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RESUMEN

La gestién de riesgos medioambientales ofrece una visién preventiva para el desarrollo
socioecondmico frente a un clima cambiante. En este trabajo se propone una tecnologia de gestion
del riesgo en los niveles estratégicos y operativos como soporte esencial de apoyo a la decisién ante
sucesos de origen natural como la sequia. Se realizd la simulacion dinamica del sistema a partir de la
modelacién tedrica del proceso; ademas, se emplearon técnicas inteligentes de mineria de datos en
la concepcidén de un software a la medida. Se obtuvo como resultado una tecnologia compuesta por
modelo conceptual, procedimiento hacia la mejora continua sobre bases de ambientes sostenibles, y
la plataforma informatica SIDecision, que centraliza la gestidén. Las interpretaciones de parametros
estadisticos demuestran la calidad alcanzada en la toma de decisiones con respecto a la gestién del
riesgo para un estudio de caso en territorio cubano, luego de haberse implementado la tecnologia.

Palabras clave: gestion de riesgos, medio ambiente, toma de decisiones, software.

ABSTRACT

Environmental risk management provides a preventive vision for socio-economic development in
face of a changing climate. In this paper a technology for risk management at strategic and
operational levels is proposed as essential support for decision-making to events of natural origin
such as drought. The system dynamic simulation was carried out from the theoretical modeling of
process; in addition, intelligent data mining techniques were used in the design of custom software.
A technology that consists of a conceptual model, a continuous improvement procedure on
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environmentally sustainable bases and SIDecision computer platform, which centralizes
management. Interpretations of statistical parameters demonstrate the quality achieved in decision-
making regarding risk management for a case study in Cuban territory, after the technology has
been implemented.

Keywords: risk management, environment, decision making, software.

I. INTRODUCCION

La reduccion de riesgos por situaciones extremas de origen natural como la sequia, que ocasiona
escasez de agua, forma parte del trabajo que siguen los paises en plena correspondencia con la
Agenda 2030 para el desarrollo sostenible de la Organizaciéon de las Naciones Unidas [1]. En tal
sentido se promueve la gestién eficaz de los riesgos, la mitigacion y adaptacién a los efectos del
cambio climatico y el fortalecimiento de programas integrales de proteccién del medio ambiente, con
acciones dirigidas al manejo de las cuencas hidrograficas y la lucha contra la desertificacion y la
sequia.

En Cuba, el suceso de sequia 2014-2017 cubrid casi la tercera parte del territorio nacional y tuvo
una duracién de seis periodos estacionales consecutivos; se afecté seriamente la agricultura,
particularmente las plantaciones de cafia de azlcar [2]. Frente a un clima cambiante se requiere un
plan de gestién debidamente fundamentado y explicito, una guia de trabajo en condiciones de
escasez de lluvia que contribuya a la reduccion oportuna de los riesgos, de manera tal que el
enfrentamiento cambie de una conducta reactiva a una actuacién proactiva ante una posible crisis
[3].

Existe un desconocimiento respecto a la cultura de gestion de riesgo [4]. Palma-De Cuevas (2017)
se refiere a la complejidad de las situaciones de riesgo, por lo que se debe considerar el enfoque
sistémico, incorporando las amenazas socio-naturales y antrdpicas, y las vulnerabilidades sociales y
de los ecosistemas, asi como las interrelaciones entre estos [5].

Una estrategia de gestidon debe generar acciones concretas, para lo cual el uso de la infotecnologia
ofrece dindmica a la decisién, hasta el punto que se acerque el proceso al conocimiento. Con el uso
de la tecnologia se mejoran los procedimientos, se pueden crear nuevos productos y/o servicios con
valor agregado, se encuentran oportunidades de innovacion [6].

En el desarrollo de tecnologias de apoyo a los procesos decisorios asociados a la gestién de riesgos
medioambientales se deben tener en consideracion métodos de analisis inteligente de procesamiento
de los datos para la valoracién-planificacién y monitoreo que tributen a la mejora continua y
contribuyan a incrementar de manera sostenible un desempefio competitivo con responsabilidad
social.

La necesidad de soportar las decisiones que se tomen para enfocar las operaciones hacia la
reduccién de los riesgos exige a los directivos, en un ambiente de consenso, la generacién y
evaluacion sistematica de diferentes escenarios de decisidn. La tecnologia informatica (TI) es clave
en la gestion de riesgos [7]; de la misma manera que un software a la medida, es decir, ajustado a
las necesidades de usuarios involucrados, favorece la optimizacion de la gestion [8].

