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Resumen

La playa turistica en si misma es un ecosistema que presenta variados servicios ambientales
al ser humano, entre los cuales se destaca su funcionamiento como lugar de esparcimiento y
recreacion. Se requiere de una calidad ambiental 6ptima para evitar la reduccion o extincion
de los servicios ambientales que en esta se encuentran, a la vez que se pueden afectar
necesidades humanas tan importantes como la subsistencia. El objetivo de esta investigacion
es construir un indicador sintético ambiental en playas turisticas para una mejor toma de
decisiones. La investigacion se realizé en la playa turistica del “Hotel Iberostar Selection Bella
Vista Varadero”. Se emplearon métodos tedricos y empiricos entre los que se encuentran:
analisis y sintesis de la informacién, analisis histérico - logico, la consulta a expertos y el
andlisis estadisticos mediante técnicas de mineria de datos e inteligencia artificial. Se obtuvo
como resultado un Indicador Sintético Ambiental en Playas Turisticas, con un procedimiento
general y especifico que permiten determinar el estado de la calidad ambiental en playas
turisticas, diagnéstico, evaluaciéon y propuestas de mejoras al funcionamiento de las variables
analizadas. La consistencia logica del procedimiento para la construccion del indicador se
comprobd mediante el uso de redes de Petri y su pertinencia y utilidad con la evaluacion del
indice de ladov. Se aplicaron test de validacion del procedimiento y se realiz6 una
simulacion que permitié, comprobar la factibilidad de su implementacién como contribucion a
la calidad ambiental en playas turisticas y estructurar de forma ldgica un grupo de

herramientas para su evaluacion.

Palabras claves: calidad ambiental; indicadores ambientales; playa turistica; mineria de

datos.



Abstract

The tourist beach itself is an ecosystem that presents various environmental services to
humans, among which its functioning as a place of recreation and recreation stands out.
Optimal environmental quality is required to avoid the reduction or extinction of the
environmental services found therein, while at the same time human needs as important as
subsistence can be affected. The objective of this research is to build a synthetic
environmental indicator on tourist beaches for better decision making. The investigation was
carried out on the tourist beach of the “Iberostar Selection Bella Vista Varadero Hotel”.
Theoretical and empirical methods were used, including: analysis and synthesis of
information, historical-logical analysis, consultation with experts and statistical analysis using
data mining and artificial intelligence techniques. The Environmental Synthetic Indicator in
Touristic Beaches was obtained as a result, with a general and specific procedure that allows
determining the state of environmental quality in tourist beaches, dignity, evaluation and
proposals for improvements to the functioning of the analyzed variables. The logical
consistency of the methodological instrument was verified through the use of Petri nets and its
relevance and usefulness with the evaluation of the ladov Index. Procedure validation tests
were applied and a simulation was carried out that allowed us to verify the feasibility of its
implementation as a contribution to environmental quality on tourist beaches and to logically

structure a group of tools for its evaluation.

Keywords: environmental quality; environmental indicators; tourist beach, data mining.
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INTRODUCCION
Introduccioén

El desarrollo tecnoldgico, econdmico y social, y la conservacién y utilizacion racional de los
recursos naturales ofrece un reto a la humanidad, en un mundo donde han ocurrido cambios
drasticos y dramaticos en los ambitos demografico, econémico y ecolégico que han llevado a
las naciones y a la comunidad internacional a la adopcion de medidas globales, regionales y
nacionales para prevenir, atenuar y controlar estos impactos y desequilibrios (ONEI., 2021).
Esto se debié a que a mediados del siglo XX surge la preocupacion por los problemas
medioambientales, como consecuencia de la contaminacion provocada por el desarrollo
industrial (Pearce D, 1995).

La Conferencia de la Organizacion de Naciones Unidas sobre el Medio Humano ocurrida en
junio de 1972, fue la primera conferencia sobre cuestiones relativas al medio ambiente
(Nations, 1973). En la conferencia de las Naciones Unidas llamada Cumbre de la Tierra
celebrada en Rio de Janeiro en 1992, se inicia una etapa de mayor cultura y gestion
ambiental. El logro més trascendental alcanzado radic6 en que se cred6 un aumento de la
conciencia acerca de los problemas ambientales y de los vinculos entre medioambiente,

economia y la sociedad (Pérez Martinez, L. & Hernandez-Carrién, R. , 2019).

La Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO) unié a sus lineas la serie de normas
ISO 14000 incluida la Norma ISO 14001 que expresa coOmo establecer un Sistema de
Gestion Ambiental (SGA) efectivo (Hewitt, 1999). En septiembre de 2015 se publica la dltima
version de esta norma, con un enfoque hacia una gestion ambiental estratégica, el liderazgo
como factor de éxito y la actitud proactiva en la proteccion del medioambiente (Pérez
Martinez, 2022).

Una de las principales discusiones ambientales referidas al futuro del planeta ronda en torno
al incremento de la poblacién y a la presion que esta puede generar sobre el subsistema
natural ya que la poblacién mundial se concentra predominantemente en las ciudades y la
mayor parte de las grandes urbes del mundo se encuentran en zonas litorales (Del Rio,
2016).

Particularmente, los destinos litorales tienen dinamicas urbanas y espaciales diferentes, con
patrones de consumo que presentan incrementos estacionales y que generan costos
econdmicos, sociales y ambientales significativos, que ponen en riesgo tanto los atributos

propios del lugar como la calidad ambiental del destino en general (Maffioni, 2019).
1



INTRODUCCION
El turismo es una industria global que involucra a cientos de millones de personas en viajes
nacionales e internacionales cada afio. La Organizacion Mundial del Turismo (OMT) estimé
gue hubo 1466 millones de viajeros internacionales en 2019, con un crecimiento de un 5 %
frente a los 10 afos previstos (OMT, 2021). A finales de julio del 2023, la llegada de turistas
internacionales alcanzo el 84 % de los niveles previos a la pandemia, América recupero el 87
% de los visitantes con respecto a las cifras alcanzada afos anteriores a la pandemia
(Turismo., 2021).

En la actualidad muchos destinos de sol y playa promueven iniciativas que apuntan a la
reestructuracion del espacio turistico y que insertan criterios de sustentabilidad en la gestion

ambiental en la administracion turistica de los destinos (Antén Clave, 2004).

En el caso de Cuba, el Plan Nacional de Desarrollo Econémico y Social (PNDES) hasta
2030, se enfatiza en el eje estratégico nimero cinco: recursos naturales y medio ambiente,
donde se definen los objetivos generales siguientes: garantizar la proteccion y el uso racional
de los recursos naturales, la conservacion de los ecosistemas, y el cuidado del medio
ambiente y del patrimonio natural de la nacion en beneficio de la sociedad, elevar la calidad
ambiental y disminuir la vulnerabilidad del pais ante los efectos del cambio climatico
mediante la ejecucion gradual del Plan de Estado para el enfrentamiento a este, conocido

como Tarea Vida (Pérez Martinez, 2022).

En el turismo, particularmente, los sistemas de indicadores ambientales constituyen una
herramienta para la evaluacion y control de las relaciones existentes con el medio ambiente,
para la fijacion precisa y fundamentada de objetivos de sustentabilidad y para la evaluacion
de politicas orientadas a este fin (Rivas Garcia, 2007). Segun el Informe de la Comisién
Econdémica para América Latina y el Caribe de las Naciones Unidas, son visibles los
esfuerzos que se realizan para disefiar e implementar indicadores e indices que permitan
medir y monitorear variables ambientales y su relacibn con los aspectos sociales y

economicos del desarrollo sustentable (CEPAL, 2017).

Las iniciativas de indicadores ambientales revisadas no son propuestas integradas o
coordinadas, sino para responden a temas especificos (indicadores de agua dulce, de
biodiversidad, de desertificacion, entre otros), y generalmente de escala local. Indicadores de

nivel regional requieren la atencion de temas de agregacion, armonizacion y regionalizacion
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de los datos que alimentan los indicadores (Pérez Martinez, L. & Hernandez-Carrion, R. ,
2019)

Sobre esta base, los sistemas de indicadores poseen el potencial de constituir importantes
herramientas en la comunicacion de la informacion cientifica y técnica. Esto se sintetiza en
un monitoreo permanente de las variables y sistemas ambientales, en aras de una
evaluacion de la sostenibilidad ambiental, a través de la seleccibn de un conjunto de
parametros especialmente disefiados para obtener informacion especifica (Pérez Martinez, L.
& Rivero Muiiiz, O. , 2017).

Son numerosas las ocasiones en que esta latente la ocurrencia de problemas relacionados
con la obtencibn de resultados estadisticamente significativos, derivados del empleo
inapropiado de técnicas estadisticas y econométricas, ademas de la recurrente ausencia de
datos o en otros casos, la duplicidad de los mismos. Luego, se esta en presencia de modelos
econométricos muy Uutiles, desde el punto de vista de las relaciones de causalidad que
describen, pero que pierden su fuerza al mostrar resultados pobres en sus pardmetros
estadisticos formales o al utilizarse para plazos largos, cuestion no concebida para algunos
de estos modelos. Es en este sentido, que los modelos de clasificacion y prondstico basados
en mineria de datos son apropiados para tratar problemas que tienen evidentes relaciones no
lineales a largo plazo y donde se requieren pronosticos con un elevado nivel de fiabilidad
formal (bondad del ajuste) y confiabilidad (apropiada seleccion de variables a relacionar)
(Pérez Martinez, L., Naranjo-Rey, M. A., Santos-Pérez, O., Cabrera-Hernandez, J. A., &
Nogueira-Rivera, D., 2021).

A medida que crece la preocupacion por mejorar la gestion y calidad del medioambiente, las
organizaciones, fijan su atencion en los impactos ambientales de sus actividades, productos
y servicios, asi como la repercusion en todas las partes interesadas, por lo que requiere del
compromiso de la organizacién con un enfoque de control sistematico y de mejora continua
de la gestion ambiental, cuyos resultados en el desempefio se evalian a través de
indicadores de caracter cuantitativo y cualitativo, los cuales son muy utiles ya que se podrian
combinar caracteristicas o cualidades significativas para obtener indices numéricos que

constituyan una base Util para la toma de decisiones (Vilarifio Corella, 2012).

En consecuencia, se formula como problema cientifico necesidad de evaluar la calidad

ambiental en playas turisticas.
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Para dar solucién al problema cientifico, se establecen los siguientes objetivos:
Objetivo General:

Proponer un procedimiento para la implementacion de un indice sintético para evaluar la

calidad ambiental en playas turisticas.
Objetivos Especificos:

1. Realizar el marco tedrico - referencial de la investigacion sobre la base del andlisis de
los fundamentos de calidad de playas turisticas e indices sintéticos ambientales.

2. Disefiar el procedimiento a implementar para evaluar la calidad ambiental en playas
turisticas.

3. Implementar el procedimiento para evaluar la calidad ambiental en playas turisticas.

En el desarrollo de esta investigacion se utilizaron métodos tedricos y empiricos, los cuales

son los siguientes:

Métodos tedricos: andlisis y sintesis de la informacion, a partir de la revision de la literatura
referente a las tematicas que se abordan; analisis histérico — logico y otros procesos

mentales inherentes a la investigacion cientifica.

Métodos empiricos: instrumentos de busqueda de informacion cientifico-técnica y su
ordenamiento (gestor bibliografico EndNote®), la consulta a expertos (entrevistas y
encuestas), andlisis estadisticos mediante técnicas de mineria de datos (software RStudio) y
de inteligencia artificial (machine learning), que basadas en algoritmos buscan el aprendizaje

dentro de grandes conjuntos de datos.
La presente investigacion queda estructurada de la siguiente forma:

e Introduccién: se fundamenta el problema cientifico, los objetivos, la metodologia
empleada, los aportes y los principales resultados obtenidos.

e Capitulo 1: se analizan los referentes teodricos relacionados con la calidad de playas
turisticas e indices sintéticos ambientales, asi como la construccion de este ultimo.

e Capitulo 2: se describe el procedimiento general y los especificos que conforman el
indice sintético ambiental, asi como las herramientas empleadas para la solucion al

problema cientifico planteado.
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e Capitulo 3: se muestran los resultados de la implementacion del procedimiento para la
construccion del indice sintético ambiental y su aplicacion.

e Conclusiones y recomendaciones derivadas de la investigacion, la bibliografia
consultada, asi como anexos para una mejor comprension de los resultados
obtenidos.

La investigacion incluye el estudio de un total de 179 obras. El 51.95 % (93) pertenecen a los
ultimos 5 afios; el 28.49 % (51) a los ultimos diez afios. El 35.84 % (62) se encuentra en
idioma extranjero y son referenciadas el 11.73 % de tesis de doctorado (21).



CAPITULO II: INDICADOR SINTETICO AMBIENTAL
Capitulo I. Marco teérico referencial

Como resultado de los estudios y analisis realizados durante el desarrollo de la presente
investigacion, se plantea el hilo conductor y la estructura del marco teérico — referencial, a
partir del problema cientifico a resolver y sintetizado en la introduccién de este documento.
En el hilo conductor (Figura 1.1.) para construir el marco tedrico-referencial de la

investigacion, se consideran aspectos tales como:

e La calidad ambiental y la calidad de playas turisticas a nivel nacional e internacional,
conceptualizacion y contextualizacién en Cuba.

e Indicadores e indices sintéticos ambientales para un mejor control ambiental en playas
turisticas.

e Métodos y procedimientos para la construccion de indices sintéticos.
Figura 1.1.

Hilo conductor de la investigacion

Calidad Control Inteligencia

Ambiental — Ambiental < Artificial

J | |

Calidad De indices Mineria de
Playas Turisticas > Sintéticos Datos

|

INDICE SINTETICO AMBIENTAL EN PLAYAS TURISTICAS
MEDIANTE LA MINERIA DE DATOS

Fuente: elaboracion propia.

1.1. Calidad

El concepto de calidad puede tener varios significados dependiendo de la 6ptica que se
analice de manera general, hace referencia a una filosofia de trabajo e incluso un estilo de
vida a nivel empresarial que permite conducir a la organizacion por el camino hacia la
excelencia (Lépez, 2005). Segun la (Normalizacion, 2008), la adopcion de un sistema de

6



CAPITULO II: INDICADOR SINTETICO AMBIENTAL

gestion de la calidad (SGC) es una decision estratégica para una organizacion que le puede
ayudar a mejorar su desempefio global y proporcionar una base sélida para las iniciativas de

desarrollo sostenible.

El concepto de calidad se basa en las diferencias entre la percepcion y las expectativas.
Segun Zeithaml et al., (1993), al citarse por (Roig i Munar F. X., 2006), las diferencias se
centran en la concordancia entre lo que esperan los usuarios y lo que experimentan; esta
relacion muchas veces es producto de la publicidad la cual no es realista con el espacio.
(Yepes, 1999), define la calidad como la “propiedad o conjunto de propiedades inherentes a
una cosa, que permiten apreciarla como igual, mejor o peor que las restantes de su especie.
Este término comprende segun (Cortés, 2017), la implantacion de un conjunto de acciones
planificadas y sistematicas que son necesarias para proporcionar la confianza adecuada al
consumidor de que un producto o servicio cumple los requisitos dados sobre la calidad.
(Sanchez, 2017), sefala que, la familia de las normas ISO 9000:2015 ha sido desarrollada
partiendo de los principios de gestion de la calidad. (Cortés, 2017), asegura que los principios
de gestion de la calidad, permiten a las instituciones contar con un conjunto de claves para

instaurar una cultura de calidad acorde a lo sefialado en las normas 1SO 9000.

