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RESUMEN

El transporte terrestre en Ecuador ha
mantenido una dependencia casi absoluta de
combustibles fosiles, situacion que se expresa con
especial fuerza en el canton Rumiiiahui por el
crecimiento sostenido del parque automotor liviano
y del consumo de gasolina convencional. Aunque en
el pais se han desarrollado estudios sobre
rendimiento y emisiones de mezclas etanol-
gasolina, no se habia estructurado un modelo
multicriterio territorialmente contextualizado que
permitiera evaluar de manera integrada la
viabilidad técnica, econdmica, ambiental y social
de la gasolina Ecopais. El objetivo de este articulo
fue presentar el disefio y la fundamentacion
metodoldgica del indice IV-TEAS para evaluar la
viabilidad de la gasolina Ecopais en vehiculos
livianos del cantén Rumifahui. Se desarrollé un
estudio no experimental, transversal, de alcance
evaluativo-analitico, con enfoque mixto
convergente. El componente cuantitativo considero
una muestra minima de 194 casos validos y un
levantamiento estimado de 230 a 236 encuestas;
el componente cualitativo contempld entrevistas
semiestructuradas bajo criterio de saturacion
tedrica. Como resultado del avance metodoldgico,
se definieron cuatro dimensiones de analisis —
técnica, econdmica, ambiental y social—, se
estructuré la ruta de normalizacion y ponderacion
mediante Entropy Weight, y se estableciéo la
agregacion geométrica ponderada del IV-TEAS con
un umbral de viabilidad de 0.60. Se concluyo que el
modelo propuesto constituye una herramienta
metodoldgica replicable para la evaluacion
territorial de combustibles alternativos en contextos
locales.
Palabras clave: Biocombustibles;
Multicriterio; Transporte Sostenible
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ABSTRACT

Land transport in Ecuador has remained
almost entirely dependent on fossil fuels, a situation
that is particularly evident in the canton of
Rumifnahui due to the sustained growth of the light
vehicle fleet and the consumption of conventional
gasoline. Although studies have been conducted in
the country on performance and emissions of
ethanol-gasoline blends, no territorially
contextualized multicriteria model had yet been
structured to assess, in an integrated manner, the
technical, economic, environmental, and social
viability of Ecopais gasoline. The aim of this article
was to present the design and methodological
foundation of the IV-TEAS index for evaluating the
viability of Ecopais gasoline in light vehicles in
Ruminahui. A non-experimental, cross-sectional
study with evaluative-analytical scope and a
convergent  mixed-methods approach  was
developed. The quantitative component considered
a minimum sample of 194 valid cases and an
estimated fieldwork of 230 to 236 surveys; the
qualitative component included semi-structured
interviews under a theoretical saturation criterion.
As aresult of the methodological progress achieved,
four analytical dimensions—technical, economic,
environmental, and social-were defined; the
normalization and weighting route through Entropy
Weight was established; and the weighted
geometric aggregation of IV-TEAS with a viability
threshold of 0.60 was specified. It was concluded
that the proposed model constitutes a replicable
methodological tool for the territorial assessment of
alternative fuels in local contexts.

Keywords: Biofuels; Multi-Criteria Assessment;
Sustainable Transport
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La transicion energética en el sector transporte constituye uno de los desafios mas complejos para
los territorios que mantienen una alta dependencia de combustibles fosiles. En Ecuador, esta dependencia
persiste en el parque vehicular liviano, donde la gasolina convencional contindia siendo la principal fuente de
energia para la movilidad cotidiana. En el canton Ruminahui, esta situacion adquiere relevancia por el
crecimiento urbano, la intensificacion del transito vehicular y la ausencia de alternativas evaluadas con
criterios integrales para apoyar la toma de decisiones locales.

La literatura nacional sobre biocombustibles ha mostrado avances en dos lineas principales:
estudios documentales sobre transicion energética y estudios experimentales centrados en rendimiento y
emisiones. Sin embargo, esa evidencia sigue siendo parcial. En el caso especifico de la gasolina Ecopais,
predominan comparaciones técnicas entre combustibles, cuyos resultados dependen del tipo de vehiculo,
del estado mecanico y de las condiciones de prueba. Por ello, todavia no se dispone de un modelo
metodoldgico replicable que permita valorar su viabilidad de manera contextualizada en el ambito territorial.
(Morquecho, 2018)

Desde la perspectiva metodoldgica, esta carencia es relevante porque las decisiones energéticas no
deben apoyarse en un solo criterio. La literatura sobre analisis de decision multicriterio en energia advierte
que las evaluaciones centradas Gnicamente en eficiencia técnica, costos o emisiones tienden a simplificar
en exceso problemas que son multidimensionales. En consecuencia, se requiere una herramienta que integre
de forma explicita criterios técnicos, econdmicos, ambientales y sociales en una sola estructura analitica.