El objetivo de esta investigacion es proponer una tecnologia de gestion del riesgo por sequia que
contribuya al fortalecimiento de la capacidad de respuesta durante el proceso de toma de decisiones.
Particularmente de la tecnologia se especifican las caracteristicas fundamentales del modelo que
integra a los actores involucrados para actuar sobre los riesgos; sobre esta base conceptual, se
conforma el procedimiento desde los enfoques sistémico, estratégico y participativo; y se especifican
los elementos del sistema informatico desarrollado a la medida para optimizar el proceso. Los
resultados se validan mediante su aplicacién en un estudio de caso seleccionado.

II. METODOS

Un proceso de gestion que ayude a definir prioridades y a distinguir entre planes de accidn diferentes
debe implementarse para que los ejecutivos y otros actores tomen decisiones correctas. El estandar
NC-ISO 31000:2018 [9] es un punto de referencia reconocido internacionalmente para la definicion
de gestion del riesgo, al propiciar un enfoque propio en el disefio e implementacién de los marcos de
trabajo mediante actividades coordinadas para el control de cualquier tipo de riesgo [10].

Esta norma guia propicia la relacion entre los factores de riesgo y la incidencia sobre estos de
actividades claves dentro de un plan de gestidn integral que se encamina hacia la mejora continua
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mediante un proceso que implica la comunicacion y consulta, el establecimiento del contexto y
evaluacion, el tratamiento del riesgo, su seguimiento y revision.

Indicadores y atributos del modelo conceptual

En el ciclo planteado para el proceso de gestion del riesgo los componentes que intervienen en el
modelo requieren como variable de entrada las opciones y prioridades que se derivan de la
informacion existente de manera aislada en cada grupo de interés. Por recomendacion del Programa
de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) se adecuan los indicadores tematicos
medioambientales presidn-estado-impacto-respuesta (PEI/R) [11] para medir los riesgos ante
sequia.

La identificacion de los factores de riesgo se realizd por expertos seleccionados a partir de una
muestra inicial intencionada (10), obtenida de forma no probabilistica. Se aplicaron las técnicas:
entrevista, observacion y talleres de consenso, a fin de valorar la preparacién y responsabilidad que
se tuviese acerca del manejo actual del riesgo por ocurrencia de procesos de sequia, estado de
implementaciéon de otros resultados afines a la tematica [12], funcionamiento en Cuba del
procedimiento operativo del Sistema de alerta temprana, y participacion consciente en las reuniones
periddicas de los grupos provinciales y municipales para el uso productivo y racional del agua en el
enfrentamiento a la sequia.

La seleccidén de la muestra y el andlisis de competencias se efectuaron segin Cruz & Martinez (2012)
[13]. Se eligieron ocho expertos en total, con experiencia promedio de 20 afios en la tematica. Se
procesaron y agruparon los criterios emitidos utilizando el método Delphi para finalmente identificar
22 factores de riesgo, una vez calculado el coeficiente de concordancia de Kendall.

En un proceso iterativo de consulta a la informacion, dentro del propio plan de manejo del riesgo, se
integran los actores claves, como se observa en la figura 1, para intervenir sobre los factores de
riesgo clasificados, con incidencia en el cumplimiento de las metas de los objetivos de desarrollo
sostenible (ODS).

> Consultar -

B

Actores clave

e e e e e -
]
: Indicadores H =
k . d z ¥ =
= : e riesgo - =
o [ ] 2
= . H s
: oDS .
: Ambientales .
________________ -

Organis mo
rector gestion -
del agua

Fig. 1. Escenario de decisidon dentro del modelo conceptual

En la figura 2 se aprecia la inclusién de la mirada hacia lo sistémico, estratégico y participativo; de
modo que se contribuya a evitar la sectorizacion de la gestidon, consecuentemente, mayor
certidumbre en la toma de decisiones. Se resuelve que dichos enfoques intervengan en la
modelacién conceptual, actuando durante la categorizacion, descripcidon y expresion de los
indicadores convenidos dentro del marco PEI/R.
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Fig. 2. Acciones desde lo participativo (P), sistémico (S) y estratégico (E) para
el cumplimiento de Objetivos de Desarrollo Sostenible

La prueba de validez estructural y funcional del flujo de trabajo se realizd mediante la simulacién por
Redes de Petri (RdP).