La calidad comprende un recurso estratégico sumamente valorado por la gerencia. Se deben
asumir mayores retos y desarrollar estrategias que persigan la creacion de ventajas
competitivas e implementacion de procesos que segun (Becerra, 2019), deben ser
sistémicos, con una perspectiva estratégica y cimentada en modelos y sistemas de gestion
empresarial enfocados en la mejora continua. Segun (Hernandez, 2018), las organizaciones
establecen los estandares que deben cumplir un producto o servicio para que sea concebido
y reconocido con esta denominacion basandose en el sondeo y estudio de preferencias que

tienen los clientes y el mercado en general.

1.1.1. Calidad ambiental

Calidad ambiental es el grado en que el estado actual o previsible de los componentes
basicos del ambiente, permiten que éste desempefie adecuadamente sus funciones de

sistema que rige y condiciona las posibilidades de vida en la tierra (ECOLYMA., 2023).

Los seres humanos tienen costumbres muy marcadas, tanto asi, que no distingue los

escenarios donde interactia con el medio ambiente. Segun el criterio de autores como
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(Roca, 2009), la percepcion del publico, las necesidades y preferencias con cuanto a la
calidad del medio ambiente debe ser considerada como parte de la evaluacion, con el
objetivo de recolectar informacion confiable, teniendo la opinion de los actores en el entorno
estudiado, realizar una integracion desde el ambito social apoyado a su vez con bases

cientificas.

En las ultimas décadas la ocupacion de las playas por parte del hombre ha ido en un fugaz
incremento y sin ningun tipo de restricciones, lo cual hace que se produzca una
“turistificacion”, lo que se traduce en aumento acelerado de la explotacién turistica en las
costas. Estos cambios acelerados han modificado gran parte de los factores fisicos, como el
paisaje, también los factores naturales y culturales. Estas actuaciones han degradado el
sistema costero y han obligado al litoral a una permanente regeneracion artificial. Acciones
gue implican cambios morfologicos que influyen en el equilibrio natural y la perdida de la

calidad ambiental del sistema (Roig i Munar F. X., 2006).

1.1.2. Calidad ambiental en playas turisticas

La calidad ambiental en las playas se ha visto alterada por los diferentes habitos de los
usuarios, ya que de una forma u otra éstos afectan directa o indirectamente el entorno.
Desde hace dos décadas se ha evidenciado un aumento en cuanto al estudio ambiental en
playas turisticas en Latinoamérica, debido al aumento del turismo en esta region. El (Anexo
1) representa los enfoques que guardan mayor relacion con la concepcién de la calidad

ambiental en playas turisticas encontradas en 53 articulos.

Los referentes mas importantes encontrados se relacionan con la descripcion de las
caracteristicas naturales, asi como a las consideraciones relacionadas con la contaminacion
en las playas por cuenta de las actividades recreativas o naturales. Le siguen en importancia
el calificativo genérico de calidad en playas, relacionado con la evaluacion del bienestar
percibido por los usuarios en términos de condiciones estéticas de higiene y limpieza. En
tercer lugar se encuentran las referencias al grado de seguridad fisica que experimentan los
usuarios asociados a los riesgos que suponen el agua y la arena de la playa para la salud
humana. En orden de importancia continlan las medidas de manejo, que concede
importancia a las condiciones del entorno para la formulacion de propuestas, seguido por las

denominaciones de salud ambiental o salud del ecosistema que se mencionan en los



CAPITULO II: INDICADOR SINTETICO AMBIENTAL

articulo, y por ultimo esta el enfoque relacionado con los usos que asumen las playas en

funcién de su aptitud y las necesidades de desarrollo econdémico de la sociedad.

Uno de los enfoque predominantes en la concepcion de la calidad ambiental en playas esta
relacionado con el grado de seguridad fisica que supone para los usuarios este espacio
natural, medido en funcion a los riesgos que tienen el agua o la arena de la playa para la
salud humana (Mansilha, 2009). Debido a que muchas de las actividades de esparcimiento
asociadas al turismo de sol y playa implican el contacto directo con los elementos del
entorno, el agua y la arena de las playas se han investigado de forma aislada y detallada,
asociandolo a la calidad ambiental (Phillips, 2011).

Las iniciativas de gestidn y manejo costero, no son especificas para determinar la calidad
ambiental, aunque si favorecen el buen estado natural de las playas (MacLachlan, 2013). La
calidad ambiental puede mejorarse sustancialmente con la implementacion de buenas
estrategias de manejo, toda vez que se cuente con criterios para identificar las caracteristicas

naturales del sistema (Schalecher, 2014).

La Calidad Ambiental de Playas Turisticas, se puede definir como el estado que presenta en
un momento dado el sistema socio-natural que caracteriza a las playas turisticas en relacion
con su funcionamiento como ecosistema y satisfactor de necesidades humanas, entre ellas la
subsistencia, el ocio y la identidad. En este sentido, y para complementar la definicién, se
considera que hay una buena calidad ambiental en las playas cuando el sistema natural
puede mantener su estructura y funcionamiento y a su vez sostener la(s) actividad(es)

humana(s) que en él se realizan (Botero, 2013).

Procederes, metodologias, modelos e instrumentos para la construccién de un indice

ambiental en playas turisticas

A continuacion se evidencian estudios realizados referentes al tema en cuestion: disefio de
un indice integral (vip) para evaluar playas recreativas (Cervantes Rosas, 2008); seleccion y
propuesta de parametros para la determinacion de la calidad ambiental en playas turisticas
del caribe colombiano (Hurtado Garcia, 2009); analisis de la percepcion y los habitos
ambientales de los usuarios, segun su procedencia y el tipo de playa, en los departamentos
del caribe norte colombiano (Palacio Melo, 2013); calibracion del parametro seguridad en las
playas del caribe norte colombiano como parte del indicador calidad ambiental recreativa del
modelo ICAPTU (Sierra Carrillo, 2014); indicador de calidad ambiental recreativa (ICAR)
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(Botero Saltaren, 2020); indice de calidad ambiental en playas turisticas (Pereira Pomarico,
2015); calibracién del pardmetro ruido para su medicion en las playas del caribe norte
colombiano como parte del indicador de calidad ambiental recreativa contenido en el modelo
del indice de calidad ambiental de playas turisticas (Calderon Gutierrez, 2018); calibracion
del parametro residuos sélidos para su medicion en las playas del caribe norte colombiano
como parte del indicador de calidad ambiental recreativa contenido en el modelo del indice
de calidad ambiental de playas turisticas (Montero Angarita, 2018); propuesta de un modelo
para medir la calidad ambiental en playas turisticas (Botero Saltaren, 2020); computacion con
palabras en la evaluacion del disefio como instrumento de la gestion ambiental (Renté
Labrada, 2021); con especial énfasis en la inequidad de la calidad y cantidad de informacion

manejada en los informes.

Marco legal regulatorio de la calidad ambiental en playas turisticas

En septiembre de 1996, se publica la Norma Internacional ISO 14001, Sistemas de Gestion
Medioambiental Requisitos y guia de utilizacion, con el fin de crear el marco que regule la
certificacion de los sistemas de gestibn medioambiental a nivel internacional, y evitar las
diferencias que pudieran surgir de la aplicacion de dichas normas en los diferentes paises
(Rey, 2008). Cuba se rige y aplica las normas ISO 14 001. Sistemas de gestion
medioambiental: especificaciones y guias de uso estandar internacional de gestién
medioambiental, la cual, en su ultima version del 2015 incluye en su Politica Ambiental el
tema de Adaptacion y Mitigacion del Cambio Climatico y sus riesgos asociados, como unos
de los compromisos especificos de proteccién del medio ambiente, y también la ISO 14004:
Sistemas de gestion medioambiental. Directrices generales sobre principios, sistemas y

técnicas de apoyo.

La primera ley marco ambiental cubana, fue la Ley 33/1981, de proteccion del
medioambiente y del uso racional de los recursos naturales. Utiliza un concepto mas amplio
de medioambiente, al exponer que es el sistema de elementos bidticos, abioticos y
socioeconOmicos, con los que interactua el hombre, a la vez que se adapta al mismo, lo
transforma y lo utiliza para satisfacer sus necesidades, que pueden ser econémicas, sociales
o culturales (Antinez Sanchez, 2019). Bajo el amparo de esta Ley, se promulgd el Decreto

Ley 67/1983, que le asigna a la Academia de Ciencias de Cuba la funcion de dirigir el
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Sistema Nacional de Proteccion del medioambiente y del uso racional de los recursos

naturales.

El Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente, CITMA, surge el 21 de abril de 1994,

con la promulgacién del decreto Ley No. 147 con la mision de dirigir, ejecutar y controlar la

politica del Estado y del Gobierno en materia de ciencia, tecnologia y medio ambiente; y en

1997 la Ley 81, en donde se desarrollan los instrumentos de las politicas y la gestion

ambiental; reafirmandose una vez mas el compromiso implacable y constante de la

revolucién por mantener un desarrollo sostenible. Seguidamente surgen un grupo de leyes

referentes a la proteccion del entorno las cuales se evidencian a continuacion:

Decreto Ley 200/1999, sobre contravenciones en materia de Medioambiente, que
agrupa contravenciones segun la esfera de protecciéon, como las relacionadas con el
proceso de evaluacion de impacto ambiental, areas protegidas, desastres naturales,
ruidos y vibraciones, atmésfera y desechos peligrosos (Estado., 1999).

Decreto Ley 212/2000, de gestidén de la zona costera. Este define la zona costera y su
zona de proteccion, establece sus limites segun el tipo de costa, regula el uso de la
misma, las instalaciones permitidas y las correspondientes prohibiciones, entre otros
aspectos (Rey S., 2008).

NC 133: 2002 Residuos solidos urbanos. Almacenamiento, recoleccion y
Trasportacion. Requisitos higiénicos sanitarios y ambientales (esta norma incluye
también lo que resulta de la limpieza de calles y areas publicas) (Diaz B., 2019).
Reconocimiento Ambiental Nacional, mediante la Resolucion 135/2004, la misma
plantea entre sus objetivos fundamentales, incentivar la mejora continua del
desempefio productivo y ambiental de las entidades involucradas, asi como la solucién
de los principales problemas ambientales que estas generan, asi como promover el
cumplimiento de la legislacion ambiental y las normas técnicas vigentes (Reyes-
Chapman, 2019).

Resolucién 103/2008 Reglamento de la Inspeccion Estatal de la Actividad Reguladora
Ambiental, del Citma (Ministerio de Ciencia, 2008)

Estrategia Ambiental Nacional, 2016-2020, documento rector de la politica ambiental,
gue establece los principios y las prioridades, con vistas a mejorar la proteccion del
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medio ambiente, la calidad de vida y el uso racional de los recursos naturales, en el
contexto del desarrollo sostenible del pais.
e Resolucion 129/2017 del Ministerio de Turismo, donde se establece la estrategia
ambiental del sistema de turismo en el pais.
e Ley 150/2023 “Del Sistema de los Recursos Naturales y el Medio Ambiente”.
Debe tomarse en consideracion que los documentos que sustentan la actualizacion del
Modelo Econdmico y Social Cubano de Desarrollo Socialista son: Conceptualizacion del
Modelo Econémico y Social Cubano de Desarrollo Socialista, las Bases del Plan Nacional de
Desarrollo Econdmico y Social hasta el 2030: Visibn de la Nacion, Ejes y Sectores
Estratégicos (PNDES o Plan 2030) y, los Lineamientos de la Politica Econdmica y Social del
Partido y la Revolucién para el periodo 2016-2021. Esto significa que el procedimiento redine
las concepciones esenciales, el plan nacional para llevarlo a cabo y la concrecién efectiva a

través de lineamientos (Miranda Cuéllar, 2019).

La resoluciéon 305 del 2020: Reconocimiento Ambiental Nacional a Playas de Uso Turistico,
constituye un instrumento de la gestiébn ambiental establecido por el Ministerio de Ciencia,
Tecnologia y Medio Ambiente y tiene como objetivos: a) Contribuir a mejorar la gestion de las
playas cubanas y orientarla a la sostenibilidad; b) ayudar a los operadores de playas a tomar
decisiones mejor informadas sobre su gestion a partir de un enfoque coherente, basado en
las mejores practicas internacionales; y c) crear las premisas para que, de manera gradual,
las playas cubanas puedan participar exitosamente en los programas existentes en el ambito

internacional y obtener los galardones o distintivos que se otorgan.

Establece que en este reconocimiento intervienen, ademas de la Autoridad Ambiental, los
gobiernos municipales en su calidad de solicitantes del Reconocimiento, las instalaciones
turisticas y demas actores del territorio involucrados en la gestion de la playa o frente de
playa sometido a evaluacion. Es aplicable a los frentes de playas de hoteles y entidades
publicas ubicadas en primera linea de las playas, a sectores de playas y al destino turistico
en caso de cumplir los requisitos establecidos en la presente Resolucion en todos sus
sectores. Los gobiernos municipales interesados en obtener el Reconocimiento Ambiental
Nacional a Playas de Uso Turistico crean los 6érganos y estructuras necesarios para

desarrollar el proceso de solicitud y cumplir todos sus requisitos (Ministerio de Ciencia, 2020).

12



CAPITULO II: INDICADOR SINTETICO AMBIENTAL
1.2. Control ambiental: Indicador o indices sintéticos

En el contexto actual, con los cambios constantes es necesario que el control de gestion
evolucione hacia una concepcion proactiva (Nogueira Rivera, 2002) y que conjugue los
aspectos internos y externos de la organizacion, de modo que permita la mejora en la toma
de decisiones (Tundidor Montes de Oca, 2018). Dentro del control de gestion se destacan
dos herramientas de amplia aplicacion: el Cuadro de Mando Integral (CMI) y la gestién por
procesos (Comas Rodriguez, 2015). El Cuadro de Mando Integral ha pasado, constituye una
herramienta de gestion que traduce la estrategia de la organizacién en un conjunto coherente
de indicadores (Medina Ledn, 2010). La existencia de un adecuado sistema de control de
gestiobn (Medina Ledn, 2011) es uno de los pilares que requiere cualquier empresa para
conocer su comportamiento y alcanzar el éxito a largo plazo, de acuerdo con la planificacion
establecida y el cumplimiento de los objetivos trazados (Comas Rodriguez, 2015), (Medina
Ledn, 2014).

En la actualidad se ha hecho evidente la necesidad de crear un enfoque de gestion sistémico
que integre en un todo a las organizaciones con la responsabilidad y gestibn ambiental
(Comas Rodriguez, 2013). Implementar la gestion ambiental, se ha convertido en una
necesidad para responder a los requerimientos del cliente interno y externo (Higuera
Gutiérrez, 2019). Es imprescindible eliminar errores y aumentar la eficacia y la eficiencia,
vinculado directamente a su objeto social y lograr el reconocimiento de la organizacién como
un todo (Llanes Font, 2017).

Con respecto al caso presente, (Zabala Jaramillo, 1992), plantea que las sefiales que se
utilizan para monitorear la gestion ambiental son conocidas como indicadores de gestion, que
constituyen una expresion cuantitativa del comportamiento y desempefio de un proceso,
cuya magnitud sefiala una desviaciébn sobre la cual se toman acciones correctivas o

preventivas.

Los indicadores de aplicacion y cumplimiento de la normativa ambiental, llamados de
desempeiio de la gestion ambiental, permiten dar seguimiento y monitoreo a las normas
ambientales vinculadas al estado de recursos y regulaciones de la actividad que realizan las
organizaciones (Emaides, 2018). Los indicadores poseen el potencial de constituir
importantes herramientas en la comunicacion de la informacion cientifica y técnica.

