermedades relacionadas con problemas ambientales

Servicios Sanitarios adecuados

Porcentaje de la poblacién con acceso a servicios sanitarios mejorados

Agua potable

Porcentaje de la poblacién con acceso a una fuente mejorada de agua potable

Particulas Urbanas

Niveles de PM10 (Material particulado respirable de menos de 10 micrones)
en areas residenciales de ciudades de mas de 100,000 habitantes (ponderado
por densidad de poblacién)

Contaminacion del aire en lugares
cerrados

Porcentaje de la poblacién utilizando combustibles sélidos (carbén, lefia, etc.)

Ozono Local

Horas de concentracion de ozono superiores a 85ppb (ponderado por
densidad de poblacién)

Ozono Regional

Exposiciéon acumulada a concentracién de ozono superiores a 40ppb en el dia
en temporada de crecimiento

Emisiones de Dioxido de Azufre
(S02)

Emisiones en toneladas métricas de Diéxido de Azufre por area poblada

indice de calidad del agua

indice que refleja la calidad del recurso hidrico (contempla: oxigeno disuelto,
conductividad eléctrica, PH, contenido de fésforo y contenido de nitrégeno)

Estrés hidrico

Porcentaje del territorio nacional con extraccion de agua mayor al 40% de los
recursos disponibles

indice de Riesgo de Conservacion

Razén entre hectareas de tierra protegidas y hectareas de tierra convertidas a
otro uso

Conservacion Efectiva

Porcentaje de habitat por bioma que ha sido conservado de manera efectiva

Proteccion Critica de Habitat

Porcentaje de sitios con especies en peligro de extincién (definidos por la
Alianza para la no extincién) que son areas protegidas

Areas Marinas Protegidas

Porcentaje de la Zona Econémica Exclusiva que esta protegida

Inventario de bosques

Cambio en el volumen de inventario de bosques

indice Tréfico Marino

Pendiente de la linea de tendencia del indice tré6fico marino entre 1950 y 2004

Intensidad de Pesca de Arrastre

Porcentaje de la Zona Econémica Exclusiva dedicada a la pesca de arrastre

Estrés por riego

Porcentaje de tierras de riego en areas de estrés de agua

Subsidios Agricolas

Diferencia del precio de venta de productos al exterior con relacién al precio al
interior (incluyendo el subsidio) en términos porcentuales respecto al precio al
exterior (ajustado por costos de transporte)

Cultivo agricola intensivo

Porcentaje de secciones de tierra de 10 x 10 km donde existe mas de un 60%
de tierra dedicada al cultivo del total de secciones donde hay cultivos

Regulacion sobre Pesticidas

Grado de regulacion en el uso de Pesticidas. (construido mediante un sistema
de puntajes contemplando aplicacion de prohibiciones de los pesticidas
organicos mas contaminantes)

Area quemada

Porcentaje de la superficie del pais que se ha quemado

Emisiones per capita

Emisiones de seis gases de efecto invernadero en toneladas de dioxido de
carbono equivalente

Emisiones provenientes de la
Produccion de Electricidad

Suma de las emisiones de Dioxido de Carbono generadas del uso de todo tipo
de combustibles fosiles en la produccion de electricidad

Intensidad de Carbono Industrial

Emisiones de Di6xido de Carbono del sector industrial divididas por el PIB
industrial

Fuente: Yale University and Columbia University (2008), http://epi.yale.edu.
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CUADRO 10 ~
FUENTES DE LOS INDICADORES PARA EL INDICE DE DESEMPENO AMBIENTAL (EPI)
Indicador Fuente
Carga Ambiental de las Enfermedades OMS
Servicios Sanitarios adecuados OMS-UNICEF

Agua potable

Banco Mundial (WDI) - ODM

Particulas Urbanas

Banco Mundial (WDI)

Contaminacion del aire en lugares cerrados

OMS

Ozono Local

modelo MOZART II

Ozono Regional

modelo MOZART II

Emisiones de Di6xido de Azufre (SO2)

Base de datos sobre emisiones para la
investigacion atmosférica mundial (EDGAR)/Holanda

indice de calidad del agua

PNUMA - GEMS/Agua

Estrés hidrico

Universidad de New Hampshire - Sistema de Andlisis de
Agua

indice de Riesgo de Conservacion

Célculos basados en datos de PNUMA

Conservacioén Efectiva

Célculos basados en datos de PNUMA

Proteccion Critica de Habitat

Articulo de Rickets, et. Al.

Areas Marinas Protegidas

Proyecto "El mar a nuestro al rededor"”, UBC

Inventario de bosques

FAO

indice Trofico Marino

Proyecto "El mar a nuestro al rededor"”, UBC

Intensidad de Pesca de Arrastre

Proyecto "El mar a nuestro al rededor"”, UBC

Estrés por riego

Centro Intenacional para la red de Informacién sobre
Ciencias de la Tierra (CIESIN)

Subsidios Agricolas

Banco Mundial, Reporte Mundial de Desarrollo

Cultivo agricola intensivo

Centro Intenacional para la red de Informacién sobre
Ciencias de la Tierra (CIESIN)

Regulacion sobre Pesticidas

Convenciones Rotterdam y Estocolmo

Area quemada

Centro Intenacional para la red de Informacién sobre
Ciencias de la Tierra (CIESIN)

Emisiones per capita

Agencia Internacional de la Energia (IEA) y el Centro de
Informacion y Analisis del Diéxido de Carbono (CDIAC)

Emisiones provenientes de la Produccion de Electricidad

Agencia Internacional de la Energia (IEA) y el Centro de
Informacién y Analisis del Diéxido de Carbono (CDIAC)

Intensidad de Carbono Industrial

Agencia Internacional de la Energia (IEA) y el Centro de
Informacion y Andlisis del Di6xido de Carbono (CDIAC)

Fuente: Yale University and Columbia University (2008), http://epi.yale.edu.
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La metodologia de construccion es del tipo “proximidad a la meta”, por lo cual para cada uno de
los indicadores se definen metas por alcanzar. Dichas metas son establecidas a partir de consensos
internacionales basados en acuerdos, o a partir de consenso con expertos en el tema. La distancia a la
meta de cada indicador sera la base de medicion del desempefio de cada nacion.