En sintesis, el problema central consiste en la ausencia de un modelo multicriterio contextualizado
que permita evaluar de manera integrada la viabilidad técnica, economica, ambiental y social de la gasolina
Ecopais en el cantén Rumifiahui. La pregunta que guia el estudio es la siguiente: ;como evaluar, mediante
un modelo multicriterio contextualizado, la viabilidad técnica, econdmica, ambiental y social de la gasolina
Ecopais en vehiculos livianos del canton Ruminahui?

La relevancia del estudio se sustenta en cuatro planos. En el plano tedrico, aporta al analisis de
transicion energética local con una mirada integral sobre biocombustibles de baja mezcla. En el plano
metodolégico, propone un modelo replicable de evaluacion territorial. En el plano practico, genera una
herramienta util para la toma de decisiones energéticas locales. En el plano ambiental y de politica piblica,
ofrece una base técnica para valorar rutas de descarbonizacion progresiva en el transporte liviano.

El objetivo general del articulo es presentar el disefio y la fundamentacion metodoldgica del indice
IV-TEAS para evaluar la viabilidad de la gasolina Ecopais en vehiculos livianos del canton Ruminahui. De
manera especifica, se busca: a) definir las dimensiones que integran la viabilidad del combustible; b)
estructurar los indicadores del modelo; c) justificar la ruta de ponderacion y agregacion del indice; y d)
establecer una regla explicita de decision para su interpretacion. El criterio metodolégico de decision de
trabajo sostiene que la gasolina Ecopais presentara viabilidad integral cuando el indice multicriterio alcance
o supere el umbral de 0.60.

El aporte original del IV-TEAS frente a modelos multicriterio previos reside en cinco rasgos: primero,
se orienta a la evaluacion territorial de un biocombustible de baja mezclay no a sistemas energéticos amplios
o tecnologias eléctricas; segundo, integra de forma explicita dimensiones técnica, econémica, ambiental y
social; tercero, adapta la l6gica de evaluacion al contexto especifico de un canton con alta dependencia del
transporte fosil; cuarto, incorpora una regla de decision reproducible mediante umbral explicito; y quinto,
articula evidencia cuantitativa y cualitativa para fortalecer la interpretacion del indice.

ESTADO DEL ARTE
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La evidencia internacional sobre mezclas etanol-gasolina muestra que las mezclas bajas, como E5 y
E10, pueden reducir ciertos contaminantes, especialmente monoxido de carbono y material particulado, sin
alterar de forma uniforme el desempeiio energético. No obstante, los hallazgos siguen siendo heterogéneos
y dependientes del contexto técnico de cada vehiculo, lo que refuerza la necesidad de evaluaciones
contextualizadas. (Ifiiguez, 2017)

En Ecuador, los estudios sobre gasolina Ecopais se han concentrado en comparaciones de
rendimiento y emisiones. Algunos trabajos han reportado reducciones de contaminantes respecto de
gasolina Extra, mientras que otros han sefialado menor rendimiento por galon frente a combustibles de
mayor octanaje. En conjunto, esta produccion permite afirmar que existe evidencia técnica (til, pero todavia
fragmentada y limitada a pruebas aisladas. (Inga & Vidal, 2019)

Desde el punto de vista metodoldgico, el vacio mas importante no se ubica en la ausencia total de
estudios sobre biocombustibles, sino en la falta de modelos multicriterio territorialmente contextualizados
que integren simultaneamente dimensiones técnico-energéticas, economicas, ambientales y sociales para
el caso de la gasolina Ecopais. Esa carencia constituye el punto de partida del presente avance doctoral.