Sistema de informacion de soporte a la decision

Resultd pertinente disefiar un software a la medida, componente esencial de la tecnologia, que
implementa las etapas con adecuacién al modelo de gestién proyectado, propiciando la relacion
entre las dimensiones, sistema de informacion y proceso de toma de decisiones [14].

Para la concepcidén de esta plataforma informatica se empled el lenguaje de consulta estructurado
(por sus siglas en inglés Structured Query Language SQL) de alto nivel para el acceso a la base de datos.
Como entorno de desarrollo se aprovechan las bondades de NetBeans, un producto libre y gratuito
sin restricciones de uso; con la aplicacion JavaFX Scene Builder se construyé la interfaz grafica de la
aplicacion.

Las interfaces de usuario cumplen con las mejores practicas de usabilidad [15], toda vez que se
aplica un disefio interactivo centrado en los requerimientos especificos del cliente. La usabilidad es
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una de las caracteristicas medibles de la calidad de un producto software [16], que se tuvo en
cuenta desde el inicio del proyecto, como soporte continuo para la asimilacién, manejo e
interpretacion correcta de la informacién para la gestion del conocimiento.

Se optd por una base de dato de tipo relacional compuesta por 23 tablas. Las relaciones asociadas
facilitan las consultas por parte de los actores, a partir de las cuales se puede conocer y apreciar de
manera grafica el consumo de agua, el comportamiento de los factores de riesgos por sequia
incluidos en cada indicador temético, tal como se concibié en el modelo tedrico.

La subjetividad se reduce mediante el sistema de informacidon de apoyo a la decisién al emplear
técnicas inteligentes de mineria de datos, (tiles para efectuar predicciones y analisis de tendencia.
Se realizd un analisis con Weka, herramienta de acceso libre para el aprendizaje automatico de la
informacién que aplica unos métodos u otros para determinar qué algoritmo implementar, en
concordancia con el propdsito del estudio.

Se analizaron varios métodos, el IBK (KNN), que clasifica en cada instancia encontrada la clase mas
frecuente a la que pertenezcan sus K vecinos mas cercanos; la regresion lineal, para intentar
construir una funcidn matematica que calcule el valor a predecir;, MLP de Weka, que realiza
validacién cruzada; Decision Table, para construir una tabla de decisién; y por ultimo el M5P, que
combina los arboles de decisidon con las funciones de regresién lineal, para lo cual se van creando
“reglas” que se aplican consecuentemente, de acuerdo a determinada condicidn. Se aplicé la prueba
estadistica post hoc [17] que aporté conductas similares, por lo que se considerd el criterio de
expertos para preferir finalmente el uso el modelo de regresion lineal.

Instrumento de investigacion

Se disefio el contenido del cuestionario GIRIS (Gestidon integral del riesgo por sequia) con el objetivo
de verificar que las relaciones entre los componentes de la tecnologia tributaran a los resultados de
esta, fundamentalmente al fortalecimiento de la toma de decisiones desde la perspectiva de la
gestion.

Se sometieron a criterios elementos agrupados en dimensiones sistémicas. Se consultaron personas
con profundos conocimientos sobre el objeto de estudio; las respuestas se valoran en escala Likert.
Para esta investigacion resultd trascendental la representatividad de decisores y actores mediadores
familiarizados con la conducta de la sequia como fendmeno extremo.

II1. RESULTADOS
En la tabla 1 aparecen las cuatro etapas correspondientes al ciclo simulado de gestién de riesgos.
Tabla 1. Resultados del andlisis semantico del disefio del procedimiento

Analisis Condiciones Resulta
cualitativo dos
Nodos tipo lugar 19
Nodos tipo transicion 14
Operadores 5
Andlisis estructural Arcos 38
Operados mal utilizados 0
Violaciones de libre eleccion 0
Lugares no cubiertos por 0
componentes
Componentes conectados 33
Componentes fuertemente 33
Robustez conectadqs .
Lugares sin condiciones de 0
entrada y salida
Ciclos infinitos 0

Del analisis semantico del disefo se comprueba que no existen operadores usados erroneamente, ni
violaciones de libre eleccion, por lo que se valida la consistencia ldgica de la propuesta.

Una vez simulado el diseno del procedimiento para la gestién del riesgo por sequia y comprobada su
validez semantica se define su organizacion en cuatro fases y 10 pasos. Desde la primera hasta la
Ultima etapa se garantizan los enfoques sistémico y participativo, a partir de la planificacion
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estratégica, entendida como el conjunto de actividades o acciones articuladas entre si, que al
preverse anticipadamente influyen en el curso de los acontecimientos para alcanzar la situacion
deseable [5].