CUADRO 11 B
METAS DE LOS INDICADORES PARA EL INDICE DE DESEMPENO AMBIENTAL (EPI)
Indicador Meta

Carga Ambiental de las Enfermedades 0

Servicios Sanitarios adecuados 100%

Agua potable 100%

Particulas Urbanas 20 ug/m3

0%

Contaminacion del aire en lugares cerrados

Ozono Local

0 excedente sobre 85 pbb

Ozono Regional

0 excedente acumulado sobre 40 ppb durante horas del dia
en verano

Emisiones de Di6xido de Azufre (SO2)

0 tons SO2 / tierra poblada

indice de calidad del agua

puntaje de 100

Estrés hidrico

0% territorios bajo estrés de agua

indice de Riesgo de Conservacion razon de 0,5
Conservacion Efectiva 10%
Proteccion Critica de Habitat 100%

10%

Areas Marinas Protegidas

Inventario de bosques

razén de al menos 1

indice Tréfico Marino no disminuir
Intensidad de Pesca de Arrastre 0%
Estrés por riego 0%
Subsidios Agricolas 0%
Cultivo agricola intensivo 0%

22 puntos

Regulacion sobre Pesticidas

Area quemada

0%

Emisiones per capita

2,24 Mt CO2 eq.

Emisiones provenientes de la Produccion de Electricidad

0 g CO2 per kWh

Intensidad de Carbono Industrial

0,85 tons de CO2 por $1000 (USD, 2005, PPP) de PIB
industrial

Fuente: Yale University and Columbia University (2008), http://epi.yale.edu.

Las distancias a la meta de cada indicador son estandarizadas para poder realizar la posterior
agregacion, teniendo en cuenta que no se consideran las distancias negativas, es decir, se asigna distancia
cero a cualquier valor del indicador superior a la meta. Adicionalmente, en caso de ser necesario, se
realiza una transformacion para corregir por sesgo distribucional.

Previo a la construccion del indice se realizan dos tareas, la primera consistente en imputar
valores perdidos, y la segunda relacionada con la generacion de una segmentacion de paises.
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La imputacion de valores perdidos se realiza por diversos métodos, seleccionados ad hoc para
cada uno de los indicadores. Se exploran metodologias de imputaciéon por medias, por regresion, y por
simulacion de Monte Carlo via Cadenas de Markov.

La segmentacion de paises se realiza en dos etapas, primero a partir del uso del método de
conglomerados jerarquicos se define el numero aproximado de segmentos, y posteriormente utilizando el
método de conglomerados de k medias, se definen los segmentos.

Una vez definidos los segmentos y realizada la imputacion de valores perdidos, se construyen
los pesos de cada indicador. Para ello se intent6 utilizar el Anélisis de Componentes Principales para dar
una guia de los pesos asociados y, en ausencia de interpretacion de los mismos, se utilizaron pesos
iguales reajustados de acuerdo a consenso con los expertos.

El método ha sido evaluado desde la perspectiva del analisis de sensibilidad para evaluar su
robustez en términos de la eleccion de los indicadores, la eleccion de los pesos, la correccion por sesgo y
la metodologia de agregacion, resultando en conclusiones a favor de las elecciones hechas para la
construccion del indice.

El cuadro 12 muestra, para cada indicador, los pesos y las metas que han sido determinados para
la construccién del Indice de Desempeiio Ambiental (EPI).

Debido a falta de informacion, cobertura limitada, inconsistencias metodologicas y baja
calidad de las mediciones, varios aspectos relevantes que se consideran de importancia no son
reflejados por el EPI. Estos aspectos incluyen:

— exposicidn a toxicos;

— varias dimensiones de la calidad ambiental del aire;

— manejo de los desechos

— seguridad nuclear;

— seguridad en el uso de pesticidas y exposicion quimica;

— pérdida de pantanos y humedales;

— salud de los ecosistemas de agua dulce;

— calidad y erosion en suelos agricolas;

— exposicion a metales pesados; y

— varios aspectos concernientes a las emisiones de gases de efecto invernadero.

CUADRO 12
FACTORES DE PESO DE LOS INDICADORES PARA EL iNDICE DE DESEMPENO AMBIENTAL (EPI)
Categoria Sub categoria Indicador
50% Carga Ambiental de las 25.0% Carga Ambiental de las Enfermedades
Enfermedades
o5 Agua (Efecto en los seres 6.25% Servicios Sanitarios adecuados
°  humanos)
6.25% Agua potable
Salud Ambiental
5.0% Particulas Urbanas
Contaminacién del Aire 0 Contaminacion del aire en lugares
25%  (Efecto en los seres 5.0% cerrados
humanos)
2.5% Ozono Local
(Continua)
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Cuadro 12 (conclusion)

Categoria Sub categoria Indicador
Contaminacion del Aire 1.25% Ozono Regional
Calidad del Aire 100% (Efecto en el medio
ambiente) 1.25% Emisiones de Diéxido de Azufre (SO2)

3.75% Indice de calidad del agua

Recursos Hidricos 100% Agua (Efecto en el medio

ambiente)
3.75% Estrés hidrico
indice de Riesgo de Conservacion
7.5%
a repartir » )
dependiendo Conservacion Efectiva
Biodiversidad y Habitat 100% Biodiversidad y Habitat de la
existencia  proteccion Critica de Habitat
de sitios en
riesgo
Areas Marinas Protegidas
33% Bosques 2.5% Inventario de bosques