Igualmente, pueden facilitar el acceso a dicha informacion a los diferentes grupos de
13
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usuarios, y asi transformar la informacién en accion. De este modo, el desarrollo de
herramientas accesibles a los usuarios no expertos, asi como, la utilizaciébn de marcos de
indicadores comunes, pueden facilitar no sélo la transformacion de datos en informacion
relevante, sino también la formulacién de estrategias para la planificacion y la formulacion de
politicas (L. Pérez Martinez, Cabrera Hernandez, J.A., Alfonso Martinez, A.A., Sanchez
Roque, O., 2019)

Los indices sintéticos o integrales han sido utilizados en una gran variedad de disciplinas
para medir conceptos complejos y multidimensionales (Anexo 2) que, en algunos casos no se
pueden observar ni medir directamente, o en otros, para facilitar la toma de decisiones. El
poder de estos indicadores reside en su habilidad de sintetizar una gran cantidad de
informacién en un formato simple y practico. La sencillez de estos indices sintéticos facilita el
acceso a la informacion al publico en general y a otros usuarios potenciales. Los indicadores
son instrumentos de medicién analitica mas utilizados en la practica en multitud de campos
de la realidad social (Al Mamun, 2011); (Lara Galindo, 2018) por lo que contribuyen a la toma
de decisiones (L6opez Palomeque, 2018) y a la mejora continua de la institucién (Villacreses

Cajamarca, 2019).

Los indices sintéticos se pueden definir como instrumentos que capturan, en una sola
medida, un concepto multidimensional que, a priori, solo puede ser representado mediante
un conjunto de indicadores individuales. Ademas, debe cumplir los requisitos de
sostenibilidad, oportunidad, periodicidad, comprensibilidad, compatibilidad, eficiencia,
utilidad, fiabilidad, precisién y relevancia (Campos Freire, 2016). Segun el glosario de
términos estadisticos de la Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico
(OCDE), los indices sintéticos son la combinacion o agregacibn matematica de los
indicadores que representan los distintos componentes del concepto que se pretende evaluar
a partir de un sistema de partida, derivado en una evaluacion multidimensional del mismo.
Mientras los indicadores hacen referencia a estadisticas no muy elaboradas, la informacion

gue se infiere de éstos es muy limitada (indicadores simples) (Madrigal Delgado, 2018).

Los indicadores son necesarios para poder mejorar. Lo que no se mide no se puede controlar
y lo que no se controla no se puede gestionar. Son necesarios para la supervision, control y

para la toma de decisiones, ya que definen como alcanzar mejores resultados productivos
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(Kaplan, 1992). El objetivo metodoldgico es sintetizar el conjunto de aspectos en uno integral,
el cual se denomina indice sintético (Ossa Giraldo, 2014).

Durante las ultimas décadas las organizaciones, tanto nacionales como internacionales, han
realizado estudios centrados en la definicion, construccidn y uso de indicadores para
diversos objetivos tales como la evaluacion analitica de fendmenos, el control de la eficacia
de programas de accién, la medicion del grado de consecucion de objetivos globales, el
asesoramiento en los procesos de planificacion, etc., en todos los ambitos de la sociedad. En
cada uno de ellos, la definicion de los indicadores y su proceso de elaboracion y obtencion
venian determinados por los objetivos de cada estudio y las preferencias de los analistas

(Dominguez Serrano, 2011).

1.2.1. Indicadores ambientales

Los indicadores medioambientales cuantifican la evolucién en el tiempo de la proteccion
medioambiental de las organizaciones, determinando tendencias y permitiendo la correccion
inmediata si fuera necesario. Otro importante valor de los indicadores ambientales surge de
la evaluacién comparativa (benchmarking) con los de empresas del mismo u otro sector de
actividad. Esta practica permite descubrir puntos fuertes y débiles, y establecer con una
mayor perspectiva cuales deben ser los objetivos medioambientales de la empresa
(Sociedad Publica Gestion Ambiental, 1999)

Los indicadores ambientales corresponden a aquellos que se ocupan de describir y mostrar
los estados y las principales dinAmicas ambientales, es decir el estatus y la tendencia por
ejemplo de: la biota y biodiversidad, la cantidad y calidad de agua, la calidad del aire
respirable, la carga contaminante y renovabilidad de la oferta energética, la disponibilidad y
extraccion de algunos recursos naturales (bosques, pesca, agricultura), la contaminacion
urbana, la produccion de desechos solidos, el uso de agrotoxicos, la frecuencia e intensidad

de los desastres naturales, entre otros (Martinez, 2009).

Si se determinan de una forma perioddica, los indicadores medioambientales permiten
detectar rapidamente tendencias opuestas y, por consiguiente, también pueden utilizarse
como un sistema de alerta temprana. La comparacion de indicadores medioambientales

puede mostrar los puntos débiles y los potenciales de optimizacion, lo que se puede emplear
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para determinar metas concretas de mejora. Asi, los indicadores medioambientales pueden

cumplir diversas funciones (Ambiental, 1999).

e llustrar mejoras medioambientales en un analisis de series temporales.

e Detectar potenciales de optimizacion.

e Obtener y perseguir metas medioambientales.

¢ Identificar oportunidades de mercado y potenciales de reduccion de costes.

e Evaluar el comportamiento medioambiental en comparaciones entre empresas

e Proporcionar datos esenciales para informes y declaraciones medioambientales.
e Proporcionar informacion de retorno para motivar a los miembros de la plantilla.

e Apoyar la puesta en practica de la Norma ISO 14001:2015

Segun (Ferreira, 2018), el andlisis por indicadores es una herramienta muy util que sirve
como base para la toma de decisiones, de ahi que se plantee que son mudultiples sus
beneficios: apoya el proceso de planificacion (definicion de objetivos y metas) y de
formulacién de politicas de mediano y largo plazo; posibilita la deteccion de procesos o areas
de la institucion en las que existen problemas de gestion, tales como uso ineficiente de los
recursos, demoras excesivas en la entrega de los productos y la asignacion del personal a
las diferentes tareas; permite, a partir del andlisis de la informacién entre el desempefio
efectuado y el programado, realizar ajustes en los procesos internos y readecuar cursos de
accion para erradicar inconsistencias entre el quehacer de la institucion y sus objetivos
prioritarios. Se deben eliminar tareas innecesarias o repetitivas, tramites excesivos y definir
los antecedentes para reformulaciones organizacionales; sienta las bases para una
asignacion mas fundamentada de los recursos publicos; establece mayores niveles de
transparencia con respecto al uso de los recursos publicos y sienta las bases para un mayor
compromiso con los resultados por parte de los directivos y los niveles medios de la direccién

y apoya la introduccion de sistemas de reconocimiento tanto institucional como individual.

Al igual que los econdmicos y sociales, estos indicadores, permiten que los distintos actores
y usuarios puedan compartir una base comun de evidencias e informacion cuantitativa,
selecta, procesada, descrita y contextualizada. Asi, se facilita la objetivacién de los procesos

gue es pertinente considerar a la hora de tomar decisiones, de intervenir y evaluar. Los
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indicadores ambientales son los que capturan los principales estadios y dinamicas del
medioambiente en el territorio en cuestion, y permiten ser presentados en solitario o bien
como parte integrante correspondiente a la dimension ambiental de los indicadores de

desarrollo sostenible (Pimentel de Oliveira Santos, 2020)

Segun el Florida Center for Public Management 1998, institucion que desarrollé un sistema
de indicadores con el fin de asesorar a las dependencias ambientales de la Unidn
Americana, un indicador ambiental es un elemento que describe, analiza y presenta
informacion cientificamente sustentada sobre las condiciones y tendencias ambientales y su
significado. Por su parte, el Ministerio del Ambiente de Canada lo define como una
estadistica o pardmetro que, monitoreado a través del tiempo, proporciona informacion de la
tendencia o las condiciones de un fendmeno més alla de la que se asocia a la estadistica en
si misma. En particular, precisa que los indicadores ambientales son estadisticas clave
seleccionadas que representan o resumen un aspecto significativo del estado del ambiente,
la sustentabilidad de los recursos naturales y su relacién con las actividades humanas
(Mdnera Espinal, 2011).

Una de las principales ventajas de los indicadores ambientales es el hecho de que
cuantifican importantes evoluciones en la gestion medioambiental de las instituciones y las
hacen comparables con el transcurso del tiempo. Si se determinan de una forma periddica,
los indicadores medioambientes permiten detectar rapidamente tendencias opuestas y, por
consiguiente, también pueden utilizarse como un sistema de alerta temprana (Garcia
Céspedes, 2014) Al tener en cuenta todo lo anterior, la autora coincide con que la utilidad de
estos indicadores de control ambiental radica en el uso que les sea dado y el grado de
interaccion con las variables y datos de las organizaciones involucradas directamente en el

control y la gestion (Anexo 3 a-b).
1.2.2. indices sintéticos ambientales

En los ultimos afios, se han llevado a cabo algunos intentos para desarrollar indices
sintéticos relacionados con varios aspectos del ambiente dentro del marco del desarrollo
sustentable. (Sydsaeter, 1995) discutieron un acercamiento sistematico para medir y reportar
la actuacion de la politica ambiental en el contexto del desarrollo sustentable y proveer de un
marco conceptual (PSIR) para desarrollar indices sintéticos para contaminacion/emision,

reduccion de recursos, biodiversidad e impacto humano/exposicion.
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En el Foro Econdmico Mundial, en colaboraciéon con el Centro de Derecho y Politica
Ambiental de la Universidad de Yale, en EEUU, y el Centro Internacional de Informaciéon de
Ciencias de la Tierra (CIESIN), desarroll6 el indice Piloto de Sustentabilidad Ambiental. El
indice esta construido como un elemento de un proyecto jerarquico. Esta basado en cinco
componentes y utiliza datos especificos de paises con base en 22 indicadores diferentes que
varian desde calidad del aire y salud ambiental hasta reduccion de la contaminacién
(Mundial, 2000).

El Grupo Consultivo sobre Indicadores de Desarrollo Sustentable, del Instituto Internacional
para el Desarrollo Sustentable (IISD), desarrolla desde 1996 un “indice de Calidad Ambiental”
(Environmental Quality Index, EQI), como parte de un indice de Sustentabilidad Global, y que
se complementa con informacién sobre rendimiento econémico y salud social. EI EQI incluye
cuatro componentes: indice de presion ambiental, huellas ecoldgicas per capita, riesgo de los

ecosistemas y del uso del suelo (Vicente, 2021).

El Living Planet Index (LPI), elaborado por el Fondo Mundial para la Naturaleza (WWF), es
una medida de la salud de los ecosistemas globales y la biodiversidad, con base en datos
gue muestran el cambio promedio a través del tiempo en el estado de los bosques, agua
dulce y ecosistemas marinos. Es un intento para cuantificar la extension y severidad de la
pérdida de la biodiversidad (Buschke, 2021).

El Proyecto indice de Vulnerabilidad Ambiental, de la Comision del Pacifico Sur en
Geociencias Aplicadas (SOPAC) de Fiji, se enfoca en la vulnerabilidad del ambiente por los
riesgos naturales y humanos. Incluye efectos sobre los aspectos fisicos y biolégicos de los

ecosistemas, diversidad, poblaciones u organismos, comunidades y especies (PACC, 2009).

Entre los indices sintéticos creados en Cuba se encuentran los dirigidos a la evaluacion del
Nivel de Excelencia de la Distribucion (EOD) (Hernandez Maden, 1999); de la Capacidad y
Gestion de la Capacidad Tecnoldgica (Brito Vifias, 2000); de la Excelencia Organizativa
Industrial (EOI) (Suarez Mella, 2001), de la Eficiencia Financiera (IEF) (Nogueira Rivera,
2002), de la Excelencia Organizativa Hotelera (EOH) (Negrin Sosa, 2003), del desempefio de
los procesos hospitalarios (Hernandez Narifio, 2010), de la gestidon de reservas de eficiencia
basada en el costo de la calidad con enfoque generalizador (Ramos Alfonso, 2015), del clima
y la comunicacion organizacional (Jaquinet Espinosa, 2016), del alineamiento estratégico

entre objetivos y procesos (IGAE) (Gonzalez Arias, 2016) del nivel de servicio en
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instituciones de Atencién Primaria de Salud (Rodriguez Sanchez, 2017) de los
requerimientos higiénico-sanitarios de los alimentos (Garcia Pulido, 2018) de la calidad de
vida urbana (Covas Varela, 2019) de la gestidon de accesibilidad y movilidad en centros
histéricos cubanos (Santos Pérez, 2020) y de Gestibn Ambiental, procedimiento para la
construccion del indice validado con el empleo de técnicas de mineria de datos (L. Pérez
Martinez, Tapanes Suéarez, E., Santos Pérez, O., Cabrera Herndndez, J.A., Nogueira Rivera,
D., 2021)

1.2.3. indices sintéticos ambientales en playas turisticas

A continuacion se evidencian diversas investigaciones basadas en indices sintéticos
ambientales en playas turisticas: proceso de evaluacion del desempefio ambiental basada en
indicadores sintéticos en Cuba (Miranda Cuéllar, 2019); estudio de la Sostenibilidad Turistica
Usando Indicadores Sintéticos en el Parque Historico de Guayaquil- Ecuador. (Cevallos
Mayorga, 2020); analisis critico del discurso a la politica publica de desarrollo del turismo en
el Magdalena 2000 - 2018 (Bohorquez Paez, 2020); la sostenibilidad turistica a través de un
indice sintético amparado en los 17 ODS (Pimentel de Oliveira, 2021); procedimiento para
indice Sintético de Gestion Ambiental: validacion con mineria de datos (L. Pérez Martinez,
Naranjo-Rey, M. A., Santos-Pérez, O., Cabrera-Hernandez, J. A., & Nogueira-Rivera, D.,
2021); Murcia y el plan general de 2001: de la planificacién a la ejecucion del urbanismo
expansivo (Garcia Martin, 2021); modelo sintético para estandarizar el indice de potencial

turistico: un enfoque basado en el concepto de distancia (Soria Leyva, 2023).
Métodos de Construccién de indices sintéticos

Los procedimientos para la obtencion de los indices sintéticos se diferencian
fundamentalmente por la forma en la que se ponderan y agregan los indicadores del sistema

inicial (Dominguez Serrano, 2011)
Los métodos mas utilizados en la practica se reflejan a continuacion:

e Agregaciones simples: parten de la base de que las unidades de medida de los
subindicadores deben ser las mismas. La ponderacion mediante pesos de la misma
cuantia (Actis di Pasquale, 2015) constituye la metodologia mas extendida y aplicada
en investigaciones empiricas, dada su escasa dificultad operativa y la facilidad

asociada a la interpretacion de los resultados. Consiste basicamente en asignar a
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cada subindicador el mismo peso que a los demas, donde la informacion es agregada
mediante una suma. La ponderacion y agregacion suele hacerse en niveles sucesivos
de manera que previamente se ponderan y agregan una serie de variables para
construir los subindicadores relativos a una determinada dimension y, posteriormente,
se agregan estos para construir el indice sintético.

Métodos participativos: permiten obtener medidas sintéticas, definidas como sumas
ponderadas, a partir de las valoraciones subjetivas mostradas por un conjunto de
individuos de referencia, sobre los distintos aspectos que se desean evaluar en el
sistema de partida. Esta empieza a utilizarse con el objetivo de facilitar la obtencion de
indices sintéticos para evaluar conceptos sobre los que no es posible definir un
sistema de indicadores cuantitativos adecuado. Entre los métodos participativos mas
utilizados, podemos destacar: el método del panel de expertos (Tsaur, 2006); (Ugwu,
2006); (Lépez Sanchez, 2018), el método de opinion publica (Cottrell, 2004) y el
procedimiento para la elaboracion de indices integrales de gestion (Medina Ledn,
2014).

