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1. Situacion Problematica

Los desafios globales impulsan la necesidad de emprender cambios en los modelos de
produccion existentes y en el patron de consumo de los bienes que estos generan. Las
ultimas tendencias en los procesos de fabricacion, apuntan a los sistemas de
fabricacion reconfigurables (Mehrabi, Ulsoy, & Koren, 2000), al despliegue de sistemas
ciberfisicos para una manufactura basada en la industria 4.0 (Lee, Bagheri, & Kao,
2015), asi como a la gestidn sostenible de los recursos como una oportunidad para la
innovacion (Bleischwitz, 2009).

El enfoque del consumo y produccion sostenible promueve la calidad de vida de todos
sin comprometer las necesidades de las generaciones futuras. Busca desarticular el
crecimiento econdmico de la degradacion ambiental, reduciendo el uso de recursos en
todas las etapas del ciclo de vida de los productos, desde el disefio hasta su destino
final (Akenji et al., 2015).

Uno de las industrias que necesitan modificar los patrones de produccién y consumo
para frenar los estragos de la contaminacién es la del plastico (ONU, 2018). Esto es
posible cambiando los patrones de consumo pero también innovando en la produccion,
al reemplazar un recurso no renovable por otro que si lo sea, a través de la gestion
sostenible en la cadena de suministro (De Vargas Mores, Finocchio, Barichello, &
Pedrozo, 2018).

El plastico es uno de los materiales mas utilizados en la vida diaria. Puede ser de
origen biologico, sintético o semisintético, pero estos dos ultimos los mas comunes. La
mitad del consumo de estos productos se fabrican en Asia, siendo China el principal
productor con un 29%, seguido de Europa con 19%, paises del USMCA (antiguamente
NAFTA) con 18% y ocupando casi el ultimo lugar América Latina con 4%
(PlasticsEurope, 2017).

Para el afio 2015 se registré una produccion mundial de 407 millones de toneladas (Mt)
de plastico y casi la mitad se utilizé para fabricar envases y embalajes. La vida util de
estos no supera los seis meses y después de su uso la mayor parte ni se recicla ni se
incinera (Roland, 2018).

Ejemplo de ello son las bolsas de plastico que se fabrican bajo la estrategia de
obsolescencia programada, es decir son disefiadas para ser desechadas una vez

usadas. También esta el caso de algunos envases que no pueden ser reciclados al
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estar constituido por capas de metal, cartén y plastico, dificiles de ser separados
(Leonard, 2007).

Las opciones de materias primas alternativas que aun contindan en investigacion y
desarrollo para competir con los polimeros sintéticos, son las denominadas materias
primas celuldsicas o de segunda generacién que incluyen los subproductos agricolas y
flujos de desechos (Lovett & De Bie, 2016).

La produccién actual de bioplasticos representa aproximadamente el 1% de los casi
320 Mt de plastico que se producen por aiio y se espera que pase de 2,05 Mt en 2017
a unos 2,44 Mt en 2022. En América del Sur paises como Colombia, Chile, Argentina y
Brasil tienen iniciativas de esta produccion. En el Ecuador no existe hasta la fecha
registro de empresas dedicadas a ello, aunque si se reportan investigaciones para
obtenerlo a partir de almidéon de achira (Encalada Flores, 2016), banana (lles Guaman,
2017) y oca (Pilla Barroso, 2017).

El Ecuador al igual que otros paises de Latinoamérica se caracteriza por tener gran
actividad agricola. Para el afio 2017 se ocuparon en el pais 2.334.721 hectareas de
suelo entre cultivos transitorios, permanentes y barbechos. Los diez principales fueron
cacao, maiz duro seco, palma africana, banano, café, platano, cana de azucar, maiz
suave seco, maiz suave choclo y frejol seco con 1.737.517 hectareas, con una
produccion total de 21.178.970 toneladas (INEC - ESPAC, 2017).

Dada esta facilidad agricola es viable dar utilidad a un material de desecho, para el
desarrollo de nuevos procesos sostenibles y resilientes en el tiempo. La seleccion de la
materia prima para este proceso, requiere el analisis y la evaluacién de aspectos
técnicos, logisticos, ambientales, sociales, entre otros, que favorezcan la obtencion de
un producto que compita con los plasticos convencionales, no solo por sus
caracteristicas fisico-quimicas sino también por la factibilidad que representa la
ejecucion de este proceso.