1.25% indice Tréfico Marino

33% Explotacién pesquera
1.25% Intensidad de Pesca de Arrastre

0.5% Estrés por riego
Recursos Naturales

Productivos
0.5% Subsidios Agricolas
33%  Agricultura 0.5% Cultivo agricola intensivo
0.5% Regulacién sobre Pesticidas
0.5% Area quemada
8.33% Emisiones per capita
Cambio Climatico 100% Cambio Climatico 8.33% Emisiones provenientes de la Produccion

de Electricidad

8.33% Intensidad de Carbono Industrial

Fuente: Yale University and Columbia University (2008), http://epi.yale.edu.

indice de Sostenibilidad Ambiental
(Environmental Sustainability Index (ESI))

El Indice de Sostenibilidad Ambiental (Yale University and Columbia University, 2005) se construye
con el objetivo de constituirse en una medida basal que permita a las Naciones evaluar la forma en que
se protege al medio ambiente en las proximas décadas, para lo cual plantea la integracion de un conjunto
de indicadores relacionados con los niveles pasados y presentes de contaminacion, los esfuerzos de
gestion ambiental, la capacidad de la sociedad para mejorar su desempefio ambiental, entre otros.
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El ESI mide el impacto, las respuestas y vulnerabilidad humana ante cambios en el medio
ambiente, asi como la capacidad social de lidiar con el estrés ambiental y la contribucion de cada naciéon
a la gestion global.

Los indicadores y variables propuestos por el ESI se basan en el modelo de politica ambiental
denominado “Presion — Estado — Respuesta” (PER). Los aspectos y variables incorporados fueron
seleccionados por medio de una revision extensa de la literatura ambiental, tomando en consideracion la
accesibilidad de los datos asi como los comentarios de expertos, cientificos y tomadores de decisiones.

El ESI utiliza 21 indicadores de sostenibilidad ambiental que se agrupan en cinco grandes
categorias con los siguientes argumentos:

Sistemas ambientales: una nacion estd mas cercana a la sustentabilidad ambiental en tanto que
sus sistemas vitales ambientales se mantengan cercanos a niveles saludables, de preferencia mejorando y
no deteriorandose.

Reduccion de la vulnerabilidad humana ante el estrés ambiental: una nacion esta mas cercana a
la sustentabilidad ambiental en tanto que las personas y los sistemas sociales no sean vulnerables a
fenomenos ambientales que afecten el bienestar basico humano,

Reduccion del estrés ambiental: una nacion estd mas cercana a la sustentabilidad ambiental en
tanto que los niveles de estrés antropogénico sean suficientemente bajos como para no generar dafios a
los sistemas ambientales.

Gestion global: una nacion estd mas cercana a la sustentabilidad ambiental en tanto que coopere
con otras naciones en el manejo de problemas ambientales comunes, reduciendo a su vez el efecto
negativo de los impactos ambientales fuera de sus fronteras a niveles que no causen dafios serios.

Capacidad social e institucional de respuesta a retos ambientales: una nacion esta mas cercana
a la sustentabilidad ambiental en tanto que tenga instituciones, patrones sociales y redes que generen
respuestas efectivas a los retos ambientales.

El indice de Sostenibilidad Ambiental es el promedio ponderado de los 21 indicadores antes
descritos. En este sentido es un indice construido a partir de pesos iguales, ello justificado por la
dificultad de tener unos pesos globalmente aplicables. Por su parte, para la construccion de cada
indicador a partir de las variables que lo conforman también se utilizan factores de peso idénticos.

Debido a que existe una gran cantidad de datos faltantes, se utilizan técnicas de imputacion ad
hoc para cada variable, en particular: el método de simulacion de Monte Carlo via cadenas de Markov,
enfoque basado en modelos de regresion y el algoritmo de maximizacién — expectacion.

Para poder hacer comparables los indicadores entre paises, y hacer mas sencilla la agrupacion
de las variables en los indicadores correspondientes, dichas variables son transformadas de distintas
formas, utilizando estandarizaciones por medio del Score z, y en donde se requiere, “suavizando” las
colas de las distribuciones para obtener menores datos atipicos por medio de métodos como el de
winsorizacién’. También se utilizan transformaciones cuando el sesgo de las distribuciones de las
variables es muy notorio.

7 Meétodo consistente en “contraer” los datos extremos al acercarlos a la observacion no extrema mas

cercana. Requiere la definicion de dato extremo mediante limites ya sea cuantilicos, o de rango asociado a
la media mas menos cierto nimero de desviaciones estandar.
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CUADRO 13
INDICADORES Y VARIABLES PARA EL INDICE DE SOSTENIBILIDAD AMBIENTAL (ESI)