Técnicas de analisis multivariante: la aplicacién de técnicas estadisticas, dentro del
proceso de obtencién de indices sintéticos, surge con el objetivo de solventar una
doble problemética en este campo: la doble contabilizacion de informacion que puede
existir en la agregacion del sistema de indicadores y la asignacion de valores
concretos a las ponderaciones.

Andlisis de Componentes Principales: el Analisis de Componentes Principales (ACP)
es una técnica de estadistica multivariante de la interdependencia (Sanchez Lopez et
al., 2016), pues en ella todas sus variables tienen una importancia equivalente
(Terrddez Gurrea, 2000). Permite obtener medidas sintéticas que reflejan la maxima
informacion posible proporcionada por el sistema de partida (Quiroga Juarez, 2015).
Su aplicacion requiere la existencia de un cierto grado de correlacion entre los
indicadores que componen el sistema inicial (Marulanda Grisales, 2017).
Generalmente, esta técnica se aplica a los valores iniciales de los indicadores
(Olivares, 2014) cuando estan expresados en la misma unidad de medida, es decir,

normalizados.
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Andlisis factorial: permite reducir el elevado niamero de variables que describen un
fendmeno, de dificil interpretacién, a un nimero menor de factores (Fernandez Melian,
2019) en comun que expliguen basicamente lo mismo que las variables de partida. Sin
embargo, este método va mas alla, pues su objetivo final es el de encontrar relaciones
matematicas que permitan expresar las variables originales a través de los factores
comunes mas los factores especificos de cada variable observada (Morales Vallejo,
2013).

Escalamiento Optimo: permiten cuantificar las variables categoricas originales,
basandose en una matriz de similaridad o disimilaridad entre todos o casi todos los
pares de n objetos, que pueden ser generados mediante la informacidén obtenida de
los sujetos directamente acerca de a similaridad entre todos los pares y/o pidiéndoles
que clasifiquen en funcion de descriptores (Morales Jacob, 2004).

Indicadores basados en distancia: permite detectar la mayor o menor urgencia de
actuacion en un determinado aspecto, en funcién de la mayor o menor distancia entre
el estado en que se encuentra un fendmeno concreto y la situacion a la que se desea
llegar. La agregacion de las distancias definidas puede realizarse mediante el empleo
de disimiles procedimientos alternativos: distancia CRL de Pearson (Dominguez
Serrano, 2011), distancia de Frechet (Miller, 2019) distancia Generalizada de
Mahalanobis (Gomez Silva, 2019), distancia de Stone (Dominguez Serrano, 2011),
distancia-1 de Ivanovic (Hita, 2009) y distancia DP2 (Vizcaino, 2007).

Técnicas de andlisis multicriterio: el papel del analista se reduce a la aplicacion de la
técnica de decisidn multicriterio elegida, la asignacion de pesos a cada criterio y la
fijacion de un procedimiento de agregacion para la obtencién del indice sintético.
Estas decisiones seran diferentes en funcién del tipo de técnica aplicada.

Teoria de la Utilidad Multiatributo: busca expresar las preferencias del decisor en
términos de la utilidad que le reporta, dentro de un contexto de la teoria de la decision
(Rios-Insua, 2002) en condiciones de incertidumbre. Esta funcion proporciona una
medida que permite comparar en términos relativos la situacion de cada unidad para
obtener una ordenacion completa de las mismas en funcién de las preferencias

mostradas por el decisor (Vega Clavijo, 2016).
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Proceso Analitico Jerarquico (AHP): las metodologias definidas a partir de AHP
(Jiménez, 2002) estan pensadas para obtener medidas sintéticas en varias fases de
agregacion. Estas metodologias se basan en cuatro principios basicos de
funcionamiento: la estructuracion del problema mediante jerarquias; la valoracion
mediante una escala ratio derivada de la comparacion por pares entre los elementos
de la jerarquia; el establecimiento de prioridades; y la consistencia logica (Casaban
Planells, 2020).

Métodos de sobreclasificacion: conforman un conjunto de métodos de analisis
multicriterio construidos en torno al concepto tedrico de la relacion de superaciéon. Para
cada par de alternativas puede construirse un coeficiente o indice de concordancia
asociado (Berumen, 2007) que muestre, en consideraciéon con la totalidad de los
criterios de decision, el grado en el que una alternativa es mejor o igual que otra (De
Vicente y Oliva, 2005).

Procedimientos de agregacion no compensatorios: esta metodologia parte de la base
de que, cuando se utilizan los métodos de agregacion sobre un sistema de
indicadores de caracter cuantitativo, los pesos asignados muestran las tasas de
sustitucion entre los indicadores, lo que obliga a tener en cuenta el caracter
compensatorio del indice sintético obtenido. Este caracter compensatorio hace
referencia a la posibilidad de que en un determinado caso las desventajas
presentadas en un grupo de indicadores puedan ser compensadas por una mejor
situacion en otros. De esta forma, el indice sintético muestra el resultado neto que se
obtiene al tener en cuenta las compensaciones que se producen entre los indicadores
presentes en el sistema (Pérez Ledn, 2010).

Andlisis Envolvente de Datos: el Andlisis Envolvente de Datos (DEA) es una técnica
no paramétrica, determinista, que recurre a la programacion matematica. Permite la
construccion de una superficie envolvente, frontera eficiente o funcién de produccién
empirica, a partir de los datos disponibles del conjunto de Unidades objeto de estudio,
de forma que las Unidades que determinan la envolvente son denominadas Unidades
eficientes y aquellas que no permanecen sobre la misma son consideradas Unidades
ineficientes (Campoverde, 2019). DEA permite la evaluacion de la eficiencia relativa de

cada una de las Unidades.
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e Componentes No Observadas: combinan relaciones estructurales con las propiedades
de los filtros estadisticos. La principal caracteristica de estos métodos es que incluyen
una relacion explicita entre la brecha producto y la inflacidén, y/o entre la brecha
producto y la tasa de desempleo (Llosa, 2005).

e Logica Difusa: es una herramienta matematica cuya amplia aplicabilidad se basa en la
concepcion de conjuntos con fronteras no exactas que se emplean en presencia de
informacion imperfecta, que se ocupa de los problemas relativos a la imprecision, la
incertidumbre, el razonamiento aproximado y la vulnerabilidad (Cos Guerra, 2019) y es
un marco que tolera la imprecision y la verdad parcial bajo un enfoque no estadistico y
gue puede ser construida basandose en el conocimiento de los expertos (Londofio
Patifio, 2020). El método de construccion de indices sintéticos mas novedoso que se
ha desarrollado en los ultimos afios es la Inteligencia Artificial (Corvalan, 2020) y entre
las técnicas mas empleadas resalta la mineria de datos (L. Pérez Martinez, Naranjo-
Rey, M. A., Santos-Pérez, O., Cabrera-Hernandez, J. A., & Nogueira-Rivera, D., 2021)

1.3. Inteligencia artificial: aplicacion a la construcciéon de indices sintéticos

La Inteligencia Atrtificial (IA) es la capacidad de las maquinas para usar algoritmos, aprender
de los datos y utilizar lo aprendido en la toma de decisiones tal y como lo haria un ser
humano (Rouhiainen, 2018). La IA se aplica a numerosas actividades humanas, y como
lineas de investigacibn mas explotadas destacan el razonamiento légico, la traduccion
automatica y comprensién del lenguaje natural, la robdtica, la vision artificial v,
especialmente, las técnicas de aprendizaje e ingenieria del conocimiento mediante mineria
de datos (Andrés Suéarez, 2000).

La IA es una disciplina académica relacionada con la teoria de la computacién cuyo objetivo
es emular algunas de las facultades intelectuales humanas en sistemas artificiales.
Inteligencia humana se refiere tipicamente a procesos de percepcion sensorial (vision,
audicién, etc.) y a sus consiguientes procesos de reconocimiento de patrones, por lo que las
aplicaciones mas habituales de la IA son el tratamiento de datos y la identificacion de
sistemas (Pérez Martinez, 2015)
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1.3.1. Mineria de datos

La mineria de datos surge como producto de la evolucion de las tecnologias de la
informacion y de la necesidad de hacer uso de los grandes volumenes de informacion
existentes en las empresas, todo ello con el fin de extraer conocimiento que apoye a quienes
hacen uso de ellas en la toma de decisiones (Rodriguez, 2010). Estudia métodos y
algoritmos que permiten la extraccion automatica de informacion sintetizada y caracterizar las
relaciones escondidas en la gran cantidad de datos; también se pretende que la informacion
obtenida posea capacidad predictiva, que facilite un analisis eficiente de los datos (Martinez
Luna, 2011)

Este proceso se realiza mediante lo que se conoce con el término de mineros, algoritmos que
buscan tendencias, anomalias, desviaciones o situaciones interesantes pero desconocidas y
otros eventos importantes, que son colocados en las bodegas de datos. Utilizan, ademas de
las bases de datos, la IA y la estadistica (Martinez Luna, 2011). Las técnicas de mineria de
datos persiguen el descubrimiento automatico del conocimiento que esta contenido en la

informacion almacenada de forma ordenada en bases de datos (Pérez Lopez, 2007).

El empleo de técnicas de mineria de datos (L. Pérez Martinez, Naranjo-Rey, M. A., Santos-
Pérez, O., Cabrera-Hernandez, J. A., & Nogueira-Rivera, D., 2021) vislumbra como una
alternativa en la construccion de indices sintéticos, en la concluida década esta variante de
tratamiento de la informacion para generar conocimiento ha adquirido un mayor interés por
parte de investigadores de diversas ramas del saber dada la objetividad que aporta a la
concepcion de estos instrumentos. Resaltan entre las técnicas de mayor aplicabilidad las
provenientes de la estadistica: analisis de varianza, regresion, andlisis de agrupamiento,
analisis discriminante y series de tiempo; y de la IA: Sistemas Expertos, Redes Neuronales

Artificiales y Sistemas Inteligentes.

La mineria se ha empleado en numerosos campos, que incluyen desde los ya conocidos
casos de cesta de la compra hasta la bioinformatica o investigaciones contra el terrorismo
(Galindo, 2010); en la educacion, en el comercio, en el sector financiero, en el sector
agropecuario, en las ciencias sociales y en la tecnologia (Rojas, 2014); con presencia en el
sector de la salud tanto para el estudio de enfermedades, diagndsticos y tratamientos (cancer
de prostata, enfermedades cardiovasculares, hipertension arterial (Davila Hernandez, 2012),

cancer (Gutiérrez, 2016), Parkinson y enfermedades tumorales, cancer de cuello uterino,
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diabetes, dengue), como para mejorar el servicio de urgencias de los hospitales (Carrascal,
2015); y hasta llegar a desempefiar un rol protagonico en la politica y gestién gubernamental,
en la determinacion de patrones de comportamiento en elecciones presidenciales para la

seleccidn de juntas receptoras del voto mas representativas (Camana, 2016).

Babbar Richa y Babbar Sakshi en (Babbar, 2017) emplean el uso de la mineria de datos para
predecir el indice de calidad del agua de los rios, con el empleo de las técnicas de vecino
mas cercano, arboles de decision, redes bayesianas, redes neuronales artificiales, maquinas
de vectores de apoyo y basadas en reglas, para desarrollar el entorno predictivo para
clasificar la calidad del agua en términos comprensibles basados en el indice general de

contaminacion.

Con el empleo de programas especializados en mineria de datos y aprendizaje automatico,
(Afzal, 2019) analizan los mejores candidatos con respecto a las caracteristicas estructurales
predominantes y las combinaciones de caracteristicas que los distinguen de los menos
prometedores para identificar nuevas poliimidas (PI) con valores de indice de refraccion (RI)

excepcionales para su uso como materiales Gpticos u optoelectrénicos.

(Hanafizadeh, 2009) emplearon técnicas de mineria de datos en la construccién de un indice
para medir y analizar la brecha entre paises en el area de la infraestructura y el acceso a las
tecnologias de la informacién y la comunicacion, Markov Chain Monte Carlo (MCMC) (para

imputar datos faltantes) y Analisis Factorial Multietapa (FA) (para agregar los indicadores).

Para medir, de manera estable y cuantitativa, el impacto de las interferencias en el radar (Li,
2020) disefiaron un indice basado en la mineria de datos a partir de los patrones principales
extraidos de las muestras mediante un andlisis sélido de componentes principales. Para
construir el indice Sintético de Desempefio Institucional municipal colombiano, se adelant6
un proceso de mineria de datos, dirigido a ubicar indicadores activos que permitieran explicar

intuitivamente el concepto de desempefio institucional (Ardila Delgado, 2017).

Las principales incursiones en cuanto a playas turisticas estan dirigidas a la creacion de
indicadores para la evaluacion de la sostenibilidad ambiental (Shah, 2004), la seleccion de
indicadores ambientales para la elaboracion de una estrategia de evaluacién ambiental
(Donnelly, 2006), la evaluacién del desempefio ambiental (Miranda Cuéllar, 2016) la

evaluacion de costos ambientales (Perera Conde, 2021) y un procedimiento para la
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construccion de un indice Sintético de Gestion Ambiental validado con el empleo de técnicas
de mineria de datos (L. Pérez Martinez, Tapanes Suarez, E., Santos Pérez, O., Cabrera
Hernandez, J.A., Nogueira Rivera, D. , 2021).

1.3.2. Datos ambientales

Los datos son un conjunto de valores numerales que se observan, registran o estiman
respecto de determinada variable en algun punto del espacio y del tiempo, que habitualmente
resultan de la aplicacion de algun tipo de levantamiento estadistico (como una encuesta o la
explotacion de un registro administrativo), medicion en terreno u otra forma de medicion u
observacion como por ejemplo los diversos instrumentos de percepcion remota (Martinez,
2009).

La produccién de indicadores implica un proceso de agregaciéon y sintesis en diferentes
etapas, en la base del proceso de agregacion se encuentran los datos que se obtienen a
partir del monitoreo y de los procesos analiticos; con ellos se pueden elaborar estadisticas y
series de tiempo, que alimentan la elaboracion de indicadores e indices. Este proceso de
andlisis y sintesis de datos y elaboracion de informacion debe realizarse de acuerdo a las
diferentes etapas del proceso de toma de decisiones, para lo cual sera necesaria la
elaboracién de una metodologia de seleccion determinada para los datos e indicadores.
Obviamente, mientras mayor sea la disponibilidad de datos y estadisticas, mas eficaz sera el
proceso de agregacion, sintesis y desarrollo de indicadores (L. Pérez Martinez, Cabrera
Hernandez, J.A., Alfonso Martinez, A.A., Sanchez Roque, O., 2019).