Es este el espacio de trabajo al que pretende avanzar esta tesis, pues representa una
oportunidad para el desarrollo de un proceso que suministre productos que contribuyan
con la formacion de un segmento en el mercado, que realice compras de productos
sostenibles frente a otros que no lo sean.

Se pretende por tanto proponer un framework que sirva de referente en el

emprendimiento de proyectos de este tipo, donde se busque la seleccién de las
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alternativas mas sostenibles, para la produccion de un producto que satisfaga las
necesidades del mercado, brinde rentabilidad y no comprometa las generaciones

futuras.

Materiales y Métodos

Existen muchos métodos que potencialmente servirian para determinar el rumbo y la
direccion que esta innovacion tecnologica y social podria tomar, pero se pretende
elaborar una mas completa y accesible a los valores, e idiosincrasia de los decisores
de los sistemas productivos locales y regionales. Entre los mas destacados se puede

citar a:

Proceso de Jerarquia Analitica

Las herramientas de analisis multicriterio para la toma de decisiones (MCDA),
consisten en un conjunto de metodologias basadas en el uso de software y aplicacion
de diferentes procedimientos de ponderacién y agregaciéon, para la evaluacién
sistematica de distintas alternativas ante situaciones complejas donde se espera
seleccionar la mejor opcion (Marttunen, Lienert, & Belton, 2017).

El Analytic Hierarchy Process o (AHP), es una teoria de comparacién por pares que se
basa en el juicio de expertos para establecer escalas de prioridad. Las comparaciones
se realizan usando una escala de juicios absolutos que representa, la dominancia de
un elemento con respecto a un atributo dado (Saaty, 2008).

En el AHP se seleccionan los factores y luego se organiza en una estructura jerarquica
que desciende de un objetivo general a criterios parciales y en niveles sucesivos las
alternativas. La organizacion de objetivos, atributos, problemas y partes interesadas en
una jerarquia, proporciona una visién general de las relaciones complejas inherentes a
la situacion y ayuda al decisor a evaluar si los problemas en cada nivel son de la misma
magnitud, para comparar con precision la homogeneidad de los elementos (Saaty,
1990).
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Sistema de informacion geografica (SIG)

Un SIG es un es un tipo especial de sistema de informacién en el que la base de datos
consta de observaciones sobre caracteristicas, actividades o eventos distribuidos
espacialmente, a definir como puntos, lineas o areas; y ademas dispone de
procedimientos para recopilar, almacenar, recuperar, analizar y mostrar dichos datos
geograficos (Dueker, 1987).

Un SIG permite la lectura, edicion, almacenamiento y, en términos generales, gestion
de datos espaciales, para su analisis y generacion de resultados tales como mapas,
informes, graficos, entre otros (Olaya, 2014).

El uso de un SIG permitiria ubicar los desechos agroindustriales generados en una
determinada zona geografica y en combinacién con un método de analisis MCDA,
facilitaria la evaluacién de cada uno de ellos segun sus caracteristicas fisico quimicas,
para seleccionar el mas adecuado para ser utilizado como materia prima en un proceso

de produccién.

2. Problema Cientifico

Hasta donde ha podido avanzar la investigacion preliminar de este proyecto de tesis,
en la bibliografia consultada no existe una metodologia que combine un SIG con MCDA
para la seleccion de desechos agroindustriales como materia prima en la elaboracion
de bioplasticos. Tampoco es posible adaptar algunas de las que si existen en el terreno
de gestion de la salud o solo para el terreno de la alimentacion (tales como las
desarrolladas por la FAO y la OMS) que den respuesta en plazos razonables a los
gobiernos y ONG preocupadas e interesadas en llegar a la mejor decisién sobre el

tema.

3. Novedad cientifica o de investigaciéon

En los ultimos afios se nota una tendencia generalizada hacia el desarrollo de
constructos que tengan el aporte de las miradas de los shareHolders (accionistas,
empresarios, gobiernos de las naciones) y los stakeHolders (ONG, instituciones
mundiales, comunidades).

En este sentido la novedad cientifica de esta investigacion se sustenta en la

generacion de una metodologia que apoyada en sistemas de informacién geografica,
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sirva para la toma de decisiones a nivel administrativo, en localidades con economias
basadas en la actividad agricola, donde se pretenda seleccionar entre los desechos
generados por este sector, aquellos que por sus caracteristicas fisicas o quimicas,
permitan su aprovechamiento posterior como materia prima en procesos de produccion
a nivel industrial.

Desde un punto de vista tedrico plantea la combinacién de un sistema de informacion
geografica con una herramienta de analisis multicriterios, que permita la identificacion
de desechos agroindustriales para seleccionar los mas adecuados y con caracteristicas
utiles para ser usados como materia prima en un proceso de produccién innovador.