Grupo Indicador Variable
Concentracion de NO2 por habitante urbano (microgramosg/metro cubico)
Concentracion de SO2 por habitante urbano (microgramosg/metro cubico)
Calidad del Aire Concentracién de Total de Particulas Suspendidas por habitante urbano
(microgramosg/metro cubico)
Porcentaje de hogares usando combustible sélido en la vivienda
Porcentaje del territorio que es regién ecolégica en peligro
Porcentaje de especies de pajaros en el pais que estan en peligro
Biodiversidad Porcentaje de especies de mamiferos en el pais que estan en peligro
Porcentaje de especies de anfibios en el pais que estan en peligro
indice de biodiversidad nacional
Porcentaje de tierra teniendo bajos impactos antropogénicos
Porcentaje de tierra teniendo altos impactos antropogénicos
Concentracién de oxigeno disuelto (miligramos por litro)
Conductividad Eléctrica (microsiemens por centimetro)
Concentracion de Fésforo (miligramos por litro)
Particulas suspendidas (miligramos por litro)
Disponibilidad de agua dulce per cépita (miles de metros cubicos per capita)
Disponibilidad de agua subterranea per capita (miles de metros cubicos per capita)
Tasa de mortalidad por enfermedades intestinales infecciosas
Salud Ambiental Tasa de mortalidad infantil por enfermedades respiratorias
© Tasa de mortalidad de menores de 5 afios por 1000 nacidos vivos
& Sostenibilidad basica Porcentaje personas con desnutricion del total de la poblacion
E humana Porcentaje de la poblacién con acceso a fuentes mejoradas de agua
< Promedio de muertes por millén de habitantes debido a ciclones, inundaciones o
sequias entre 1980 y 2000
Indice de exposicién al riesgo ambiental
Consumo de carbén por area poblada (terajoules por km?)
Emisiones de NOx antropogénicas por area poblada (toneladas métricas por km?))
Reduccion de la Emisiones de SO2 antropogénica por area poblada (toneladas métricas por km?))
contaminacion del aire Emisiones de VOC (Componentes organicos volatiles) antropogénica por area
poblada (toneladas métricas por km?))
Vehiculos en uso por &rea poblada (vehiculos por km?))
Tasa de cambio de la cobertura de bosques entre 1990 y 2000
Porcentaje de la superficie con exceso de acidificacion como resultado de
depdsitos antropogénicos de azufre
Reduccion de la presién de  Cambio porcentual en la poblacién proyectada entre 2004 y 2050
poblacion Tasa global de fecundidad
Huella Ecolégica per capita (hectareas de tierra biolégicamente productiva
Reduccion de la presién de  requeridas per capita)
consumo y desechos Porcentaje de desechos que son reciclados
Generacion de desechos peligrosos (toneladas métricas)
Emisiones de contaminantes organicos industriales del agua por total de agua
dulce disponible (toneladas métricas por kildmetro cubico)
Reduccion del Estrés hidrico  Consumo de fertilizantes por hectéarea de tierra cultivable
Consumo de pesticidas por hectarea de tierra cultivable
Porcentaje del pais bajo severo estrés de agua
Sobreexplotacién de pesca
Porcentaje del area de bosques certificada por manejo Sostenible (certificadores:
Administracion de los FSC / PEFC)
recursos naturales Encuesta del foro econémico mundial en subsidios
Area salinizada debido al riego como porcentaje del total de tierra cultivable
Subsidios agricolas

Tierra

Sistemas Ambientales

Calidad del Agua

Cantidad de Agua

Reducir la
vulnerabilidad

Reduccion de vulnerabilidad
a desastres naturales

Reduccion del estrés de los
ecosistemas

Reduccion del Estrés Ambiental

(Continua)
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Cuadro 13 (conclusion)

Grupo Indicador Variable
Participacion en esfuerzos Numero de miembros en organizaciones ambientales intergubernamentales
< de colaboracion Contribucién a financiamiento internacional y bilateral de proyectos ambientales
§ internacionales Participacién en acuerdos ambientales internacionales
‘2 Emisiones de gases de Emisiones de Carbono por millén de délares de PIB
S  efecto invernadero Emisiones de Carbono per capita
5 -
& Reduccion de las presiones Exportaciones de SO2

Importacion de bienes contaminantes como porcentaje del total de bienes y
servicios importados
Razon del precio de la gasolina con respecto al precio promedio mundial
Medida de corrupcion
Efectividad gubernamental
Porcentaje de area total protegida
Encuesta del Foro econdmico mundial sobre gobernabilidad ambiental
Regulaciones de ley
Iniciativas de la Agenda 21 local por millén de habitantes
Libertades Civiles y Politicas
Porcentaje de variables faltantes de la CGSDI
Organizaciones miembro del IUCN por millén de habitantes
Creacion de conocimientos en ciencias ambientales, tecnologia y politicas
Medida de democracia
Eficiencia energética
Eco eficiencia Produccién de energia hidrica y renovable como porcentaje del total de energia
producida
Indice grupal de sustentabilidad Dow Jones
Promedio de empresas de nivel "EcoValue" establecidas en el pais
Receptividad del Sector Numero de compafiias E:er.tificadas _ISO 140Q1 por PIB _
Privado Encuesta del foro econémico mundial sobre innovacién ambiental en el sector
privado
Participacion en programas responsables de la la asociacion de productores de
quimicos
indice de Innovacion
indice de acceso digital
Ciencia y Tecnologia Tasa de conclusién de la educacion primaria en mujeres
Tasa de matriculacién en educacioén superior
NUmero de investigadores por millén de habitantes

ambientales transfronterizas

Gobernabilidad ambiental

Capacidad Social e Institucional

Fuente: Yale University and Columbia University (2005), http://www.yale.edu/esi/.

La construccion de los indicadores se realiza entonces a través de la suma ponderada de las
variables que lo conforman, por medio del uso de pesos iguales, siendo posible la agregacion debido a
que al estar estandarizadas las variables por medio del score z tienen la misma escala de valores.

Para evaluar la calidad del indice de Sostenibilidad Ambiental, se realiza un analisis de sensibilidad
en los siguientes ambitos: (i) seleccion de variables, (ii) tratamiento de valores faltantes, (iii) seleccion del
modelo de agregacion y (iv) generacion de pesos. Esto se realiza buscando la robustez del indice.