MARCO TEORICO

Anélisis de decision multicriterio en energia

El andlisis de decision multicriterio constituye una herramienta adecuada para problemas en los que
intervienen criterios miltiples y no reducibles entre si. En el ambito energético, su valor radica en permitir la
integracion de dimensiones diversas dentro de una sola logica de evaluacion, evitando lecturas parciales
sustentadas en un Gnico indicador. (Villacrés, 2024)
Indicadores compuestos

Los indicadores compuestos sintetizan miltiples variables en un solo indice y permiten representar
fendmenos complejos en una medida interpretable. Su construccion exige una definicion clara de
dimensiones, un procedimiento de normalizacion, criterios de ponderacion y una funcion explicita de
agregacion. En este estudio, esa logica se concreta en el indice IV-TEAS. (OECD, 2008)
Fundamento epistemoldgico

El estudio se adscribe a un enfoque pragmatico con orientacion postpositivista. Desde esta
perspectiva, la realidad puede ser analizada mediante medicion empirica, aunque el conocimiento
resultante se asume falible, probabilistico y sujeto a contraste. Este fundamento resulta congruente con un
modelo de evaluacion multicriterio que establece reglas de decision explicitas y contrastables. (Phillips &
Burbules, 2000)
Definicion de viabilidad-aceptabilidad

Para mejorar la comprension de algunas palabras, en este articulo el término viabilidad se emplea
para designar el atributo global de factibilidad territorial del uso de gasolina Ecopais. La expresion
evaluacion de la viabilidad refiere al procedimiento metodoldgico mediante el cual ese atributo es analizado.
En cambio, aceptabilidad se utiliza Gnicamente para aludir a la disposicion social favorable hacia el
combustible y, por tanto, se circunscribe a la dimension social del modelo, sin equivaler al juicio integral de
viabilidad.

METODOLOGIA

El presente articulo corresponde a un estudio metodolégico aplicado derivado de una investigacion
doctoral en curso. Su proposito no es reportar resultados empiricos concluidos, sino presentar el diseio, la
fundamentacion analitica y la estructura operativa del indice IV-TEAS para evaluar la viabilidad territorial de

la gasolina Ecopais en el canton Rumifiahui.
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La investigacion se desarrollo bajo un diseio no experimental, transversal, de alcance evaluativo-
analitico y con enfoque mixto convergente. Se eligié este disefio porque el estudio observo el fendmeno en
su contexto natural, sin manipulacion de variables, con el propésito de analizar asociaciones relevantes para
la evaluacion de viabilidad del uso de gasolina Ecopais.

Integracion del enfoque mixto convergente

El disefio mixto convergente implico la recoleccion paralela de informacion cuantitativa y cualitativa
sobre el mismo fenémeno. El componente cuantitativo permitio estimar los subindices técnico, econdmico,
ambiental y social, asi como el valor global del IV-TEAS. EIl componente cualitativo profundizo en barreras de
adopcion, percepcion de desempeio, aceptacion social y condiciones contextuales del territorio. La
integracion se efectuara en la fase interpretativa mediante triangulacion convergente y matrices conjuntas
de contraste, con el fin de identificar convergencias, discrepancias y explicaciones contextuales para los
patrones observados.

Para el componente cuantitativo se estimé una muestra minima de 194 casos validos, siguiendo
criterios de potencia estadistica basados en Cohen y Hair et al., con un nivel de significancia de 0.05,
potencia de 0.80 y tamaiio de efecto pequefio. Para compensar pérdidas por cuestionarios incompletos,
inconsistencias o depuracion, se proyectd un levantamiento entre 230 y 236 encuestas. En el componente
cualitativo, el nimero de participantes se definié mediante saturacion tedrica, con una prevision de 20 a 35
entrevistas semiestructuradas a actores vinculados con las dimensiones técnica, econdomica, ambiental y
social del fenémeno. En consecuencia, trasciende la mera recoleccion y analisis de datos mixtos; implica la
articulacion de ambos enfoques para lograr una robustez superior a la que ofrecen los métodos cualitativos
o cuantitativos de manera aislada (Creswell & Plano Clark, 2007).

Se emplearon dos técnicas de recoleccion de informacion. La primera fue una encuesta estructurada
con escala Likert de cinco puntos y bloques organizados segin las dimensiones técnica, econdmica,
ambiental y social. La segunda fue una entrevista semiestructurada orientada a profundizar en barreras,
aceptacion y contextos de uso. La integracion entre ambos componentes se planteé en la fase interpretativa
del estudio.