La estructura del procedimiento aparece en la figura 3. El ciclo recursivo que recorre la linea de flujo
desde la Fase IV en el grafico hasta la Fase II se adecua a los principios de la norma NC-ISO
31000:2018, el monitoreo permanente del entorno y del comportamiento de los factores de riesgo
para la mejora continua iterativa y cualidad participativa transversal.

Fase 1. Contextualizacion
Paso 1: Preparar estrategia de accion Paso 2: Especificar roles
1 . 2
Fase II. Diagnostico Paso 3: Valorar situacion del ecosistema
Paso 4: Detectar amenazas Paso 5: Dimensionar el nivel de riesgo
. 2
Fase IIl. Tratamientodel riesgo Paso 6: Particularizar impactos
Paso 7: Respaldo legal Paso 8: Alternativas de decision
. =
Fase IV. Seguimientoy revision
Paso 9: Reportes digitales Paso 10: Comunicar y consultar
]

Fig. 3. Procedimiento para la gestion del riesgo por sequia para la toma de decisiones

El software a la medida SIDecision opera a partir de la Fase II del procedimiento, donde el
diagnéstico abarca la evaluacién del riesgo, integrando datos para conseguir informacién coherente.

Aplicacion de la tecnologia en la provincia de Camagiiey, Cuba

Como caso de estudio se selecciond del territorio cubano la provincia de Camagiiey por ser una zona
que histéricamente ha sufrido los impactos de sequias severas, con incremento progresivo de su
frecuencia e intensidad. Para la deteccion de amenazas (paso 4 del procedimiento), por ejemplo, en
la figura 4 la aplicacién SIDecision representa un modelo especifico para cada embalse.

Amenazas
o =) Respuesta

+Cdmo se debe operar el
embalse?

$
s

- - I Situacion desfavorable

Curmpiirmierto ce as
normas juidicas

o T s e ¢ Escasa disponibiiidad — Si
de agua®?

Presa Jimaguayu

Fig. 4. Condiciones de embalses (presas) mediante representacion digital
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Lo anterior se puede someter a criterio de los actores involucrados utilizando el sistema informatico.
Una opcidon importante relacionada con los altos consumidores, identificados previamente en la base
de datos, y otra asignada a la situacion de los embalses, se corresponde con las salidas de

SIDecision mostradas en las figuras 5 y 6, respectivamente, ambas se contemplan en el Paso 6 de la
Fase III.

@ Tendencias Altos Consumidores — o ><

Mes: Septiembre Prediccion: 1614511

Mes: Octubre Prediccidn: 179576.04

Volumen de agu (Hm)

En el mes de octubre se pasa del plan anual

a s

Agosto Py

Enerc Fetwero MMarzo  Abril 2 Mayo  Jumio  Julio

Meses

Bl Pian Mensual il Entrega Real

Fig. 5. Gestion proactiva del riesgo al particularizarse los impactos. Hospital provincial

Manuel Ascunce Domenech, alto consumidor de agua en Camagley

El embalse se esta

B Ererega

Voluman de sga Hewd)
I R S ST B R

P Wl voliren s cowmer e o aRo

Fig. 6. Alerta a decisores sobre embalses deprimidos

En GIRIS se sometieron a criterios elementos agrupados en siete dimensiones:

NOUTh WN -

Indicadores Presidén-Estado-Impacto/Respuesta (PEI/R).
Enfoque sistémico.

Enfoque estratégico.

Enfoque participativo.

Sistema de Informacidén de Apoyo a la Decision.
Normativa NC ISO 31000: 2018 para la gestion del riesgo.
Viabilidad de la tecnologia.

Este instrumento obtuvo un coeficiente de confiabilidad segin el Alfa de Cronbach de 0,862, una
cifra mayor que 0,7, el minimo aceptable [18], tal como se exhibe en la tabla 3.

Ingenieria Industrial/ISSN 1815-5936/Vol. XLII/No. 1/enero-marzo/2021/1-10



N. VARELA-LEDESMA, E. MULET-DEULOFEU, L. ROJAS-VARELA

Tabla 3. Resultado del coeficiente estadistico Alfa de Cronbach
aplicado al cuestionario GIRIS
Estadisticos de fiabilidad

Alfa de Cronbach basada N
Alfa de
en los elementos de
Cronbach .
tipificados elementos
0.862 0.873 10

El cuestionario aprobado se aplicd a los expertos con competencia, identificados al inicio de la
investigacion, a fin de evaluar la tecnologia para el tiempo de aplicacion en el territorio
camaglieyano. En la figura 7 se visualiza un grafico radial que permite valorar el avance
experimentado por cada afio de implementacién, acorde a las valoraciones emitidas.