Entre los problemas mas comunes que se encuentran en América Latina y el Caribe, y
especificamente en Cuba, para el desarrollo de proyectos de indicadores e indices
ambientales, se pueden mencionar la falta de datos, falta de armonizacién entre datos
generados por diferentes metodologias y para diferentes objetivos, falta de indicadores,
analisis deficiente como consecuencia de la falta de datos, falta de comunicacion
interinstitucional, duplicacion de esfuerzos, y por lo tanto, un uso limitado de estas
herramientas en los procesos de toma de decisiones (L. Pérez Martinez, Naranjo-Rey, M. A,,
Santos-Pérez, O., Cabrera-Hernandez, J. A., & Nogueira-Rivera, D., 2021).
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La revision de la literatura y de la préactica confirma la necesidad de introducir un indice
sintético para evaluar la gestion empresarial sobre el ambiente, cuya simplicidad facilite la

toma de decisiones.
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Conclusiones parciales
1. Los indicadores de la calidad de playas permiten diferenciar y controlar las “playas con
calidad” y las que no lo son. La construccién de los indices sintéticos se basa en
criterios de expertos, sin tener en cuenta técnicas de analisis de datos basados en
preceptos de la inteligencia artificial, como la mineria de datos; con mayor énfasis en

un insuficiente uso en algunas esferas, tales como la ambiental.
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Capitulo II: Indicador sintético ambiental

Derivado del andlisis de la calidad ambiental en playas turisticas y como solucion al problema
cientifico planteado, en el presente capitulo se propone y fundamenta la construccion de un
indicador sintético ambiental, disefiado para un mejor control ambiental en playas turisticas.

Como resultado se presenta:

e EIl procedimiento general para la construccion de un indicador sintético ambiental en
playas turisticas.

e Los procedimientos especificos para el levantamiento de la informacion inicial,
construccion y prediccion del comportamiento del indice Sintético Ambiental en Playas

Turisticas.

2.1. Concepcion tedrica del indicador sintético ambiental en playas turisticas
La concepcion tedrica incluye enfoques, principios, objetivos, caracteristicas distintivas y
necesidades consideradas por la autora para aplicar el procedimiento. Estos elementos se

describen a continuacion.
Enfoques:

e Enfoque holistico: se evidencia en la integracion de las relaciones de influencia y
dependencia entre componentes del control ambiental en playas turisticas y su
entorno.

e Enfoque de procesos: a través del conocimiento, control y mejora de los procesos
internos, con el consiguiente incremento del nivel de coherencia del sistema para
alcanzar los objetivos planificados, a partir del analisis de los indicadores de
desempefio de la gestion ambiental, que constituyen una expresion cuantitativa del
comportamiento y desempeio de los procesos.

e Enfoque estratégico: mediante la obtencion de prondsticos de comportamiento del
control ambiental en playas turisticas a partir del analisis de los datos historicos de las
organizaciones pertinentes.

e Enfoque de mejora continua: dado por la evaluacion sistematica del control
ambiental en playas turisticas cubanas que contribuya a la toma de decisiones y

posibilite la implementacion de buenas practicas.
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2.1.1 Descripcion del procedimiento

El procedimiento propuesto (Anexo 4) tiene sus inicios en la caracterizacion del estado de la
calidad ambiental en playas turisticas. Dicha caracterizacion se evidencia en la calidad de los
datos aportados por la institucion turistica presente en esta playa. El desglose del
procedimiento les otorga una elevada importancia a las caracteristicas de las instituciones, ya
gue parametriza parte de los datos obtenidos en el diagndstico inicial y los convierte en

indicadores ambientales, en estrecha relacion con la realidad de la institucion.

El procedimiento es concreto, con el objetivo de facilitar el trabajo en la préactica de los
directivos de la instituciébn con respecto a la mediciébn de los indicadores. El Indicador
Sintético Ambiental en Playas Turisticas (ISAPT), permite una mejor gestién y el estudio del
comportamiento de los indicadores ambientales en playas turisticas en el tiempo con la
determinacién de tendencias y posibles valores futuros, lo que propicia una valoracion
tendencial de las consecuencias de las acciones realizadas en la actualidad, para colaborar a
la toma de decisiones mas efectivas. La construccion del ISAPT se lleva a cabo mediante el
uso de técnicas de mineria de datos, lo cual evita el empleo de posibles errores humanos
gue puedan cometerse durante la manipulacion de los datos. Ademas, se soluciona el
problema de tener variables irrelevantes que no aportan en el analisis de datos.

Los indicadores propuestos proporcionan informacién sobre la condicibn ambiental de la
playa de referencia. La aplicacién y seguimiento del ISPT, constituye un apoyo al proceso de
mejora continua de la gestion ambiental en playas turisticas. La mejora continua y la

retroalimentacion de los resultados, contribuyen decisivamente al éxito de esta gestion.
2.2. Procedimiento general para laimplementacion del procedimiento
2.2.1. Premisas para la aplicacion del procedimiento

Se hace necesario el cumplimiento de un grupo de necesidades que aseguren el éxito para
el inicio del procedimiento. Las instituciones que se encuentren en cerca de playas turisticas
donde se aplicara el procedimiento, deben estar de acuerdo en cumplir las condiciones

establecidas en las mismas.

e Interés de la institucion en aplicar este procedimiento.

e Apoyo del CITMA para la aplicacion del procedimiento en dichas instituciones.
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e Correspondencia del marco legal regulatorio de la gestion ambiental en Cuba con la
gestion ambiental en playas turisticas.
e Existencia de informacién con respecto a la gestion ambiental en playas turisticas de

la institucion donde se aplicara el procedimiento.
2.2.2 Descripcion del procedimiento general

El (Anexo 5) muestra el procedimiento general para la construccién de un indice sintético
ambiental en playas turisticas, compuesto por tres fases y seis etapas, en las que se integran
los procedimientos especificos asociados:

Fase 1. Preparacion para la implementacién, se compone de una etapa: Etapa 1.1.
Diagnostico ambiental, en el cual se realiza la caracterizacion del area objeto de estudio y el

levantamiento de la informacion inicial de la calidad ambiental en playas turisticas.

Fase 2: Calidad Ambiental en Playas Turisticas, se compone de 2 etapas: Etapa 2.1.
Determinacion de los indicadores ambientales y Etapa 2.2. Clasificacién y prediccién del
ISAPT, compuesto por dos pasos principales: construccion y prediccion del comportamiento

del ISAPT mediante la mineria de datos.

Fase 3: Aplicacion del procedimiento de calidad ambiental en playas turisticas,
compuesto por tres etapas: Etapa 3.1. Contribucion al proceso de toma de decisiones, Etapa

3.2. Propuestas de mejoras y Etapa 3.3. Divulgacion de los resultados.

Fasel. Preparacion para laimplementacion: es vital, contextualizar el procedimiento al caso
de estudio debido a la diversidad existente con respecto al tema en cuestion. Es necesario
sentar las bases para recopilar la informacién que sera procesada, en este sentido, el
diagnéstico ambiental constituye la herramienta idonea para el levantamiento de los datos y de

la situacion existente en las playas turisticas.

Etapa 1.1. Diagnéstico inicial de calidad ambiental en playas turisticas: se realiza la
caracterizacion del area objeto de estudio y el levantamiento de la informacién inicial de la
calidad ambiental, en esta etapa se determinan los indicadores ambientales existentes en la
playa turistica y se construyen a partir de los datos almacenados, se verifica el cumplimiento
de los requisitos practicos de los indicadores, se define su importancia y se realiza el analisis
de escenarios resultantes; finalmente, con la informacién capturada se elaboran las fichas

técnicas de los indicadores y se almacenan en una base de datos.
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Fase 2. Calidad Ambiental en Playas Turisticas: se adecuan e integran herramientas de
gestidén segun los requerimientos del desarrollo de la calidad ambiental en playas turisticas. Su
implementacion sienta la base organizacional de soporte al manejo ambiental. Se construye el
sistema de control del procedimiento, a partir del analisis del ISAPT resultantes del
procesamiento de los indicadores obtenidos en el diagnéstico a partir del empleo de técnicas
de mineria de datos. Con el ISAPT se persigue homogenizar la informacion y facilitar el
seguimiento por parte de las entidades reguladoras de la gestion ambiental en Cuba.
Finalmente, se realiza un analisis predictivo del comportamiento del ISAPT, de modo que

contribuya a la toma de decisiones.

Etapa 2.1. Determinacién de los indicadores ambientales: se analiza y procesa la informacién
obtenida de la Fase 1, de modo que se puedan construir indices sintéticos a partir de la
relacion que pueda existir en el conjunto de datos, ya sean indicadores o parametros. A partir
de la integracion y recopilacion de los datos almacenados previamente en la base de datos, se
procede a la seleccion, limpieza y transformacion de los mismos, lo que deriva en serie de

datos seleccionados o vista minable.

Etapa 2.2. Clasificacion y prediccion del ISAPT: mediante la aplicacion de la mineria de datos
se identifican los patrones de comportamiento de los parametros caracteristicos del desarrollo
del proceso, los cuales son evaluados e interpretados durante la generacién de conocimiento,
de cuya difusién y empleo resulta la construccion del ISAPT. La evaluacién de dicho indice
constituye un apoyo al proceso de toma de decisiones relacionado con la calidad ambiental en
playas turisticas. De esta forma se propone un procedimiento para la construccion del ISAPT,
a partir de la integracion de la mineria de datos como herramienta de inteligencia artificial. El
ISAPT obtenido es sometido a un proceso de actualizacion y seguimiento que permite la
realizaciéon de prondsticos de comportamiento del mismo, a partir de la secuencia de datos

histéricos almacenados por las instituciones.

Fase 3. Procedimiento para el pronostico del comportamiento del ISAPT: una vez
materializado el ISAPT, se procede a su implementacion, donde se evidencie una adecuada
actualizacion, seguimiento y control del mismo. De modo que se contribuya al control
ambiental en playas turisticas desde el proceso de toma de decisiones, las propuestas de

mejoras a la gestion y la divulgacion de los resultados para su analisis y generalizacion.
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Etapa 3.1. Contribucion al proceso de toma de decisiones: con la creacion del ISAPT y el
andlisis de escenarios posibles a partir de la informacion obtenida y el pronéstico de la misma,
se pretende proporcionar a los directivos de las instituciones informacion fiable y precisa del

estado actual de su gestion y de sus proyecciones para el futuro.

Etapa 3.2. Propuestas de mejoras: se analizan los resultados de la implementacion del
procedimiento. Se comparan las desviaciones en los resultados obtenidos con respecto a los
valores propédsitos establecidos y se despliegan las acciones correctivas que permitan
mantener o situar los indicadores bajo control. De esta forma, se realizan ajustes de
desviaciones detectadas tanto en su concepcién, como en el resultado de la introduccién a la

practica de las acciones de mejora propuestas

Etapa 3.3. Divulgacion de los resultados: los resultados obtenidos en el proceso de
implementacion del procedimiento, son socializados desde la plataforma web del Observatorio
Ambiental Costatenas (OBSAM-Costatenas).

2.3. Procedimientos especificos del proceso

2.3.1. Procedimiento para la recopilaciéon de datos de la calidad ambiental en playas

turisticas

El procedimiento especifico para la recopilacion de datos de calidad ambiental en playas
turisticas, se compone de dos etapas y siete pasos (Anexo 6): Etapa 1. Determinacion de los
indicadores, con los pasos (1.1) verificacion de los requisitos practicos de los indicadores,
(1.2) seleccion y clasificacion de los indicadores, (1.3) definicion de importancia de los
indicadores y (1.4) matriz de temas e indicadores y (1.5) analisis de escenarios; Etapa 2.
Elaboraciéon de las fichas técnicas de los indicadores y de la Base de Datos de
Indicadores, con los pasos (2.1) elaboracion de las fichas técnicas de los indicadores y (2.2)

elaboracion de la base de datos de los indicadores.

Etapa 1. Determinacion de los indicadores: los indicadores son transportadores de
informacion, cuyo propoésito es reducir una cantidad mayor de informacion que al mismo
tiempo representa un fendmeno mas amplio que su calidad o valor inmediato y de esta forma,
la informacion es mas manejable y accesible. Los indicadores miden la informacion, de
manera que su significado se vuelve mas visible de inmediato y simplifican los datos sobre los

fendbmenos complejos, de forma que facilitan la comunicacion.
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Paso 1.1. Verificacion de los requisitos practicos de los indicadores: los valores de los
indicadores deben ser medibles (0 al menos observables); los datos deben estar disponibles al

momento o deben ser obtenibles y fuentes principales de datos y de informacion.

Agrega Kessler (1998) al citarse por (Garcia Dauder, 2015), que las fuentes principales de
datos y de informacion en la mayor parte de los paises se pueden clasificar de la manera
siguiente: fuentes de datos primarios y fuentes de datos secundarios. El primer principio
orientador de este paso es minimizar la recopilaciéon propia de datos primarios y usar al
maximo las fuentes de informacion secundaria, desde el punto de vista de la eficiencia, para
determinar si son utiles de acuerdo a los objetivos e indicadores que quieran construirse. Las
fuentes tipicas de datos estadisticos y formales son: la Oficina Nacional de Estadistica e
Informacién (censo poblacional, censo agricola, encuestas al nivel de pais, principalmente
datos socioecondmicos); los Ministerios Sectoriales; el Citma (recopila, controla y dirige toda
la informacion generada por las empresas en materia de ciencia, tecnologia y
medioambiente) y Universidades, Centros de Estudios y Entidades de Ciencia, Tecnologia e
Innovacion (ECTI).

Paso 1.2. Seleccion de los indicadores: la premisa principal para seleccionar indicadores
ambientales, es conocer de qué tipo de informacion se dispone y cual de ella, es realmente
de utilidad para informar rapido y de forma confiable, sobre las situaciones del

medioambiente en playas turisticas.

Mientras que la seleccién de los indicadores es cuestion de combinar el sentido comun con la
experiencia y el conocimiento de las fuentes de datos estadisticos, es posible aplicar ciertos
criterios para seleccionar los mejores indicadores. Idealmente, los indicadores deben ser: (1)
validos, para que realmente se relacionen con lo que se supone que indiqguen o midan, por:
ser bien fundamentados teéricamente (base cientifico), ser sensibles a cambios (provocados
por el ser humano) en la situacién observada, tener un significado mas amplio que la
situacion real (un valor mas alla del valor superficial, que representa un fenoOmeno mas
amplio) y ser suficientemente especifico y confiable (tanto en tiempo como en escala
geografica); (2) claros en contenido, relativamente sencillos y transparentes, mas
comprensibles que las estadisticas generales; (3) conocidos (fuente de informacién
disponible) o medibles y comprobables técnicamente (es decir, la medicion por diferentes

personas generara un resultado similar); (4) efectivos en costo en términos de los métodos y
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tiempo necesarios para recoger los datos y (5) relevantes para los objetivos de la instalacion

turistica donde se determinaran.

Paso 1.3. Definicibn de importancia de los indicadores: Imprescindible: Aquellos que
determinan el area clave evaluada y cuya ausencia impediria la implementacion de la
estrategia ambiental de la empresa y el avance en el mejoramiento de las condiciones
ambientales en sentido general. Importante: Aquellos indicadores que tienen una influencia
marcada en su area clave, toda vez que su exclusion dejaria un vacio de interés ambiental,
aunque son de caracter menos general que los anteriores. De interés: Aquellos que
probablemente se vinculan con otros indicadores, 0 su interés no determina la
implementacion de la estrategia ambiental, o0 su impacto es muy local, u otras razones que

induzcan a considerarlo como de menor importancia entre todos.