En cuanto a lo metodoldgico se propone por primera vez el uso de un sistema de
informacion geografica en colaboracion con una herramienta de analisis multicriterios
para ubicar desechos agroindustriales generados en una zona especifica y
aprovecharlos como materia prima para la produccion de bioplasticos, generando asi el
framework de una metodologia que sirva de referencia a otras investigaciones afines a
lo estudiado.

Su valor practico esta en desarrollar una metodologia que pueda ser implementada en
paises con caracteristicas agricolas, para seleccionar entre sus desechos
agroindustriales, aquellos que de acuerdo a sus facilidades tecnologicas de
procesamiento, puedan ser utilizados en procesos sostenibles e innovadores, que
fomenten el desarrollo de mercados de este tipo y que cooperen con la conservaciéon

de los recursos naturales.

4. Objetivos

Objetivo General

Esta tesis doctoral pretende desarrollar una metodologia que combine la toma de
decisiones con los sistemas de informacion geografica, que al aplicarla beneficie
localidades con caracteristicas agricolas en la seleccion de sus desechos
agroindustriales, para aprovecharlos en el desarrollo de procesos sostenibles,

resilientes e innovadores.
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Objetivos Especificos

1. Identificar la ubicacién de los desechos agroindustriales generados en las
comunidades agricolas. Si bien el caso testigo toma comunidades en el
Ecuador, la metodologia deberia ser facilmente parametrizable a otros paises y
a otro tipo de residuos agricolas; con las posibilidades y facilidades técnicas
para su utilizacion en la produccion de plasticos biodegradables.

2. Establecer los criterios de evaluacién para la seleccion adecuada de desechos
agroindustriales generados como materia prima en la produccion de plasticos
biodegradables, a través de la integracion de sistemas de informacién geografica
(SIG) y herramientas de analisis multicriterio.

3. Optimizar el procedimiento de seleccion de desechos agroindustriales usando el
modelo de optimizacion colaborativa multiobjetivo.

4. Establecer la ingenieria de proyecto para la instalacion de un proceso de
produccion de bioplastico en el Ecuador empleando los resultados obtenidos al

integrar SIG y analisis multicriterios.

5. Justificacion

Se aborda una problematica de interés no so6lo local sino también global referente a la
seleccion de desechos generados en la actividad agroindustrial para ser utilizado en un
proceso posterior, usando para ello la combinacion de un sistema de informacion
geografica con una herramienta de analisis multicriterio.

Ademas de alinearse a lo que describe la economia circular, esta investigacion
contribuiria con el cumplimiento de los objetivos de la Agenda 2030 para el desarrollo
sostenible de la ONU, al plantear el desarrollo de una metodologia para la seleccién de
desechos agroindustriales que sirvan en procesos de produccion sostenibles y que
contribuyan con el consumo responsable y el cuidado ambiental.

La puesta en practica de este trabajo contribuiria con la participacion de decisores de
gobierno que junto a la academia y la industria conformarian el modelo de triple hélice
que la Organizacion de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (UNIDO), esta

sugiriendo a los gobiernos de los paises en vias de desarrollo.
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6. Estado del arte y de la practica

La aplicacion del proceso de jerarquia analitica (AHP), tiene lugar con mayor frecuencia
en los sectores de manufactura y logistica, para resolver comunmente problemas de
seleccién de proveedores y optimizacion de la red de distribucion respectivamente (Ho
& Ma, 2017).

Los datos a gran escala representan un nuevo paradigma que brinda ademas de
informacion abundante, oportunidades de mejora al habilitar aplicaciones de
investigacion y apoyo a la toma de decisiones. El uso de recursos como los sistemas
de informacion geografica (SIG), amplia la capacidad de procesamiento y plantea
desafios sociales de importancia geoespacial (Yang, Huang, Li, Liu, & Hu, 2017).

En los ultimos anos ha despertado el interés el uso de sistemas hibridos para la
resolucion de problemas. Tal es el caso de los sistemas de analisis multicriterios en
combinacion con los sistemas de informacion geografica. Sin embargo, su utilizacion en
temas referentes a los bioplasticos es reducida.