Los resultados del indice de Sostenibilidad Ambiental estan sujetos a numerosas fuentes de
incertidumbre, haciendo incompleto el conocimiento global de la sostenibilidad ambiental y la precision
de las conclusiones debido a los errores de medicion y a la gran cantidad de datos faltantes. En el ultimo
caso se puede sin embargo hacer anélisis para medir el margen de error que generan los datos faltantes.
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XIIl. Presentacion, visualizacion y
diseminacion del indicador

Ya se ha comentado que el proceso de disefio y construccion de un indicador compuesto estd motivado
por la relevancia politica del tema tratado y debe poder necesariamente contribuir a la toma de
decisiones informadas. Asimismo, su diseminacion deberia potenciar la resonancia comunicacional que
se pretenda producir con relacion al tema estudiado. No se debe desconocer que, tal como lo expresa el
principio 10, de la Declaracion de Rio sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo (Naciones Unidas,
1992) trascrito en la introduccion de éste trabajo, toda iniciativa en pro del desarrollo de un indicador
compuesto deberd estar orientada por una demanda potencial puesta de manifiesto por los actores
sociales que pudieran estar vinculados al area de incumbencia considerado por el indicador. Estos grupos
de interés suelen ser diversos y dispersos por lo que es necesario considerar una estrategia
comunicacional para favorecer su amplia diseminacion.

El disefio de una estrategia comunicacional de difusién supone una simplificacion adicional al
propio proceso de desarrollo del indicador ya que, por lo general, los tomadores de decisiones suelen
destinar poco tiempo al estudio y analisis de los temas, delegando en los cuadros técnicos esta labor y
por lo tanto, demandando que los resultados les sean presentados de la manera mas concisa y sintética
posible. Es alli donde el indicador compuesto juega un rol protagénico debido a la simplificacion que
éste deberia motivar, entendida esta con una connotacién manifiestamente positiva.

La manera en que se debe presentar el indicador no es trivial. Vivimos una época en la que
abunda la informacién pero escasea la atencion del usuario. Por ello, su presentacion debe comunicar
una imagen que facilite su visualizacion rapida y precisa. El disefio visual de su presentacion debe
proveer sefiales claras que alerten y expongan situaciones extraordinarias y permitan identificar las
posibles areas de intervencion.

Formatos de presentacion

Presentacién en Tablas

La forma mas simple de presentar la informacién, aunque tal vez la menos amigable, es tabulando los
resultados. Independientemente del formato que se escoja para presentar los resultados, siempre serad
conveniente proveer de documentacion adicional en la que se conste con detalle la metodologia
adoptada, asi como las tablas con la informacién que alimenta al indicador y los respectivos metadatos.
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Cuando se muestran datos tabulados en necesario adoptar algln criterio para presentar la informacion de
manera ordenada. Usualmente se suelen exhibir los resultados ubicando, por ejemplo, los paises por
orden alfabético y/o agrupandolos en subregiones. Otras veces la presentacion de los resultados se
categoriza de acuerdo a otros criterios clasificatorios como por ejemplo si se los separa segun los niveles
de ingreso per cépita. Sin embargo, si la tabla tiene el objetivo de mostrar el indicador compuesto podria
ser conveniente listarlo conforme a un ordenamiento decreciente.

Graficos de barras

En este caso las unidades de analisis suelen ubicarse en el eje vertical y los valores de indicador
compuesto en el horizontal. En este caso y gracias al uso de colores o grisados, es posible expresar
conjuntamente los valores del indicador en varios periodos del tiempo. Cuando se opta por este formato,
es importante ordenar las unidades de andlisis seglin el valor de indicador, de menor (arriba) a mayor
(abajo) de manera tal de configurar una suerte de pirdmide. Asi mismo, puede ser conveniente fijar
lineas de corte en las que se exprese el valor promedio sobre toda la poblacién, en el caso de tratarse con
unidades de andlisis que son paises, el valor promedio mundial, por ejemplo. El uso de colores o tramas
pueden, a su vez, ser usados para representar criterios de clasificacién adicionales sin embargo, pueden
también dar lugar a confusion y distraer la atencion del observador. No obstante ello, este formato es,
por lo general, claro y de facil comprension.

Listado del ordenamiento o ranking

Como se coment6 previamente, una forma rapida de expresar los resultados es mediante la representacion
del desempefio de las unidades de analisis mediante una lista decreciente de los mismos segtn los valores
obtenidos. Si se dispusiera de informacién calculada en 2 periodos de tiempo, puede ser conveniente
mostrar también, los cambios en términos de posiciones ganadas (+) o perdidas (-) por dichas unidades,
durante el intervalo respectivo. La ilimitacion de este formato es que no se muestran la diferencias de
desempefio de cada una de ellas, que pudieran estar expresadas en el valor absoluto del indicador.

Graficos de lineas

Cuando se dispone de informacidn obtenida en varios momentos del tiempo y la cantidad de unidades de
analisis no es demasiado extensa puede ser conveniente representar los resultados en forma de graficos
de lineas. En estos graficos se puede expresar una gama de posibilidades: (i) la evolucion de los niveles
absolutos del indicador, (ii) los crecimientos en términos absolutos, es decir, los porcentajes o tasas de
variacion en relacion al afio anterior, (iii) la evolucion del indice con asiento en un afio base (base 100,
por ejemplo); en este caso todos las unidades de analisis parten del mismo valor en un dado afio, o (iv) la
indizaciéon de los crecimientos. Una recomendacion que puede realizarse cuando se vuelque la
informacion en reportes y medios para su difusion, es aprovechar el potencial de los programas
graficadores al maximo posible, por ejemplo, combinando la seleccion adecuada de simbolos, la
tipografia, el disefio general del grafico y el suavizado de las lineas para que no aparezcan quebradas.
Asi mismo, en los casos en que se tengan numerosos registros en el tiempo, es decir, que el indicador
compuesto constituya una serie temporal propiamente dicha, puede ser interesante, ademas de
representar punto por punto, analizar la tendencia. Para ello pueden graficarse también las medias
méviles del indicador calculadas sobre una cantidad conveniente de periodos.