Paso 1.4. Matriz de temas e indicadores del ISAPT: segun el autor que se revise se
encontraran diferentes clases de indicadores, por lo que se hace muy dificil establecer una
clasificacion unica de indicadores. De manera general se han desarrollado modelos que con
el tiempo son mejorados segun el objetivo que se busque. EI modelo presion - estado —
respuesta (P-E-R), con la modificacion realizada por (Botero Saltaren, 2020), en la cual se
establece un modelo presion - estado - impacto / efecto - respuesta (P-E-I/E-R). Este modelo
se basa en progresion causal de las acciones humanas que causan presiones sobre el medio
ambiente, en la cual la sociedad actia para disminuir o prevenir los impactos causados por la

presion.
En términos generales se conforman cinco grupos de indicadores:

e Presion: Se refiere a las acciones o conductas humanas que afectan el medio
ambiente, aunque también se pueden analizar presiones naturales. Las presiones
pueden directas o indirectas, antrOpicas o naturales, positivas o negativas.

e Estado: Las presiones sobre el medio llevan a un estado del mismo, el cual puede ser
cambiante o permanente. Los indicadores de estado sirven para determinar el estado
del medio en un momento preciso.

e Impacto / efecto: Se habla de indicadores de impacto/efecto cuando éstos indican el

cambio que ha ocurrido sobre el estado del medio a causa de una presion
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determinada. Los impactos y efectos también van a depender de las respuestas que
tengan el ambiente y el hombre para disminuir o aumentar las presiones.

e Respuesta: Son los indicadores que muestran las acciones que han tomado los
actores de la sociedad, normalmente gubernamentales, para reducir impactos
negativos, mantener un estado del ambiente y reducir o aumentar presiones.

e Prospectivos: Usados para el disefio de estrategias, son indicadores basados en
simulaciones y escenarios posibles, con los cuales se planean las respuestas que se
deben aplicar, el efecto de las presiones futuras con sus impactos y el estado del
ambiente que pueden generar.

Paso 1.5. Analisis de escenarios: la elaboracion de escenarios implica poner en marcha las
posibles visiones del futuro a partir de las opciones hechas en el presente. Estos escenarios
deberan contribuir para que los encargados de tomar las decisiones evallen el impacto de su
accion u omision, frente a los problemas ambientales. Su construccién demanda el uso de
informacion cualitativa y de datos cuantitativos. Algunas tendencias pueden ser delimitadas
con menor grado de incertidumbre, para esto, la informacién cuantitativa es mas util. El
resultado serd una mezcla de los indicadores, tendencias y metas potenciales con textos de
explicacion que representen la historia. Los escenarios se construyen a partir de tres tipos de

tendencias:

1. Tendencia de inercia: considerada como la posibilidad de que ninguna respuesta sea
formulada para enfrentar los problemas ambientales detectados, o de que tales respuestas
no sean adecuadas, o que aun las condiciones de implementacion no favorezcan el alcance
de los objetivos. En este caso, el escenario futuro proyectard una ampliaciéon o

profundizacién de los problemas ambientales detectados.

2. Tendencia del mejor de los casos u optimista: es aquella situacién en la cual las
respuestas del gobierno local y de la sociedad estarian perfectamente adecuadas a los
problemas, y en la cual no hay obstaculos que impidan la implementacion de las respuestas.

En este caso, el escenario proyectara la mejoria del estado del medioambiente en la playa.

3. Tendencia del peor de los casos o0 pesimista: es aquella en la que no se tiene ninguna
respuesta a los problemas con los que se enfrenta, o en la que las condiciones de

implementacion de respuestas no contribuyen o forman obstaculos dificiles de supera r, 0 en
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la que las decisiones equivocadas de los agentes sociales profundicen o amplien los factores
de presion sobre el medioambiente.

Etapa 2. Elaboracion de las fichas técnicas de los indicadores y de la Base de Datos de
Indicadores: la representacion grafica (tablas) de la informacion, facilita el acceso y manejo
de la misma, sintetiza los datos (parametros) en indicadores y los almacena en estructuras

(bases de datos) que permiten su posterior interpretacion y prondstico.

Pasos 2.1. Elaboracion de las fichas técnicas de los indicadores: la ficha propuesta (Anexo
7) presenta un esquema sencillo, facil de desarrollar en las instituciones turisticas y responde
a una organizacion analitica coherente con un enfoque basado en la actualizacién y el
seguimiento. De esta forma, se cuenta con informacion sintética sobre la integracion de
consideraciones ambientales en las organizaciones turisticas, informacion que deberia ser
basica para la toma de decisiones relacionadas con la calidad ambiental en playas turisticas.
La ficha de indicadores propuesta, constituye el estandar para la captura y representacion
que posteriormente sera procesada para la construccion del ISAPT. Dichas fichas seran
almacenadas en una base de datos de acuerdo a una estructura de metadatos, lo que facilita

el proceso de mineria de datos.

Paso 2.2. Elaboracion de la base de datos de los indicadores: la prediccién de un indicador
se hace posible si se logra encontrar un modelo capaz de pronosticar el comportamiento de
los parametros que lo sintetiza. Estos son predecibles si se cuenta con un amplio historial de
datos y se adapta un modelo capaz de simular su comportamiento. Para la creacion y
entrenamiento del procedimiento se empleara una base de datos que almacene los valores
de los indicadores, y los parametros ambientales que mas influyen en el comportamiento de
estos indicadores y que reflejan una marcada estacionalidad, fenbmeno muy recurrente en
variables ambientales. Los datos seran almacenados en formato .xlIs (hoja de célculo de
Microsoft Excel), para luego ser exportados al formato .csv (comma-separated values), e

introducidos en una base de datos PostgreSQL.
2.3.2. Procedimiento para la construccion del ISAPT

El procedimiento parte de la calidad ambiental en playas turisticas, a partir de los datos

histéricos de las instituciones pertinentes. El objetivo es realizar un procedimiento de
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clasificacion el cual permita crear indices sintéticos a partir de la relacion que pueda existir en

un conjunto de datos ya sean indicadores o parametros (Anexo 8).

A partir de la integracion y recopilacion de estos se genera el almacén o base de datos, el
gue a través de la seleccion, limpieza y transformacion origina una serie de datos
seleccionados o vista minable. Mediante la aplicacion de la mineria de datos se identifican
los patrones de comportamiento de los parametros caracteristicos del desarrollo del proceso,
los cuales son evaluados e interpretados durante la generacion de conocimiento, de cuya
difusion y empleo resulta la construccion del ISAPT. La construccion de dicho indice
constituye un apoyo al proceso de toma de decisiones relacionado con la calidad ambiental
en playas turisticas. De esta forma se propone un procedimiento para la construccion del
ISAPT, a partir de la integracion de la mineria de datos como herramienta de inteligencia

artificial.

El procedimiento se compone de cinco etapas y ocho pasos: Etapa 1. Integracién y
recopilacion, con los pasos (1.1) seleccion de los datos, (1.2) normalizacion de los datos y
(1.3) separacién del conjunto de datos de prueba y el conjunto de datos de entrenamiento;
Etapa 2. Seleccion, limpieza y transformacion, con los pasos (2.1) seleccion de las técnicas
de mineria de datos y (2.2) representacion de sensibilidad; Etapa 3. Mineria de datos, con el
paso (3.1) caracterizacidon de los datos, clasificacion y cluster; Etapa 4. Evaluacién e
interpretacion, con los pasos (4.1) creacién del clasificador y (4.2) entrenamiento, validacion y

prueba; y la Etapa 5. Difusion y empleo.

Etapa 1. Integracion y recopilacion: consiste en la identificacién del conjunto de datos de
entrenamiento, validacién y pruebas para el preprocesamiento. En esta etapa se seleccionan
los datos iniciales que seran procesados. Se emplean los datos previamente almacenados
en el sistema gestor de base de datos PostgreSQL, en el segundo paso de la etapa dos del
procedimiento para el levantamiento de la informacion inicial. El procesamiento de los datos
se realizara en el software RStudio, un entorno de desarrollo integrado para el lenguaje de
programacion R, dedicado a la computacion estadistica y graficos. Incluye una consola,
editor de sintaxis que apoya la ejecucion de cddigo, asi como herramientas para el trazado,

la depuracion y la gestidon del espacio de trabajo.

Paso 1.1. Seleccion de los datos: los datos previamente almacenados en una base de datos

de PostgreSQL, seran importados en RStudio para su posterior analisis.
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Paso 1.2. Normalizacion de los datos: previo a la ejecucion de los algoritmos es necesario
transformar los datos a partir de la normalizacion de sus atributos, de forma tal que sus
valores estén en un rango entre 0 y 1. Los datos seran transformados a una estructura data

frame para hacer posible su manipulacién en el lenguaje R.

Paso 1.3. Separacién del conjunto de datos de prueba y el conjunto de datos de
entrenamiento En concordancia con las buenas préacticas registradas por la literatura
(Cousera., 2010), es importante dividir los datos en varios conjuntos lo que se conoce como
meétodo “hold out”, que consiste en mantener aparte una porcién de los datos como conjunto
de datos de prueba, pues en el proceso de desarrollo, se entrena el procedimiento con la
fraccion restante de datos, los parametros son ajustados con los datos de validacién, y
finalmente es evaluado el rendimiento con el conjunto de datos de prueba que fue separado.

Etapa 2. Seleccidon, limpieza y transformacion: consiste en la determinacion de las
técnicas de Machine Learning a emplear en la clasificacién de los indicadores. En esta etapa
se procesan los datos iniciales hasta obtener un conjunto de datos minables, este tratamiento

se realiza con el empleo de métodos de mineria de datos mediante la herramienta RStudio.
Paso 2.1. Seleccion de las técnicas de mineria de datos

Paso 2.1. a) Analisis de Componentes Principales (PCA): el analisis de componentes
principales permite reducir la dimensionalidad de un conjunto de datos, con la consiguiente
transformacion del conjunto de variables originales en otro conjunto de variables

correlacionadas llamadas componentes principales.

Paso 2.1. b) Arboles de decision: los arboles de decisién son una serie de decisiones o
condiciones organizadas de forma jerarquica, a modo de arbol, en el que a los nodos
terminales se les llaman hojas y a cada nodo no terminal del arbol se asocia un atributo y
este a su vez a una condicién, que determina cuales datos de la muestra entran en esa rama
(Sutton Charani, 2013) de tal manera que la decision final se puede determinar de acuerdo a
las condiciones que se cumplen desde la raiz del arbol hasta algunas de sus hojas lo que
facilita la interpretacion (Lopez, 2006). Los arboles de decision que se usan para predecir
variables categoricas se llaman arboles de clasificacion, mientras que los arboles de decision
gue se utilizan para predecir variables continuas se llaman arboles de regresion (Alcover,
2007).
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Paso 2.1. ¢c) Random Forest: es una técnica que combina una cantidad grande de arboles de
decision independientes probados sobre conjuntos de datos aleatorios con igual distribucion
(QuantDare., 6 de noviembre de 2023). La fase de aprendizaje consiste en crear muchos
arboles de decision independientes, construyéndolos a partir de datos de entrada
ligeramente distintos. Se altera, por tanto, el conjunto inicial de partida (Breiman, 2019), del

siguiente modo:

Se selecciona aleatoriamente con reemplazamiento un porcentaje de datos de la muestra
total. Es habitual incluir un segundo nivel aleatoriedad, esta vez con incidencia en los
atributos.

En cada nodo, al seleccionar la particion 6ptima, se tiene en cuenta s6lo una porcion de los
atributos, elegidos al azar en cada ocasién. Una vez que se generan muchos arboles, la fase
de clasificacion se lleva a cabo de la siguiente forma.

Cada arbol se evalta de forma independiente y la prediccién del bosque sera la media de
todos sus arboles en caso de que sea un problema de regresion, cuando se trate de un
problema de clasificacion realizara un voto mayoritario sobre todos los arboles del bosque es
decir la clase con mayor voto.

Paso 2.2. Representacion de sensibilidad: la curva ROC (Receiver Operating Characteristic),
conocida como la representacion de sensibilidad, es una representacion gréfica del
rendimiento del clasificador que muestra la distribucién de las fracciones de verdaderos
positivos y de falsos positivos. La fraccion de verdaderos positivos se conoce como
sensibilidad, seria la probabilidad de clasificar correctamente a un individuo cuyo estado real
sea definido como positivo. La especificidad es la probabilidad de clasificar correctamente a
un individuo cuyo estado real sea clasificado como negativo. Esto es igual a restar uno de la

fraccidn de falsos positivos (L. Pérez Martinez, Garcia del Toro, J.L., 2017)

Etapa 3. Mineria de datos: consiste en la construccion del conjunto de datos para
entrenamiento, validacion y prueba a utilizar en el clasificador. En esta etapa se obtienen los
patrones presentes en el conjunto de datos minables, a partir del andlisis estadistico de las
series temporales obtenidas mediante el empleo de métodos de mineria de datos ajustados

de las librerias de la herramienta RStudio.

Paso 3.1. Caracterizacion de los datos, clasificacion y clusters
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Paso 3.1. a) Transformacion de los datos en una serie temporal

Una serie de tiempo es una lista de unidades de tiempo ordenadas tales como fechas,
semestres o trimestres, cada una de las cuales se asocia a un valor. Las series de tiempo
son un modo estructurado de representar datos. Visualmente, es una curva que evoluciona a
lo largo del tiempo. El pronostico de las series de tiempo significa una extension de los
valores historicos al futuro, donde aun no hay mediciones disponibles. Existen dos variables
estructurales principales que definen un prondstico de serie de tiempo, el periodo, que
representa la frecuencia con la que se miden los datos y el horizonte, que representa la

cantidad de periodos por adelantado que deben ser pronosticados.

Las series temporales se pueden definir como un caso particular de los procesos
estocasticos, ya que un proceso estocastico es una secuencia de variables aleatorias,
ordenadas y equidistantes cronolégicamente referidas a una caracteristica observable en
diferentes momentos. El analisis de series temporales explica el hecho de que los puntos de
datos tomados a lo largo del tiempo pueden tener una estructura interna (como la

autocorrelacion, la tendencia o la variacion estacional) que debe tenerse en cuenta.
Paso 3.1. b) Analisis de la serie temporal

La forma mas sencilla de comenzar el andlisis de una serie temporal es mediante su
representacion gréfica. El grafico que se emplea para representar las series temporales es el
de secuencia. Estos son diagramas de lineas en los cuales el tiempo se representa en el eje
de abscisas (x), y la variable cuya evolucion en el tiempo estudiamos en el eje de ordenadas
(y). Para diagramas de dispersion simples, se usara plot. Sin embargo, existen métodos de
trazado para muchos objetos R, incluidas funciones, marcos de datos y objetos de densidad.
Esta funcion tiene un comportamiento especial, pues en funcién del tipo de dato que le
demos como argumento, generara diferentes tipos de grafica. Ademas, para cada tipo de
grafico, podremos ajustar diferentes parametros que controlan su aspecto, dentro de esta
misma funcién. plot() siempre pide un argumento x, que corresponde al eje X de una grafica.
X requiere un vector y si no especificamos este argumento, obtendremos un error y no se
creara una grafica. El resto de los argumentos de plot() son opcionales, pero el mas
importante es y. Este argumento también requiere un vector y corresponde al eje Y de la

grafica.
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Paso 3.1. ¢) Método de descomposicion: los métodos de descomposicion estacional son
eminentemente descriptivos. Tratan de separar la serie en subseries correspondientes a la
tendencia, la estacionalidad y el ruido (componente aleatorio). En ocasiones tendencia y
estacionalidad se enmascaran, a veces una tendencia marcada puede no permitir ver la
estacionalidad, y viceversa. Los métodos de descomposicion estacional separan tendencia,
estacionalidad y ruido, pero no predicen. Para predecir es necesario combinarlos con
métodos de ajuste de tendencia. De esta forma realizaremos un ajuste de tendencia con el

fin de obtener un procedimiento extrapolable, y le afiadiremos la estacionalidad.