Partiendo de estas aseveraciones se realiz6 una busqueda bibliografica preliminar de
investigaciones hechas en los ultimos 2 afos y que guardan relacion con el tema de
interés planteado en esta tesis. Se consulté un total de 265 articulos cientificos
publicados en revistas internacionales y la informacién encontrada se dividié en cuatro
tipos de investigaciones: Aplicacion de AHP, combinacion de AHP y SIG para la

solucion de problemas, uso de AHP en bioplasticos y de SIG en bioplasticos.

6.2.1 Aplicacion de AHP

En este tipo de trabajos se emplea el AHP para jerarquizar criterios a fin de seleccionar
la mejor alternativa entre las propuestas. Del total de trabajos consultados 200 de ellos
corresponden a la aplicacion de AHP en temas como la seleccion de proveedores,
logistica de suministro, manufactura, ubicacién de instalaciones, ambiente vy
sostenibilidad, evaluaciones médicas, premiacion de personal, suministro energético,
entre otros.

En las investigaciones se evidencia el uso de AHP o AHP difuso de manera individual o
en combinacién con otras herramientas de analisis multicriterios. Un aspecto
importante, es su uso en investigaciones relacionadas con el desarrollo sostenible y

aprovechamiento adecuado de los recursos.
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6.2.2 Combinacion de AHP y SIG

Las investigaciones de este tipo se caracterizan por utilizar los SIG para ubicar
geograficamente aspectos que forman parte del problema o de la soluciéon del tema
estudiado. Por su parte el AHP en la mayoria de los casos se alimenta de la
informacion obtenida con el SIG y luego es util en la toma de decisiones.

De la revisién realizada, 62 trabajos usaron una combinacién de AHP con SIG y los
temas abordados fueron principalmente gestién de recursos (hidricos, energéticos),
ambiente, logistica de suministros, ubicacion de instalaciones, estudios geoldgicos,
entre otros. La participacion conjunta de estas herramientas fortalecié en los trabajos
sefalados la toma de decisiones, al utilizar los SGI para analizar la idoneidad de las
ubicaciones y luego el AHP para jerarquizar la solucion del problema segun el analisis
de criterios.

El modelo AHP de Saaty ayuda al tomador de decisiones a establecer prioridades para
enfrentar un problema complejo y se puede usar de manera efectiva al integrarse con
GIS, para determinar las ubicaciones adecuadas que ayuden a alcanzar la mejor

decision que se adapte a los objetivos y desafios esperados (Mayunga, 2018).

6.2.3 AHP y bioplasticos

Se encontré un trabajo donde se propone el uso de residuos agricolas lignocelulésicos
como materia prima para producir polihidroxialcanoatos (PHA). Se emple6 el Proceso
de Jerarquia Analitica (AHP) junto con el Andlisis Relacional de Gris (GRA) para
seleccionar el mejor residuo agricola para la produccién de PHA. EI AHP sirvié para
evaluar los criterios utilizados en el proceso de seleccidn, recibiendo la materia prima
mayor importancia que el criterio economico. Ademas, el criterio de contenido de
celulosa recibié el mayor peso general entre todos los criterios, seguido del costo de
procesamiento y la eficiencia de conversion. De los residuos considerados, el GRA
mostré que el rastrojo de maiz era el sustrato lignocelulésico mas preferido, seguido del
pseudotema de banano y el bagazo de cafia de azucar (Requiso, Rey, Jr, & Alfafara,
2018).

Esta investigacion demuestra la aplicabilidad que tiene el AHP para la seleccién de

materias primas a ser utilizadas en la produccion de bioplasticos. Sin embargo no



10

vnn

Universidad Nacional de Misiones

DOCTORADO EN INGENIERIA INDUSTRIAL

incluye estudios de logistica, asi como el analisis econdmico y de ciclo de vida, los
cuales son necesarios en la seleccion de una materia prima para la produccién

sostenible.

6.2.4 SIG y bioplasticos

Sobre la base de la consulta realizada se ubicaron dos articulos que guardan relacion
con el uso de sistemas de informacién geografica y los bioplasticos. El primero de ellos
consistio en evaluar y comparar el impacto del ciclo de vida de tres tipos de cajas de
base bioldgica y a base de petrdleo, usando como unidad de medida el costo ambiental
externo. Dicho costo se asocié al impacto generado por la huella de carbono y el
consumo de agua. El SIG se utilizdé para ubicar las etapas de plantacién en cuatro
provincias donde se llevo a cabo el estudio. Los resultados revelaron que de las cajas
evaluadas, el succinato de polibutileno de cafa de azucar y maiz, tuvo la huella hidrica
mas baja y el impacto total en la huella de carbono disminuyd en un 26-69% para la
produccion de cajas de base bioldgica debido a que el CO; se incluyé en la absorcidon
de las reacciones fotosintéticas durante las etapas de plantacién (Cheroennet,
Pongpinyopap, Leejarkpai, & Suwanmanee, 2018).