Sefales de trafico

En este caso, para cada valor del indicador compuesto e incluso también para los sub-indicadores que lo
. . - . . 8

componen, es posible expresar los resultados mediante sefiales de trafico o “emoticones™. Esto puede

realizarse cuando la informacion que se muestra esta ligada al desempefio de metas concretas o cuando

Emoticones o caras de Chernoff. Estas ultimas permiten representar datos en multiples dimensiones. Cada
punto (pais) se representa por una cara, que se describe mediante sus caracteristicas faciales (excentricidad
de la cara, del ojo, tamaifio de la pupila, angulo de las cejas, tamafio de la nariz, forma de la boca, etc.)

98



CEPAL - Coleccion Documentos de proyectos Guia metodolégica — Disefio de indicadores compuestos de desarrollo sostenible

interesa expresar los cambios acontecidos. En tal sentido, la escala a considerar es mas o menos
evidente:  Rojo/Triste=bajo  desempefio, = Amarillo/Indiferente=sin  cambios apreciables, y
Verde/Sonriente= Mejora sustantiva. Dos comentarios caben. En primer lugar, es necesario establecer un
criterio de corte coherente al categorizar cada una de las tres posibilidades. En segundo lugar, cuando se
utilizan colores debe tenerse en cuenta que, muchas veces la informacion es reproducida en fotocopias o
impresiones en blanco y negro. Por lo cual, el color se puede perder. Esto vale también para cualquier
otro tipo de representacion en la que los colores representen algin significado.

Pictogramas

Expresan con dibujos alusivos al tema de estudio las frecuencias de las modalidades de una variable o su
nivel de magnitud. Estos graficos se hacen representado a diferentes escalas un mismo dibujo. El
escalamiento de los dibujos debe ser tal que el area de cada uno de ellos sea proporcional a la frecuencia
de la modalidad que representa o a su valor. Este tipo de graficos suele usarse en los medios de
comunicacion, para que sean comprendidos por el publico no especializado, sin que sea necesaria una
explicacion demasiado compleja.

Graficos de radar o telearafna

En un grafico de radar, también conocido como diagrama de telarafia, la informaciéon de tres o mas
variables de cada unidad de analisis se ubica en el perimetro del radar. Es una herramienta muy util para
mostrar visualmente las brechas entre el estado actual y la situacion ideal o meta a alcanzar. En el
grafico se ubican los valores niimericos, aumentando en valor, desde el centro hacia el perimetro donde
alcanza su valor maximo admitido. De esta forma, el usuario puede determinar, con solo un vistazo,
como varios sub-indicadores especificos estan relacionados con el desempefio de los demas. Para evitar
confusiones, es conveniente normalizar todas las variables que participen del grafico sobre la base de
una misma escala, por ejemplode 0 a 100 6 de O a 1.

En estrecha vinculacion con este tipo de diagrama vale la pena mencionar el Sustainable Project
Appraisal Routine (SPeAR®) cuya representacion del estado de avance hacia la sostenibilidad, se realiza
en cuatro cuadrantes dentro de los cuales, a su vez, se representa varias variables. Asi mismo, utiliza una
escala de colores que van de verde (mejor) a rojo (peor situacion). La principal limitacion de esta
representacion es que sélo muestra el desempefio de una unidad de analisis en un instante particular.

GRAFICO 5
SUSTAINABLE PROJECT APPRAISAL ROUTINE (SPEAR®)
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Fuente: ARUP, http://www.arup.com/environment/feature.cfm?pageid=1685.
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Diseio de informacion

Bases conceptuales para su definicion

Intentando ir un poco mas alld de la representacion grafica simplificada de los indicadores compuestos
resultantes y sus componentes, tal como lo hemos expuesto aqui, vale la pena comentar, aunque sea, con
brevedad una nueva tendencia que intenta vincular el uso de estadisticas y datos cuantitativos con el
disefio y cuyo fin es facilitarle al usuario la labor de blisqueda, exploracion y analisis de la informacion
al vincularlo con una verdadera experiencia. Se ha denominado a este espacio de actividad
transdisciplinaria como el disefio de informacién (information design).

Bajo el titulo de disefio de informacidn se quiere caracterizar al uso de graficos, figuras,
simbolos y narrativas cuya finalidad ultima sera:

° comunicar ideas,
o ilustrar informacion de manera amigable sin que ello implique la pérdida de contenido y
o expresar relaciones causales por medio de un soporte visual.

El objetivo que se persigue en todo disefio de informacién es clarificar, concitar la atencion y
convencer sobre el contenido de un mensaje que se desea transmitir. Por esta razén, el disefio de
informacion busca mediar y acotar las brechas que existen entre las distintas jerarquias de los saberes.
Con esto nos queremos referir a la evolucion que se produce cuando se pasa de los meros datos (que son
simples hechos carentes de contexto), a la informacion (que puede definirse como datos destilados y
puestos en un contexto de significado), hacia el conocimiento (que es aquel patron cuya medida de
interés para el usuario supera un cierto umbral de comprension) y, finalmente, hacia el Gltimo nivel de
entendimiento que seria el de la sabiduria o meta-conocimiento (que se suscita cuando se pueden
combinan los patrones comprendidos a situaciones nuevas) (véase el grafico 6).

GRAFICO 6
JERARQUIAS DE LOS SABERES
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Fuente: Diirsteler (2007).
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La principal premisa desde la cual se asume la necesidad de realizar un adecuado disefio de
informacién es que el entorno y disefio grafico, esto es: la forma (tamafio, posicion, orientacion, estilo y
textura), el color (tonalidad, densidad y contraste), la funcionalidad y la interactividad que rodea a
cualquier contenido impactan en la manera que este es interpretado. Ello hace suponer que cualquier
contenido de informacion se torna relevante si, por un lado esta en un contexto particular, y por el otro se
determina una estrategia para su difusion. En tal sentido, el disefio de informaciéon como tactica
comunicacional, busca representarla visualmente para lograr la interiorizacion del conocimiento
mediante su percepcion gracias a que, por medio del disefo, se facilita la identificacién patrones,
causalidades, tendencias y objetivos; se posibilita el contraste con hechos estilizados y se representa un
mensaje a través de la conformacion de narrativas visuales. La informacion al disefiarse debe estimular
una experiencia y es de la experiencia donde surge el conocimiento. Ello es posible gracias al disefio de
informacion.