El primer paso a seguir a la hora de descomponer una serie es determinar cOmo se
combinan sus componentes. Las combinaciones aditiva y multiplicativa son las mas
habituales. Decimos que estamos en presencia de una aditiva cuando a pesar del
crecimiento de la tendencia, la varianza y la media se mantienen estaticas, en cambio las

multiplicativas son cuando la varianza y la media varian en consecuencia de la tendencia.

Segun las fuentes consultadas, las pruebas mas utilizadas para este fin son: Prueba de
Dickey-Fuller aumentada (ADF) es una version aumentada de la prueba Dickey-Fuller para
un conjunto mas amplio y mas complejo de procedimientos de series de tiempo; Prueba de
Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-Shin. Su hipotesis nula es que no posee raiz unitaria y Prueba
de Phillips-Perron cuya hipotesis nula es que posee raiz unitaria. Se basa en la prueba de
Dickey-Fuller.

Etapa 4. Evaluacién e interpretacion: consiste en la construccion, entrenamiento y
validacién de los clasificadores basados en los procedimientos identificados, y escoger el que
ofrezca los mejores resultados. En esta etapa se genera conocimiento de la informacion
obtenida de procesar los datos iniciales. Se extrajo el conocimiento mediante la mineria de
datos, se obtuvo un procedimiento que representd patrones de comportamiento observados
en los valores de las variables del problema o relaciones de asociacién entre dichas
variables. A partir de la aplicacion de los métodos Clusteres, Arbol de decision y Reglas de

asociacion.

Paso 4.1. Creacion del clasificador: para crear un clasificador, el algoritmo analiza primero
los datos proporcionados, en busca de tipos especificos de patrones o tendencias. El
algoritmo usa los resultados de este analisis en un gran numero de iteraciones para

determinar los parametros 6ptimos para crear el procedimiento de mineria de datos. A
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continuacion, estos parametros se aplican en todo el conjunto de datos para extraer patrones
procesables y estadisticas detalladas. El procedimiento de mineria de datos que crea un
algoritmo a partir de los datos puede tomar diversas formas, incluye: un conjunto de clusteres
gue describié como se relacionan los casos de un conjunto de datos; un arbol de decision
que predijo un resultado y que describi6 cdmo afectan a este los distintos criterios y un
conjunto de reglas que describieron como se agrupaban los datos.

Paso 4.2. Entrenamiento, validacion y prueba: una vez realizada la lectura y particionamiento
de los datos, estos son sometidos a un proceso de entrenamiento, validacion y prueba. El
primero de los posibles procedimientos de clasificacion estara basado en los arboles de
decisién. Para la construccion de otro posible procedimiento se utilizara el algoritmo

randomForest, una vez aplicada esta técnica se analizara la precision de la misma.
Etapa 5. Difusion y empleo

La implementacion efectiva de una politica que contribuya a mejorar la actividad turistica,
promueve la modernizacion sistematica en funcion del impacto ambiental y enfrentamiento al
cambio climatico, y que contribuya al desarrollo de un turismo sostenible. En este sentido,
puesta en funcionamiento de un Observatorio Ambiental, interpretados como una
herramienta de vanguardia, que coloca la informacion que genera al alcance de las personas
a las que esta dirigida, que gestiona sus inputs, asi como controla y mide sus outputs y que
parte del analisis del pasado y el presente para pronosticar el futuro, constituye el medio

idéneo para la difusién y empleo del ISAPT.

De esta forma, la automatizacion de indicadores ambientales y del ISAPT a través del
Observatorio Ambiental, permitira la obtencién de informacion implicita y facilitara los analisis
especialmente enfocados para las condiciones estos entornos, con el fin de anticipar posibles
situaciones de deterioro que comprometan su estado y funcionamiento como sistemas
ambientales complejos. En este punto, es valido aclarar que el célculo del ISAPT mediante
técnicas de mineria de datos, se realiza de forma automatica mediante una interfaz del
OBSAM-Costatenas, el mismo, es capaz de recopilar la informacion detectada con la
aplicaciéon del procedimiento especifico para el levantamiento de la informacién inicial de la
calidad ambiental y almacenadas en la base de datos, de acuerdo a la estructura propuesta

para la construccion de metadatos (ficha de los indicadores).
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2.3.3. Procedimiento para el prondéstico del comportamiento del ISAPT

El procedimiento especifico para el pronostico del comportamiento del ISAPT, se compone
de dos etapas y cinco pasos: Etapa 1. Simulacion, con los pasos (1.1) construccion del
dataset, (1.2) normalizacién del dataset, (1.3) validacién de los modelos y (1.4) evaluacion
del pronéstico; Etapa 2. Aplicacion, con el paso (2.1) OBSAM-Costatenas como herramienta
tecnoldgica.

Etapa 1. Simulacién: la investigacion se realiza en el software RStudio, un entorno de
desarrollo integrado para el lenguaje de programacion R, dedicado a la computacion
estadistica y graficos. Incluye una consola, editor de sintaxis que apoya la ejecucién de
codigo, asi como herramientas para el trazado, la depuracién y la gestion del espacio de
trabajo. La simulacion basada en técnicas de mineria de datos permite obtener resultados
estadisticamente significativos y con un alto grado de confiabilidad formal, ya que omite el
factor de subjetividad presente en otros métodos prospectivos como por ejemplo, el criterio

de expertos.

Paso 1.1. Construccién del dataset: los datos a emplear en esta investigacion estan
disponibles en la web Banco Mundial de Datos. Esta web ofrece datos de acceso abierto y
gratuito sobre el desarrollo mundial. EI Banco Mundial de Datos brinda la posibilidad de
descargas en diversos formatos como csv, xml y excel. Los datos deben aparecer en formato

csv, para ser introducidos en una base de datos postgreSQL.

Paso 1.2. Normalizacion del dataset: segun (Geoghegan, 2006), el uso de series temporales
es muy comun en diferentes campos como la economia para la cotizacién de las existencias
en los mercados o la cantidad de desempleados, las ciencias sociales para las inscripciones
en las escuelas, la medicina para la cantidad de casos de influenza en un periodo dado o la
evaluacion de diferentes medicamentos en pacientes con hipertension, la meteorologia para

el andlisis de diferentes fenbmenos naturales, entre otros.

Los datos se convierten en una serie temporal para realizar un analisis mas profundo y la
posterior aplicacion de diferentes modelos de prediccion. Una serie puede ser no
estacionaria por una variacion en la media, una variacion en la varianza o por la presencia de
estacionalidad. Esto significa que si existe alguno de estos casos es necesario aplicar

transformaciones en la serie. Por lo observado se evidencia que la serie no es estacionaria
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en media porque esta varia en el tiempo. También presenta variacion cada cierto periodo y
es normal en este tipo de estudios porque las variables ambientales tienden a disminuir o
aumentar en el tiempo (ejemplo en verano o invierno). A partir del analisis anterior se
seleccionan para la normalizacion del dataset, los métodos de descomposicion y de

suavizado exponencial para contrastar sus resultados y elegir el mejor modelo.
Método de descomposicién

Estos métodos tratan de separar la serie en subseries de tendencia, estacionalidad y ruido
por lo que son especialmente descriptivos. ARIMA es muy utilizado en trabajos de prediccion.
En algunas investigaciones como (Xu, 2019) se combina este modelo con redes neuronales
para mejorar su precision, aunque si se logra una buena seleccion de los pardmetros como
en (Schmidt, 2016) y (Wang, 2019) se logran importantes resultados sin necesidad de
mayores requerimientos de computo (Nury, 2017) realiza una comparaciéon del
desenvolvimiento entre las redes neuronales artificiales y el modelo ARIMA para la prediccion
de la temperatura en Bangladesh y este Ultimo resulto ser el de mejores resultados. Una vez
obtenida la serie aproximadamente estacionaria y no estacional similar a la original, se

procede a la construccion del procedimiento predictivo.

En estadistica y econometria, en particular en series temporales, un modelo autorregresivo
integrado de promedio movil o ARIMA (acrénimo del inglés autoregressive integrated moving
average) es un modelo estadistico de regresion lineal en otras palabras significa que utiliza
sus propios retrasos con el fin de encontrar patrones para una prediccién hacia el futuro. Las
estimaciones futuras vienen explicadas por los datos del pasado y no por variables
independientes. El modelo ARIMA necesita identificar los coeficientes y ndmero de
regresiones que se utilizaran, se caracteriza por 3 términos p, d, g, donde p hace relacion al
orden del término AR, q es el orden del término MA y d es la cantidad de diferenciacion
requerida para que las series de tiempo sean estacionarias. Este modelo es muy sensible a
la precision con que se determinen sus coeficientes, cuando no se encuentran

correlacionados y son independientes entre si el modelo funciona de manera 6ptima.

En la investigacién de (Parra, 2020) se define mateméaticamente que el modelo de regresion

automatica (AR) es aquel donde Y(t) depende solo de sus propios retrasos (ecuacion 2.1).

Yt=a+pB1Yt-1+p2Yt-2+ ... (Ecuacién 2.1)
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+Bp Yt-p + €1

Donde Yt-1 es el rezago 1 de la serie, 31 es el coeficiente del modelo y a es el término de
intercepcion, también estimado en el modelo. De la misma forma, el modelo de media movil
pura (MA) es aquel en el que Y(t) depende de los errores de prondstico rezagados (ecuacion
2.2).

Yt=a+et+P1et-1+P2et-2+ ... (Ecuacion 2.2)
+® q et—q

Donde los términos de error son los errores de los modelos autorregresivos de los

respectivos retrasos. Los errores €t y et—1 son los errores de las (ecuaciones 2.3 y 2.4):

Yt=B1Yt-1+B2Yt-2+... + B0 YO (Ecuacion 2.3)
+ et

Yt-1=B1Yt-2 + B2 Yt-3 +... (Ecuacion 2.4)
+ B0 YO + et-1

Los procesos autorregresivos presentan funcion de autocorrelacién parcial (ACFP) con un
namero finito de valores distinto de cero. Un proceso AR(p) tiene los primeros p términos de
la funcién de autocorrelacion parcial distintos de cero y los demas son nulos. En la practica
se considera que una muestra dada proviene de un proceso autorregresivo de orden p si los
términos de la funcion de autocorrelacién parcial son casi cero a partir del que ocupa el lugar
p. Un valor se considera casi cero cuando su médulo es inferior a 2VT. Los programas de
ordenador constituyen la franja (-2VT ; 2\T) y detectan los valores de la ACFP que caen

fuera de ella.

Los procesos de medias moviles presentan funcion de autocorrelacion con un nimero finita
de valores distintos de cero. Un proceso MA(q) tiene los primeros g términos de la funcién de
autocorrelacién distintos de cero y los demas son nulos. Las dos propiedades descritas son
muy importantes con vistas a la identificacion de un proceso mediante el analisis de las

funciones de autocorrelacion y autocorrelacion parcial.

Método de suavizado exponencial

46



CAPITULO II: INDICADOR SINTETICO AMBIENTAL

Las técnicas de suavizado exponencial son de tipo predictivo, por lo que pueden utilizarse
para predecir a corto plazo en las series temporales. Proporcionan previsiones razonables
para horizontes de prediccion inmediatos. Los resultados que se obtienen con ellas son
satisfactorios, incluso cuando no se dispone de un gran namero de datos histéricos (aunque
a mayor histérico de datos, mas exactitud presentard el modelo en sus predicciones). El
modelo Holt-Winters redne un conjunto de procedimientos que conforman el centro de la
familia de series temporales de suavizado exponencial. Holt-Winters es un modelo estatico
de prediccion aplicado a series de tiempo caracterizadas por estacionalidad y tendencia
linear, basado en el método de medias moviles de peso exponencial (EWMA). Este modelo
divide los datos analizados en tres partes, cada una es representada por una ecuacion de
tipo EWMA. (Pena, 2013)

Paso 1.3. Validacién de los modelos: la prueba de Ljung-Box es un tipo de prueba
estadistica de si un grupo cualquiera de autocorrelaciones de una serie de tiempo son
diferentes de cero. En lugar de probar la aleatoriedad en cada retardo distinto, esta prueba la
aleatoriedad en general basado en un numero de retardos. Esta es una version simplificada
de la estadistica de Ljung-Box para los cuales los estudios de simulacién posteriores han

demostrado un rendimiento deficiente.

e HO: Los datos se distribuyen de forma independiente (es decir, las correlaciones en la
poblacién de la que se toma la muestra son 0, de modo que cualquier correlacion
observada en los datos es el resultado de la aleatoriedad del proceso de muestreo).

e Ha: Los datos no se distribuyen de forma independiente.

Para seleccionar el modelo que mejor ajuste posee, se emplea AIC. EIl criterio de
informacion de Akaike (AIC) es una medida de la calidad relativa de un modelo estadistico
en un conjunto dado de datos. El AIC proporciona un medio para la seleccién del modelo,
valora un sacrificio entre la complejidad del modelo y la bondad de ajuste del modelo.
Ofrece una estimacién relativa de la informaciéon pérdida cuando se utiliza un modelo
determinado para representar el proceso que genera los datos. Por lo que el modelo que

presente menor perdida de datos sera el de mas ajuste a los datos.

Paso 1.4. Evaluacion del prondstico: para evaluar el modelo planteado para la solucién se
propone emplear el indicador de Porcentaje de Error Medio Absoluto (MAPE) por su facil
interpretacion, el cual se calcula segun (ecuacion 2.5):
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Z:‘I=1 (.Pl‘}jt Fl‘:l (100]
n

MAPE =

(Ecuacion 2.5)
Donde:
yt: Es el valor observado (valor real del indicador)
yt. Es el valor pronosticado (prediccion del indicador)
n: Es la cantidad de observaciones

(Bing, 2021) realiza una revision bibliografica del estado actual de los modelos de prediccion

para los distintos parametros ambientales.

Etapa 2. Aplicacion: tanto el calculo de los indicadores, como la construccion del ISAPT y
sus prondésticos de comportamiento, puede realizarse desde la web del OBSAM-Costatenas,
en un proceso gue es totalmente transparente para los usuarios de la misma. En esta etapa
se integra y procesa toda la informacién almacenada en la base de datos y obtenida con la
implementacion de los procedimientos propuestos, desde el desarrollo de las etapas y pasos

anteriores.
Paso 2.1. OBSAM-Costatenas como herramienta tecnolégica

OBSAM-Costatenas tiene como mision fundamental proporcionar informacién relevante y
oportuna al proceso de toma de decisiones sobre el desarrollo de la gestion ambiental. Parte
de su quehacer es suministrar esta informacién en forma de indicadores e ISAPT de modo
gue el andlisis pertinente sobre los derroteros ambientales pueda integrar los diferentes
factores. Ademas de proporcionar a las instituciones acceso a bases de datos de series
histéricas en el campo ambiental; y a la vez coadyuvar al mejoramiento de los sistemas de

informacioén de las mismas.

El OBSAM-Costatenas desarrolla y potencia una red de capacidades técnicas y cientificas
basada en los departamentos universitarios, centros de investigacion y otras entidades
publicas y privadas que proporcionen la mejor informacion disponible y con base cientifica
para que sea incorporada en los informes. La naturaleza interdisciplinaria del tema ambiente,
asi como la universalidad de su alcance y la urgencia por encontrar soluciones ponen sobre

la mesa un significativo reto a la comunidad cientifica. EI OBSAM-Costatenas ofrece a la
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sociedad la posibilidad de tener acceso a informacion relevante sobre esta teméatica, por
medio de las actividades que se plantean dentro de la agenda ambiental.