Los autores sefalan que los resultados obtenidos en cuanto a agua utilizada y huella
de carbono, son beneficiosos para apoyar el desarrollo en la industria de plasticos
bioldgicos. Esta investigacion aporta al trabajo que se pretende realizar, el uso de SIG
para ubicar los puntos de generacion de desechos agroindustriales, ademas de
proponer estrategias efectivas para un adecuado suministro de agua, a fin de minimizar
el impacto ambiental causado por este proceso de produccion.

En otro trabajo se realizé una estimacion de los residuos provenientes de la industria
de procesamiento del tomate para usarlos en la produccion de acido lactico. Se llevo a
cabo una encuesta sobre las tecnologias de produccion mas adecuadas para tal fin
y se utilizé el SIG para calcular la distancia de radio maxima de las industrias desde
una planta de transformacion centralizada hipotética, de acuerdo con la disponibilidad
de biomasa y transporte. Se consideraron los estudios de viabilidad de procesos
ecologicos capaces de convertir los desechos del procesamiento de tomate en acido
lactico, evaluando la cantidad real, la reutilizacién o la eliminacion en vertederos de

orujo de tomate. Se concluyé que el uso de los desechos como recursos no solo
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minimizaria la contaminacién, sino también beneficiaria a las industrias al respaldar una
economia local fuerte que abre nuevas oportunidades de empleo a lo largo de la
cadena de residuos a bioproductos (Carillo et al., 2018).

Esta investigacion tiene en cuenta la gestion de los residuos del procesamiento del
tomate para su aprovechamiento en la fabricacion de productos biodegradables,
susceptibles de generar ingresos econdmicos. Tal propuesta podria ampliarse a toda la
agroindustria donde los desechos generados representan un problema que requiere de
tratamiento o eliminacién y en el que ademas es posible utilizar el valor comercial que
estos tienen.

Investigaciones realizadas sefalan que los residuos agricolas son una gran fuente de
recursos de biomasa sin explotar que pueden generar beneficios tanto econémicos
como ambientales. Pueden servir para obtener productos de bioenergia y de base
biolégica mediante procesos de conversion en cascada, dentro de la economia circular.
Aunque el uso de estos recursos residuales para obtener productos quimicos de alto
valor es un desafio considerable, se trata de alcanzar procesos innovadores de
conversion ecoeficientes y rentables (Gontard et al., 2018).

Partiendo de la consulta realizada, no se encontré6 una metodologia que combine el
proceso de jerarquia analitica con los sistemas de informacidn geografica para
identificar los puntos de generacién de desechos agroindustriales y luego utilizarlos en
procesos de produccion sostenibles, siendo esta una oportunidad de investigacion la

cual ademas es la tematica que se pretende abordar en esta tesis.

7. Hipotesis General de Investigacion

La seleccion de desechos agroindustriales como materia prima para la elaboracion de
bioplasticos, puede realizarse con una metodologia de toma de decisiones integrada
con un sistema de informacion geografica.

Aunque en la bibliografia suele referirse a ella como frameworks, se utilizara en la tesis
el concepto de metodologia. La comprobacidon de la hipdtesis principal requeriria
realizar algunas tareas, que se determinaran con el disefo de experimentos que tanto

aportan a la comprobacion, entre ellas se podrian considerar a priori:
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e Concebir los criterios para la integracion del MCDA con SIG, considerando el
problema de decision a abordar, la escala de valor a utilizar, la ponderacion de
criterios, combinacion de criterios con reglas de decision y analisis de
sensibilidad (Malczewski, 2010).

¢ Analizar la funcionabilidad de la metodologia desarrollada para el cumplimiento
de los objetivos trazados, usando estrategias disefiadas para tal fin (Chakhar &
Martel, 2003).

e Aplicar la metodologia desarrollada a un caso de estudio perteneciente a un pais
con economia agroindustrial con el fin de validar el trabajo realizado. Pese a ello,
el trabajo se realizara para que sea facilmente reproducible en sistemas
productivos, que no sean necesariamente los relacionados con las actividades

agricolas del caso testigo utilizado en este trabajo.