El area de estudio correspondio al canton Rumifiahui, provincia de Pichincha, Ecuador, territorio
caracterizado por crecimiento poblacional, incremento del parque automotor y alta dependencia del
transporte basado en combustibles fosiles. La poblacion de interés del componente cuantitativo estuvo
constituida por habitantes del canton que utilizan vehiculos livianos y han empleado gasolina Extra o
Ecopais.

Justificacion del caso territorial

La seleccion del canton Rumiiahui respondié a criterios metodoldgicos y no (nicamente
contextuales. En primer lugar, constituye un caso territorial pertinente por el crecimiento sostenido del
parque vehicular liviano y su dependencia del consumo de gasolina convencional. En segundo lugar,
representa un caso critico, ya que la gasolina Ecopais no forma parte del esquema regular de distribucién
local, lo que hace especialmente relevante evaluar su viabilidad antes de cualquier eventual incorporacion.
En tercer lugar, su configuracion urbanay funcional lo convierte en un caso con potencial de transferibilidad
analitica hacia otros cantones intermedios del pais con patrones similares de movilidad y demanda
energética.

Operacionalizacion de indicadores
A continuacion se presentan las dimensiones que definen el indice IV-TEAS y sus indicadores:
Tabla 1

Dimension Técnica (T)
Dimensién Deﬁmcl.on Indicadores Tipo de dato Escala Instrumento
Operacional
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Desemperio Kilometro or Cuantitativo
Técnica (T) funcional del . P . km/gal Encuesta T1
. galon continuo
combustible
Tabla 2
Dimension Econémica (E)
Dimension Deﬁmcl.on Indicadores Tipo de dato Escala Instrumento
Operacional
Gasto semanal Cuarlltltatlvo USD/semana Encuesta E1
continuo

Kilometros por Cuantitativo

Econémica Costo del km/semana  Encuesta E2

) combustible  S€Mana continuo
Costo_ por Km Cuar_mtltatlvo USD/km Calculo E1/E2
recorrido continuo
Tabla 3
Dimension Ambiental (A)
Dimension Definicidn Indicadores Tipode dato  Escala Instrumento
Operacional
Impacto  ambiental Emisién Cuantitativo Calculo  con
Ambiental (A) asociado al uso de . . kg CO,/km factores de
\ estimada CO02 continuo
combustible emision IPCC
Tabla 4
Dimension Social (S)
Dimension Deﬁmcl_on Indicadores Tipo de dato Escala Instrumento
Operacional
Social (S) Nivel de confianza Satisfaccion general  Ordinal Likert 1-5  Encuesta S1

en el combustible

Ponderacion objetiva mediante Entropy Weight

Se opté por Entropy Weight como método de ponderacion objetiva porque permite estimar el peso
relativo de cada indicador a partir de su variabilidad informativa dentro del conjunto de datos. Bajo esta
I6gica, un indicador con mayor dispersion relativa aporta mayor capacidad discriminante y, por tanto, recibe
mayor ponderacion, mientras que un indicador con baja variabilidad aporta menos informacion al modelo.
Esta eleccion resulta pertinente para el IV-TEAS porque reduce la arbitrariedad de asignar pesos iguales o
exclusivamente expertos, sin prescindir del marco conceptual que orienta la seleccion de dimensiones e
indicadores.

Frente a métodos subjetivos como AHP (Analytic Hierarchy Process o Proceso Analitico Jerarquico) o
ponderaciones iguales, Entropy Weight ofrece una ventaja en contextos exploratorios y territoriales: la
estructura de pesos emerge del comportamiento de los datos y no solo de preferencia experta. Su principal
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limitacion es que depende de la calidad y variabilidad del dato; por ello, en este estudio se prevé
complementar su uso con analisis de sensibilidad.
Formulacion matematica del IV-TEAS

La formulacion del IV-TEAS se estructuré en dos niveles. En el primero, los indicadores de cada
dimension se normalizaron y agregaron en un subindice especifico. En el segundo, los cuatro subindices se
integraron mediante una funcion geométrica ponderada. Esta estructura evita compensaciones excesivas
entre dimensiones y exige desempeiio simultaneo en los cuatro componentes del modelo.