Fig. 7. Resultados del diagndstico efectuado durante la aplicacion de la
tecnologia en la provincia de Camaguley, segun cuestionario GIRIS

En la figura 8 se muestra el empleo del método diferencial o numero indice simple que permite a
quiénes toman las decisiones contar con un panorama mas preciso del comportamiento de las
variables a través del tiempo y hacer comparaciones por periodos significativos.

3.00
2.50
2.00
1350
1.00

2017/16 2018/16 2019/16

Fig. 8. Comportamiento de la medida estadistica nUmero simple para

evaluar la calidad de la toma de decisiones

IV. DISCUSION

Los elementos conformadores del modelo conceptual se contemplan en la estructura del
procedimiento, y propician un desempefio superior del proceso de apoyo a la decision.

El procedimiento proporciona visualidad de esquemas digitales que permiten ubicar los embalses,
obras y clientes que dependen del consumo de agua en determinada cuenca hidrografica; es decir,
se pueden gestionar los recursos que administra el Consejo técnico de cuenca. La existencia o no de
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presiones naturales y/o antrépicas que repercuten en la disponibilidad del recurso agua se constata
con la emision digital de graficos que representan una historia de consumo por usuarios, el recorrido
del volumen actual del embalse con respecto a lo normal; por lo que se identifican de manera
proactiva los riesgos que puedan ocasionarse por causa de embalses deprimidos.

El sistema informatico prevé un modelo especifico para cada embalse. Con este tipo de trazado se
puede analizar en cualquier momento, qué llenado tiene, como ha variado, cudl es la tendencia y
cudles son las alterativas probables en su operacion para un futuro inmediato. Las salidas de
SIDecision ofrecen la posibilidad para los ejecutivos de decidir cdmo van a proceder ante la
prediccién que se les brinda por técnicas inteligentes, asi pueden tomar decisiones para planificar
correctamente la entrega de agua al conocer si lo que se esta planificando a los usuarios esta por
encima de lo que realmente consumen, lo que llevaria a ajustar los planes; o, si son derrochadores
por problemas en las redes u otra cuestion.

La prueba estadistica aplicada al cuestionario demostr6 que las dimensiones vy atributos
seleccionados caracterizan correctamente la gestion del riesgo por sequia desde una perspectiva
integral, y con esto mayor certeza en la toma de decisiones. Con la aplicacion del cuestionario GIRIS
se verificd que las relaciones entre los componentes implicados en la tecnologia tributan a los fines
de esta, fundamentalmente en el fortalecimiento de la toma de decisiones.

Se evaluaron los resultados del cuestionario aplicado a los expertos a partir del afio 2017 en que se
implanta la tecnologia. Una vez concluido el periodo de estudio (afio 2019) respecto al afio base
2016 se aprecia, mediante el calculo del nimero indice simple, la fortaleza sostenida en la toma de
decisiones por parte de los involucrados en la gestion el riesgo por sequia.

V. CONCLUSIONES

[ La gestién de riesgos medioambientales y en especifico los relativos por sequia, precisa
realizarse de forma integral mediante procesos estandares avalados internacionalmente, orientados
hacia el cumplimiento de los objetivos de desarrollo sostenible, con alto grado de participaciéon
multisectorial e interdisciplinaria, de manera tal que se fortalezca la toma de decisiones ante las
incertidumbres.

[ | El modelo concebido sobre bases cientificas soporta el procedimiento de gestién del riesgo por
sequia. El desarrollo de un software a la medida permite predecir comportamientos, tendencias vy
sugerencias de alternativas de decision; lo cual contribuye a un plan de gestidén proactiva.

] La tecnologia propuesta, compuesta por: modelo, procedimiento y sistema informatico, apoya
la toma de decisiones en la gestién del riesgo por sequia al involucrar a usuarios, planificadores y
disenadores de politicas a todos los niveles. Promueve también la aplicacidon de las normas legales
para el uso racional y productivo del agua en el escenario de la cuenca hidrografica, como proceso
sistémico; ademas de contemplar la planificacion de metas, acciones e indicadores de evaluacion
estratégica para contrarrestar los efectos del evento climatico.®
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