Asi como la economia tiene el objetivo de promover la gestion de los recursos materiales, que
son escasos, el disefio de informacion (la infonomia) procuraria gestionar los recursos de informacion en
un contexto de escasez atencional como en el que hoy vivimos a plena luz de la sociedad de
conocimiento. Por eso, combinando la gama de posibilidades como la que se muestra en el grafico 7
junto con textos y frases, tablas, grafos, diagramas de causa-efecto, metaforas visuales (fotos),
sparklines, etc., es posible disefiar el contenido de un mensaje complejo en un espacio reducido.

GRAFICO7 )
ALGUNAS HERRAMIENTAS PARA EL DISENO DE INFORMACION
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Fuente: Elaboracion propia a partir de imagenes aisladas tomadas de Internet.
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Una vez calculado el indicador compuesto asi como los sub-indicadores asociados, y con la
finalidad de organizar el ejercicio de disefio de informacion vale la pena pasar revista a las siguientes
preguntas:

(Qué mensaje clave se desea transmitir?

(Cual sera la audiencia objetivo?

(Qué resultados se esperan de la difusion?

(Cual informacion se expondra y cual sera excluida?
(Como se la presentara?

(Qué medio se usara para la difusion?

De la misma forma, a medida que se van respondiendo estas preguntas se va definiendo la pauta
sobre la cual se realizara el disefio. Debe tenerse en cuenta que la realizacion de esta labor se encuentra a
mitad de camino entre ciencia y arte. Es por ello que no hay reglas generales de aplicacion. Sin embargo,
valgan las siguientes recomendaciones, que pueden resultar ambiguas, pero que de seguro contribuiran a
orientar el proceso de disefio:

1 - Priorizar lo importante

2 - Tomarse tiempo en el disefio

3 - Proveer un contexto

4 - Procurar la simplicidad visual y evitar a exuberancia

5 - Contrastar las diferencias

6 - Usar lenguaje accesible

7 - Clarificar con documentacion anexa y enlaces

8 - Procurar que los graficos definan una narrativa en si misma

9 — Emplear metaforas, por ejemplo a través del uso de pictogramas

10 - Evaluar la labor realizada e iterar

Algunos ejemplos

A continuacion y con el fin de aterrizar lo expresado en la seccion anterior valga el siguiente inventario
(no exhaustivo) de excelentes ejemplos de disefio de informacién. Para comenzar vale la pena citar el
Trendalyzer (http://graphs.gapminder.org/world/) disefiado por la Organizacion sin fines de lucro
Gapminder y luego adquirido por la empresa Google. El grafico 8 muestra este interesante dispositivo.
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GRAFICO 8
EL TRENDALYZER DE GAPMINDER
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Fuente: Gapminder.org.

Lo interesante de este disefio es su capacidad de interactividad y el potencial que posee de
mostrarnos simultdneamente la evolucion en el tiempo de hasta 4 variables (ordenadas y absisas, tamafio
y color de los puntos). Se podria argiiir que este tipo de simulacién con informacion involucra altos
costos de disefio. Sin embargo, al dia de hoy el uso de esta aplicacion esta disponible para todo usuario
accediendo al sistema de planillas de calculo en linea que provee la empresa Google
(http://docs.google.com/), desde donde sera posible incrustar la aplicacion implementada en cualquier
otro sitio web. Sobre la base del Gapminder, la sede de las Naciones Unidas en Nueva York implemento
este sistema para mostrar los avances en direccion al cumplimiento de las metas del milenio. Los
indicadores  asociados a cada una de las metas puede  consultarse  en:
http://mdgs.un.org/unsd/mdg/Trendalyzer/index.html. Muy parecida a esta iniciativa el Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) realiz6 una presentacion interactiva del Informe de
Desarrollo  Humano (2005), bajo el titulo: Tendencias del Desarrollo Humano (2005)
(http://www.gapminder.org/GapminderMedia/GapTools/HDTO5L/application.swf), y que se relaciona
con el Indice de Desarrollo Humano que se presenta en el siguiente capitulo.

Sin embargo, muchas veces la informacion debe presentarse en formatos graficos que no poseen
la versatilidad e interactividad que facilita el uso de la Internet. En tales casos, es necesario adecuar los
contenidos a este formato eminentemente estatico. Ello no significa que, disefio mediante, puedan
realizarse infografias notables, como el caso que se muestra en el grafico 9, en que se exponen
simultdneamente diez variables.
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5 GRAFICO 9 )
EJEMPLO DE DISENO DE INFORMACION EN FORMATO GRAFICO
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Asimismo, es posible combinar los medios de difusion. Un caso interesante es el realizado por
Richard Saul Wurman, uno de los creadores del disefio de informacidn, que combiné la presentacion de
un libro con un sitio web donde se muestran numerosos aspectos de la sociedad norteamericana
(http://www.understandingusa.com/).