Formulacion por dimension:
md
Diq = z Wiq * Zijq
j=1

Donde:

Dif= Puntaje de la dimension d'para el caso 7

Zija= Valor normalizado del indicador jen la dimension o
wjd= Peso del indicador jdentro de la dimension o

Zwij=1

Formulacion del indice de viabilidad:
IV — TEAS; = DT « DEF « D « DS

Donde:
D;r, Dig, D; 4, D;s—Subindices técnico, econémico, ambiental y social
BT+BE+PA+pS=1

La estrategia analitica se sustento en la construccion del indice IV-TEAS. Primero, los indicadores se
normalizaron en una escala comiin. Después, se estimaron pesos objetivos mediante Entropy Weight.
Posteriormente, las dimensiones: Técnica (T), econémica (E), ambiental (A) y social (S) se integraron
mediante agregacion geométrica ponderada. Finalmente, se fijo una regla de decisién con umbral explicito:
IV-TEAS 2 0.60 se interpreté como viabilidad aceptable, mientras que valores inferiores se consideraron no
viables en la fase de contraste empirico. El uso de TOPSIS se reservd como procedimiento complementario
de contraste en escenarios de comparacion, no como sinénimo de la agregacion geométrica. (Wang, 2009)

El umbral preliminar de viabilidad (IV-TEAS 2 0.60) se definié como un criterio operativo inicial de
cumplimiento integrado, al representar un nivel superior al punto medio de la escala normalizada y exigir
desempeiio simultaneo en las dimensiones técnica, econémica, ambiental y social. No obstante, dicho punto
de corte no se asume como definitivo: sera calibrado empiricamente mediante validacion por juicio experto
y analisis de sensibilidad en la fase de contraste del modelo, con el fin de verificar su estabilidad y capacidad
discriminante.

Conforme a los principios de evaluacion multicriterio (Belton & Stewart, 2002; OCDE, 2008), la
validez de los indices compuestos reside en el uso de umbrales explicitos para obtener resultados
reproducibles. Bajo esta premisa, el IV-TEAS requirié cumplir cuatro etapas formales:

1. Normalizacion: Debe realizarse para que las variables sean comparables estableciendo un
maximo y un minimo.
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2. Aplicacion de Entropy Weight: Aplicar los procedimientos de ponderacion adecuados que
respeten tanto el marco tedrico como las propiedades de los datos.

3. Agregacion geométrica: Aplicar el método de agregacion geométrica:

4, Umbral: El valor establecido como regla de decision y convierte al estudio en falible, como

exige el postpositivismo:
Viable si IV20.60
No viable si 1V<0.60

RESULTADOS

Resultados del avance metodoldgico

A la fecha de cierre del presente avance doctoral, el estudio no reportd aiin resultados empiricos
finales derivados del levantamiento cuantitativo y cualitativo. En consecuencia, esta seccién presenta
exclusivamente los resultados metodoldgicos alcanzados durante la fase de disefio, por ser los productos
verificables disponibles al momento de la redaccion.

El primer resultado consistio en la definicion del modelo IV-TEAS como un indice compuesto de
viabilidad para gasolina Ecopais, integrado por cuatro dimensiones: técnica, econdmica, ambiental y social.
Esta delimitacion permitio superar los enfoques unidimensionales observados en la literatura revisada y
establecer un marco de evaluacion coherente con la naturaleza compleja del problema.

El segundo resultado fue la operacionalizacion de las dimensiones en indicadores observables. En
la dimension técnica se incorporaron variables vinculadas con rendimiento, funcionamiento del motor y
frecuencia de fallas. En la dimension econdmica se definieron indicadores de gasto, kilometros recorridos,
costo por kilometro y percepcion de ahorro. En la dimension ambiental se integraron emisiones estimadas,
evidencia visible de combustién, aprobacion en revision técnica vehicular y percepcion de reduccion del
impacto. En la dimensién social se incluyeron satisfaccion, recomendacion y confianza institucional.

El tercer resultado fue la estructuracion de la ruta analitica del indice. Se establecié la normalizacion
Min-Max de indicadores, la ponderacion objetiva mediante Entropy Weight y la agregacion geométrica
ponderada de las cuatro dimensiones, con un umbral de interpretacion de 0.60 para la decision de
viabilidad.