8. Metodologia

Se trabajara con el método de investigacion hipotético deductivo, donde las hipotesis
son puntos de partida para nuevas deducciones. Parte de una hipotesis deducida de
principios, leyes o empiricas, y al aplicar las reglas de deduccion, se plantean
predicciones que se someten a verificacion empirica y si hay coherencia con los
hechos, se comprueba o niega la hipdtesis de partida (Rodriguez Jiménez & Omar
Pérez Jacinto, 2017).

El desarrollo de la metodologia integrada se apoyara en el uso de sistemas
informaticos para trabajar con SIG de manera que se pueda ingresar, crear y
administrar datos geograficos (Miller, Wang, Donaldson-selby, Miller, & Keen, 2018),
para vincularlos luego con el proceso de jerarquia analitica. En este ultimo caso se
emplearan igualmente softwares, a fin de reducir las barreras de aplicacion de los
procedimientos MCDM (Ossadnik & Lange, 1999).

Se plantea validar dicha metodologia usando como caso de estudio el Ecuador, el cual
se caracterizar por ser un pais agroindustrial. Se pretende tomar datos reales
correspondientes a los desechos generados en el mismo y de comprobar su

factibilidad, serviria como un framework en trabajos posteriores similares al que se
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propone. Adicionalmente se hara una valoracién partiendo de criterios que pueden

utilizarse para juzgar y evaluar varios métodos de MCDM (Saaty & Ergu, 2015).

La optimizacion multiobjetivo se realizara usando el modelo de triple hélice como una

marco para la sostenibilidad (Scalia, Barile, Saviano, & Farioli, 2018), usando ademas

un algoritmo que contribuya con el cumplimiento de los objetivos en la practica (Deb,
Sindhya, & Hakanen, 2016).

9. Actividades propuestas como Plan de Trabajo

Las actividades propuestas para cumplir los objetivos especificos en la presente tesis

doctoral son las siguientes:

Desarrollo del marco tedrico: Se efectuara la revision bibliografica de papers
relacionados con el tema que se pretende abordar. A fin de cumplir esta
actividad se hara uso del gestor bibliografico Mendeley, que facilitara llevar el
orden de la informacién. También se considerara la suscripcion del autor a
bases de datos que generen alerta sobre la publicacion de nuevos trabajos
relacionados con la tematica abordada.

Adquisicion de nuevos conocimientos: Se tomaran cursos ofertados por el
Doctorado de Ingenieria Industrial o fuera de este, relacionados con el tema de
investigacion a realizar, entre ellos se mencionan: Epistemologia y metodologia
de la investigacion, métodos estadisticos para el disefio y analisis de
investigaciones, dimension humana de las organizaciones, formulacion
matematica de la economia sustentable, competitividad y gestion de la
innovacion, procesos de negocios, planificacion de negocios, mineria de datos,
avances en simulacion y modelado de polimerizacién en reactores bifasicos de
pequeia y mediana escala, Implementazione della logistica industriale per
processi chimici distribuiti, Advanced topics on Geo-spatial and computer
sciences. En el caso de los cursos tomados fuera del doctorado, se hara la
solicitud de autorizacion y reconocimiento por la via correspondiente.
Recoleccion de datos y analisis de la informacion: Se utilizara informacién
registrada en instrumentos estandarizados como entrevistas 0 encuestas

(Rodriguez & Mora, 2008). También se aportaran datos provenientes de
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experimentacion en laboratorio en las instancias que sea aplicable (caso
bioplasticos) y de simulacion en las dimensiones econdémica social y ambiental,
en los que realizar experimentos expone a riesgos innecesarios a los entornos y
personas.

e Desarrollar propuesta de modelo para toma de decisiones: Se empleara la
metodologia descrita por Satty para llevar a cabo el proceso de jerarquia
analitica (Saaty, 1990), asi como también la informacion que se obtenga del
sistema de informacion geografica previo tratamiento de datos geoespaciales.

e Validar metodologia y optimizar propuesta desarrollada: Usando un caso de
aplicacién con datos reales de una zona geografica especifica del Ecuador, para
luego utilizar un algoritmo matematico que permita alcanzar el objetivo trazado.

e Escritura de informes de avance y articulos cientificos con fines de publicacién:
Se elaboraran informes periédicos para evidenciar el avance alcanzado respecto
a las metas establecidas. Tal informacién servira ademas para la elaboracion de
articulos destinados a ser publicables en revistas indexadas, asi como para la
participacion en eventos cientificos.

e Preparacién y escritura de la tesis: Se elaborara el manuscrito de la tesis con los
resultados obtenidos. El doctorante se preparara para la defensa oral del trabajo

realizado con lo cual dara por concluido los estudios doctorales.
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