Cierto es que siempre sera mucho mas dificil partir de la nada. Si se tuviera alguna intuicion
acerca de lo que se busca se facilitaria enormemente la labor. Por eso, antes de iniciar la tarea de
bosquejar un disefio puede ser muy util identificar algin ejemplo interesante que nos dé una pauta acerca
de los que se desea realizar. Valga citar el blog http://disenodeinformacion.blogspot.com/ en que se
podran encontrar numerosos ejemplos que bien podrian adecuarse a lo buscado.
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Conclusiones y consideraciones finales

Los indicadores compuestos pueden ser ttiles herramientas del proceso de toma de decisiones en el
ambito de diseflo, implementacion y evaluacion de politicas publicas, siempre y cuando se cumpla toda
una serie de elementos que a lo largo de este manuscrito se ha procurado destacar y explicitar, de la
manera mas sencilla posible pero sin perder rigor técnico.

Partiendo del elemento basico que establece que la construccion de un indicador compuesto
requiere una necesidad explicita previa que justifique su construccion, el presente documento ha descrito
las mas recientes metodologias aplicadas al procesamiento, cdlculo y andlisis de indicadores
compuestos. Se han considerado los principales aspectos metodologicos involucrados en el proceso de
establecimiento de un marco conceptual, de seleccion de indicadores, analisis, normalizacion y

agregacion de las variables que componen un indicador sintético.

CUADRO 14
RESUMEN DE LAS PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LOS INDICADORES COMPUESTOS
RELACIONADOS CON EL MEDIO AMBIENTE Y LA SOSTENIBILIDAD

Indicador Paises Variables Normalizacién Pesos Agregacién
I
o Indice de Desarrollo 177 3 % Iguales % b ?:1 yrf
Humano (IDH), PNUD
o [ndice de Desempeiio Ambiental 133 16 100 = el mejor ACP + E?:l W,‘yi
(EPI), Yale Univ. 0 = el peor Expertos
o Indice de Sostenibilidad Ambiental 146 76 Z-Score Iguales % Zle yrf
(ESI), Yale & Columbia Univ.
o Indice de Ahorro Genuino, 104 5 Monetizado lguales Zle yrf
Banco Mundial
e [ndice de Bienestar Econémico 6 25 Monetizado lguales Zle yrf
Sostenible, Hamilton /Saddler
e La Huella Ecolégica, 148 depende Transformacién lguales Zle yrf
Univ. British Columbia en km?
i { j
o indice del Planeta Vive, World Wild Fund - 1100 X,.xf Iguales fnf:l x{.xé
t—1 / t—1

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de los casos analizados.
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Asimismo, se presentaron las principales iniciativas realizadas, con particular énfasis en las
experiencias relacionadas con la definicion de indicadores compuestos que buscan evaluar la
sostenibilidad del desarrollo de los paises y aquellos casos que se aplicaron al andlisis y tratamiento
integrado del medio ambiente. En la tabla 14, quedan resumidas las principales caracteristicas de los
indicadores comentados.

Como se ha explicitado en el documento, el empleo de indicadores compuestos no queda exento
de limitaciones y criticas, muchas de las cuales fueron expuestas en este documento. La controversia a
favor o en contra de su uso probablemente siga abierta. No obstante, sea que se considere a esta
metodologia como valida o no para describir de manera sintética el comportamiento integrado de
numerosas variables acerca de un tema, es insoslayable que en algiin momento los analistas y técnicos
estaran en presencia de ellos. Es de esperarse que este documento sirva para dar luz acerca de como
éstos son disefiados y cudles son las etapas de su construccion y asi poder comprender los alcances de la
metodologia subyacente. Con todo, los indicadores compuestos no deben ser vistos como un objetivo en
si mismo, sino como un punto de partida para el debate acerca de una cuestion relevante y, de esta
forma, permita atraer el interés y la inquietud de aquellos grupos vinculados al tema analizado.

A lo largo del documento se detallan etapas secuenciales, destacandose la importancia del
cuidado metodolégico que se imprima en cada una de ellas como elementos para para poder llegar a
tener indicadores compuestos confiables y ttiles. La necesidad de disponer de bancos de informacion
adecuados es tan importante como la calidad en la definicion de los ponderadores que generen el indice
compuesto. No se recomienda en ninguna forma el tratar de construir indicadores compuestos cuando la
base de los mismos, la etapa de construccion de estadisticas e indicadores basicos, no han sido
suficientemente desarrolladas de forma que se disponga de indicadores y estadisticas de calidad,
confiables y utiles, que permitan que los indicadores compuestos que se construyan a partir de ellas
reflejen adecuadamente la realidad que se pretende comprender.

Se ha destacado a lo largo del documento que en el contexto del Desarrollo Sostenible existen
diversas aproximaciones con respecto al marco conceptual que se puede seleccionar, algunas de las
cuales han sido adoptadas por varios paises de América Latina y el Caribe para dar inicio a la posibilidad
de generar listados de indicadores de desarrollo sostenible, que posteriormente permitan construir
indicadores compuestos. Sin embargo existen ciertos retos y desafios que deben alcanzarse para poder
dar ese paso en la region. La disponibilidad de informacion es limitada y es fundamental reforzar esa
area en los paises.

Por otro lado se encuentra el desafio de capacitar a los funcionarios publicos para que sean
capaces de generar e interpretar indicadores compuestos construidos con rigor conceptual y
metodologico (principal motivacion para el disefio de la presente guia).

Nos ha tocado vivir en un momento de profundos cambios paradigmaticos: estamos en la
sociedad del conocimiento. Nunca como hoy, la velocidad de los cambios ha tenido tanto impulso y
nunca como hoy ha resultado tan complicado alcanzar una imagen de contexto que nos permita obtener
conocimiento de los distintos aspectos de la realidad econdmica, social y ambiental desde una
perspectiva sistémica. No es posible conocer como se desempefian, integradamente, los sistemas socio-
econdmicos y los ambientales si no se poseen herramientas de informacion que nos provean las sefiales
necesarias para comprender como éstos evolucionan y como esa evolucion puede compararse entre
paises o regiones. Es aqui donde el uso de indicadores compuestos puede constituirse en una valiosa
herramienta de trabajo.
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