El cuarto resultado consistio en la definicion de la ruta de levantamiento empirico. Se fijo una
muestra minima de 194 casos validos para el componente cuantitativo, un rango de 230 a 236 encuestas
para compensar pérdidas previsibles y un rango preliminar de 20 a 35 entrevistas para el componente
cualitativo, bajo criterios de saturacion tedrica y pertinencia informativa.

DISCUSION

Dado que el presente articulo reporta un avance metodoldgico y no resultados finales de campo, la
discusion se centra en la pertinencia analitica del modelo propuesto, su capacidad integradora y sus
limitaciones operativas en esta fase del estudio.

La estructura metodoldgica propuesta resulta pertinente porque el problema estudiado no puede
reducirse a un solo criterio de evaluacion. Analizar Ginicamente el rendimiento del combustible, su precio o
sus emisiones produciria una imagen parcial del fendmeno e impediria valorar la viabilidad territorial en toda
su complejidad.

La eleccion de una agregacion geométrica ponderada se justifica porque evita la compensacion
excesiva entre dimensiones. En otras palabras, un desempeiio alto en un criterio no debe ocultar un
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desempeiio claramente deficiente en otro. Esa I6gica fortalece la utilidad del indice para contextos reales de
decision piblica, donde la viabilidad no depende de una sola ventaja aislada.

Asimismo, la incorporacion de ponderaciones objetivas mediante Entropy Weight aporta trazabilidad
a la construccion del indice y reduce la arbitrariedad en la asignacion inicial de pesos. Esto no elimina
completamente la necesidad de juicio analitico, pero si ofrece una base mas transparente para la integracion
de criterios.

El modelo presenta, sin embargo, limitaciones propias de la fase de avance. La principal es que el
indice todavia no ha sido contrastado con la totalidad del levantamiento empirico, por lo que su validacion
operativa permanece en desarrollo. También debe reconocerse que la utilidad final del modelo dependera
de la calidad del dato recolectado, de la consistencia entre indicadores y de la estabilidad del umbral
adoptado para la toma de decisiones.

Una limitacion metodolégica del IV-TEAS radica en que algunos indicadores de las dimensiones
social y ambiental incorporan percepciones autorreportadas, lo que puede introducir sesgos de deseabilidad
social, recuerdo imperfecto o evaluacion subjetiva del desempeiio. Esta limitacion no invalida el modelo,
pero exige cautela interpretativa. Para mitigarla, el estudio combina indicadores perceptuales con variables
de mayor objetivacion, como gasto, kilometraje, aprobacion en revision técnica vehicular y estimacion de
emisiones mediante factores establecidos. Asimismo, la informacion cualitativa se utilizara para
contextualizar y contrastar las respuestas autorreportadas.

Aun con esas limitaciones, el IV-TEAS aporta una ventaja metodoldgica clara: traduce un problema
energético territorial en una estructura analitica explicita, replicable y susceptible de actualizacion conforme
avance el trabajo de campo. En ese sentido, el valor del articulo no radica todavia en demostrar efectos
finales, sino en ofrecer una arquitectura metodologica defendible para evaluarlos.

CONCLUSIONES

El avance doctoral permitio disefiar un modelo multicriterio contextualizado para evaluar la
viabilidad de la gasolina Ecopais en vehiculos livianos del canton Rumiiiahui. Ese modelo se concreto en el
indice IV-TEAS, estructurado a partir de cuatro dimensiones: técnica, econémica, ambiental y social.

El principal aporte del articulo es metodolégico. Se definié una ruta completa de construccion del
indice, desde la seleccion de dimensiones e indicadores hasta la normalizacion, ponderacion, agregacion y
establecimiento de un umbral explicito de decision. Esta estructura ofrece una base replicable para estudios
de viabilidad energética territorial.

El criterio metodoldgico de decision permanece planteado, pero su contraste definitivo queda sujeto
alafase empirica del proyecto. En esta etapa, por tanto, no se afirma la viabilidad final de la gasolina Ecopais
en el canton Ruminahui, sino la pertinencia y consistencia del modelo disefiado para evaluarla.

En esta fase del articulo, el valor del estudio radica en ofrecer una arquitectura metodoldgica
explicitay replicable para evaluar la viabilidad territorial de la gasolina Ecopais, cuya contrastacion empirica
se desarrollara en la siguiente etapa de la investigacion.
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