2.4. Validacion tedrica del procedimiento general

En concordancia con (Jodo Fernandez, 2016) no siempre resulta viable demostrar la validez
de las propuestas realizadas mediante la evolucion observada en un caso de estudio practico
del procedimiento general y los especificos; debido a que el éxito definitivo puede estar
condicionado a multiples factores, asi como, por la complejidad del area objeto de estudio o

por el periodo de tiempo necesario para constatar la transformacion deseada.

Por su parte (Hernandez Oro, 2015); (Cruz Garcia, 2016); (Paez, 2017); (Lucas Molina, 2017)
definen la fiabilidad como el grado en que el instrumento produce resultados coherentes y
consistentes, o0 sea, que las mediciones no varian bajo las mismas condiciones en diferentes
espacios de tiempo. El analisis de la consistencia logica del procedimiento propuesto se

realiza mediante redes de Petri.

La validez se entiende como el grado en que el instrumento mide lo que se quiere medir
(Lucas Molina, 2017). La valoracion de la utilidad y factibilidad de uso del procedimiento se
realiza mediante el célculo del indice ladov. De esta forma, (Urrutia Egafa, 2014) plantea

gue la validez junto a la fiabilidad, determinan la calidad de un instrumento.

2.4.1. Andlisis de la consistencia l6gica del procedimiento con el uso de las redes de
Petri

Los modelos de simulacion han demostrado ser utiles para evaluar el rendimiento de
diferentes configuraciones y/o procedimientos de operacion alternativos para sistemas de
produccién. La simulacion permite (Narciso et al., 2010): evaluacion de escenarios;
comparacion rapida de alternativas; evaluacion de parametros; evaluacion de procesos de
mejora continua. Asimismo, acelera el rendimiento en el aprendizaje, potencia el uso de
mejores practicas y disminuye los costos. La tecnologia de administracion workflow busca
ofrecer una solucion flexible en apoyo a los procesos de negocio. Mientras tanto, la falta de
definicion bien formalizada, en lo que se refiere a sintesis y a semantica de estas técnicas,
dificulta el andlisis de los modelos mas complejos (Medina Nogueira, 2016). En este sentido,
las redes de Petri actian con excelente potencial, una vez que se representan graficamente

(Dallavalle de Padua, 2004); son de facil aprendizaje, funcionan con lenguaje de

49



CAPITULO II: INDICADOR SINTETICO AMBIENTAL

comunicaciéon entre especialistas de diversas areas, permiten describir aspectos estaticos y
dinamicos del sistema a representar y también poseen el formalismo matematico necesario
para métodos de analisis ya consagrados. Mediante una red de Petri puede modelarse un
sistema de evolucion en paralelo o eventos concurrentes compuesto de varios procesos que

cooperan para la realizacién de un objetivo comun (Marranghello, 2005).

El uso de las redes de Petri, de acuerdo con (Saez Mosquera, 2008), permite demostrar que
un procedimiento es general, todos los estados estan considerados; desde el inicio se puede
alcanzar el fin; existe parsimonia (lo mas simple posible); todos los estados criticos estan
considerados; hay aportes cientificos en el procedimiento (compara grafos). En el anexo 9,
aparece la red de Petri, con el uso del software WoPeD (Workflow Petri net Designer). Con
esta herramienta se demuestra que no hay inconsistencias en el disefio del procedimiento,

gue conduzcan a redundancias, o ejecucion de tareas incoherentes entre si.

2.4.2 Evaluacion de la utilidad y la factibilidad de uso del procedimiento a través de la

técnica ladov

La técnica de ladov, debe su nombre a su creador V. A. ladov. Segun (Filgueiras Sainz de
Rozas, 2013), las investigaciones que la han utilizado, la describen como una herramienta
efectiva para el estudio del nivel de satisfaccion de los participantes en diversos contextos
formativos. Consiste en tres (3) preguntas cerradas intercaladas en un cuestionario y cuya
relacion el encuestado desconoce. Su objetivo es la valoracion del nivel de satisfaccion,

segun el Cuadro Ldgico de ladov.

La respuesta a estas tres preguntas permite ubicar a cada encuestado, segun el cuadro
l6gico, en una escala de satisfaccion, para luego calcular el indice de Satisfaccion Grupal
(ISG), de acuerdo a la expresion (ecuacion 2.6). La escala de satisfaccién establece una
serie de: (1) clara satisfaccion, (2) mas satisfecho que insatisfecho, (3) no definida, (4) mas

insatisfecho que satisfecho, (5) clara insatisfaccion, y (6) contradictoria.
ISG=A(+1)+B(+05)+C((0)+D(-0,5+E(-1)/N (Ecuacion 2.6)

Donde: A, B, C, D, E, representan los encuestados con indice individual 1; 2; 30 6;4;5y N
representa el namero total de sujetos del grupo. Los valores del indice se encuentran entre -1

(mayor insatisfaccién) y 1 (mejor satisfaccion). Permite reconocer las categorias grupales
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siguientes (figura 2.6): Insatisfaccion: desde (-1) hasta (-0,5) Contradictorio: desde (-0,49)
hasta (+0,49) Satisfaccion: desde (+0,5) hasta (1).
Figura 2.5.

Rangos de valoracion del ISG

Insatisfaccion Satisfaccion

A A
( \ 0 [
11 05, | | 0.5 +1}
[ I 0,49 I 0,49 I, L
J
Y
Indefinicion

Fuente: (Hernandez Narifio, 2010)

En el anexo 10, se muestran los resultados de la aplicacién de la técnica ladov para valorar
la utilidad y factibilidad de uso del procedimiento. El valor resultante del ISG es de 0.85; y

segun los rangos de las categorias grupales, se encuentra entre (+0,5) y (1), por tanto, refleja
satisfaccion y se interpreta como una valoracion positiva.
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2.5 Conclusiones parciales

1. EIl procedimiento general para la construccion del indice sintético ambiental en playas
turisticas se compone por tres fases y seis etapas, en las que se integran los
procedimientos especificos asociados: el procedimiento para el levantamiento de la
informacion inicial de la calidad ambiental en playas turisticas, el procedimiento para la
construccion del ISAPT mediante mineria de datos y el procedimiento para el prondstico
del comportamiento del ISAPT mediante mineria de datos.
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Capitulo Ill: Aplicacién del procedimiento para la construccion del indice sintético

ambiental

En este capitulo se aplica el procedimiento propuesto en el capitulo anterior. Desde el punto
de vista empirico, se realiza la aplicacion préctica del procedimiento general, en funcién de
los referentes tedricos y metodoldgicos abordados en los capitulos precedentes. Este
procedimiento se aplica en el “Hotel Iberostar Selection Bella Vista Varadero”. Para el

desarrollo del capitulo se proponen los objetivos siguientes:

e Aplicar el procedimiento para la construccién del indice sintético ambiental mediante la
implementacion del ISAPT en playas turisticas para una mejor toma de decisiones

e Validar el procedimiento desde la comprobacion de la contribucién a la calidad ambiental,
luego de la aplicacion del ISAPT.

3.1. Caracterizacion del area objeto de estudio

El “Hotel Iberostar Selection Bella Vista Varadero”, perteneciente al Grupo de Turismo
Gaviota S.A., objeto de estudio de la presente investigacion se encuentra ubicado en el
Sector Chapelin-Los Tainos. Dicho sector se encuentra situado entre los Sectores “Las
Américas” y “Punta Hicacos”, extendiéndose 3,8 km por la costa Norte de ellos 3.2 km son de
playas. El area de sol tiene un ancho promedio de 22 m y una capacidad de carga actual de
14,9 m2/bafistas. Es un Resort de playa ubicado en primera linea de playa, que abarca un
area total de 7.50 ha, de forma rectangular paralela a la costa. Todas las infraestructuras de
alojamiento fueron construidas respetando el limite de la zona costera. De forma general las
dunas en este sector son dunas estabilizadas con vegetacién constituida por complejo de

vegetacion de costa arenosa, bien conservadas.

Misién: Ofrecer experiencias vacacionales que dejan huella, en las mejores ubicaciones del
mundo y con un modelo de turismo sostenible con respeto a las personas y al

medioambiente.

Vision: Aspirar a ser un referente internacional en turismo sostenible, con un modelo de
negocio 100% familiar, rentable y solido, lider en calidad y satisfaccion de nuestros clientes,

basado en una cultura organizativa abierta que fomenta la innovacion y el trabajo en equipo.
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Los valores que promueve la institucion son: la honestidad, que permite contar con una
sélida reputacion; la responsabilidad, para actuar con integridad, sentido del compromiso y
comportamiento ético; la prudencia, como sindénimo de sensatez, buen juicio y reflexion en la
toma de decisiones; la unidad, que aporta coherencia y solidez a nuestra identidad; la
laboriosidad y cultura del esfuerzo con la calidad como objetivo; la creatividad, expresada en
capacidad de innovar y buscar soluciones originales para un entorno digital y cambiante; la
ambicion, reflejada en el deseo de presencia global y voluntad de expansion; el arraigo alli
donde operamos, entendido como sostenibilidad y compromiso y la empatia, que facilita un
clima de confianza, respeto y colaboracion sostenido sobre una intensa y creciente cultura de

trabajo en equipo.
Clasificacion de los procesos del Hotel Iberostar Selection Bella Vista:
Estratégicos:

1. Planificacion Estratégica: Mantener ventajas competitivas sostenibles a largo plazo,
respondiendo a amenazas y oportunidades del entorno, gestionando los recursos
globales.

2. Gestién Organizacional: Establecer y controlar la metodologia a seguir para el
disefio e implementacion del proceso de medicion, analisis y mejora de la gestién de
la organizacion.

3. Gestion de Recursos Humano: Ejecutar la seleccién, contratacion, evaluacion de
competencias, capacitacion y gestién de riesgos de los trabajadores y directivos en

funcién de darle cumplimiento a los requisitos y necesidades del hotel.
Claves:

1. Alojamiento: Satisfacer las expectativas de los clientes garantizando el confort y las
condiciones higiénico-sanitarias propias del servicio de alojamiento.

2. Gastronomia: Garantizar el cumplimiento de los estandares de la cadena en cuanto al
proceso de restauracion y el servicio en todas las areas del hotel, cumpliendo las
normas vigentes de higiene de los alimentos con vistas a satisfacer las necesidades y

expectativas de los clientes.
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Cocina: Garantizar el cumplimiento de los estandares de la cadena en cuanto al
proceso de elaboracién de alimentos en todas las areas del hotel, cumpliendo las
normas vigentes de higiene de los alimentos con vistas a satisfacer las necesidades y
expectativas de los clientes.

Animacion: Satisfacer la demanda recreativa de los clientes durante su estancia en el
Hotel.

SPA: Lograr bienestar y salud en nuestros clientes.

Apoyo:

1.

Compras: Garantizar el abastecimiento necesario para gestionar los procesos del
Hotel, asi como el cumplimiento de los requisitos legales, reglamentarios y del hotel
vigentes.

Almacén: Garantizar el cumplimiento de los requisitos legales y reglamentarios
vigentes para el almacenamiento y despacho o entrega de mercancias.

Servicios Técnicos: Garantizar el buen estado técnico de la instalacion hotelera,
areas exteriores y su equipamiento, el cumplimiento de las regulaciones sanitarias,
medioambientales, metrologicas y de seguridad, asi como velar por la gestion eficaz y

eficiente de los portadores energéticos.

. Seguridad Hotelera: Garantizar de forma sistematica y continua la seguridad de todos

los medios y recursos que existen en el hotel, las propiedades de los clientes, asi
como su integridad fisica.

Gestion de la Informacion: Gestionar la informacion interna y externa, asi como la
seguridad informatica y garantizar el buen funcionamiento de los softwares y hardware

instalados.

Caracterizacion de la zona de playa: en esta zona la playa es de tipo encajada la cual

bascula lateralmente entre Punta Chapelin y dos macizos rocosos, se ubica en la parte

central de la peninsula, en el limite occidental del sector Los Tainos, posee una longitud de

185 m. Constituida por una terraza baja como continuacién del acantilado de Punta Chapelin.

La misma fue objeto de restauracion en el afio 2016, a pesar de lo cual la duna se encuentra

muy escarpada producto a la propia dinamica de la playa, acentuada con el paso del huracan

Irmay la actividad turistica.
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Uno de los objetivos estratégicos del hotel es obtener reconocimientos nacionales e

internacionales, entre ellos el Reconocimiento Playa Ambiental, para lo cual es necesario que

se realice una buena gestion de las playas, por lo que la presente tesis se basa en construir

un indicador sintético ambiental para dotar al Hotel de una herramienta que lo ayude a

cumplir con esta meta.

3.2. Comprobacion de las premisas

Se procede a comprobar las premisas del procedimiento para la implementacion del

procedimiento general.

La instalacién turistica manifesto interés en la aplicacion del procedimiento. En la medida
gue aumentan la cantidad de instituciones turisticas que implementan el ISAPT, aumenta
el interés de otras por evaluar el desempefio de su gestion ambiental con el ISAPT. El
empleo del OBSAM-Costatenas como herramienta para la implementacion del ISAPT,

facilita su generalizacion y acceso.

Apoyo del Citma para la aplicacion del procedimiento en playas turisticas. Se cuenta con

el total apoyo de la Delegacion del Citma provincial para la implementacion del ISAPT.

Correspondencia de la gestion ambiental de las instituciones turisticas con el marco legal
regulatorio de la gestién ambiental en Cuba. Existe una marcada correspondencia entre
las politicas ambientales y la gestibn ambiental. Los sistemas de gestion ambiental que
actualmente se operan, consisten en procedimientos internos de manejo ambiental, en
respuesta de la creciente legislacién ambiental y del aumento del interés publico por los
temas ambientales, se corroboraron los siguientes: los Sistemas de Gestion Ambiental,
mayormente basados en las Normas ISO 14.000; evaluacion de impacto ambiental;
planes de manejo enfocado en los recursos naturales y los productos peligrosos; analisis
de riesgo ambiental y planes de riesgo ambiental; planes de contingencia; monitoreos y
actividades de ciencia, tecnologia e innovacién (CTI); auditorias ambientales y enfoque
integral de dichos sistemas se proponen responder especificamente a: responsabilidad
ambiental: se refiere a un manejo ambiental de los recursos naturales, que garantiza el
uso adecuado y beneficios de manera permanente; responsabilidad social: implica una

participacion social directa en la planificacion y toma de decisiones la organizacion;
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sustentabilidad econdmica: hace mencion a una rentabilidad econémica del negocio, que
refleje sus beneficios hacia el ambiente y en las condiciones de vida de las comunidades
con influencia de las actividades turisticas y existencia de informacion estructurada
(datos) sobre la gestion ambiental en playas turisticas donde se aplicara el

procedimiento. La estructura de metadatos garantiza el cumplimiento de esta premisa.

3.3 Resultados de la implementacion del procedimiento general para la determinacion
del ISAPT

Fase 1. Preparacion para laimplementacion

Las playas por su naturaleza inestable es apta para pocas actividades, sin embargo estas
actividades son llevadas a cabo con tal intensidad que suelen amenazar la existencia de las
mismas. Las instituciones turisticas asi como las comunidades cercanas a playas turisticas
tienen un impacto directo con el medio ambiente, en especial contaminacién por desechos
sélidos, destruccion de los recursos naturales, deterioro de especies marinas, desequilibrios
ecoldgicos debido a la construccion de la infraestructura para el desarrollo de la actividad
turistica y la situacion sanitaria debido a la infraestructura de servicios publicos, entre otras
cuestiones, influyen en el atractivo turistico y en la preservacion de dicho entorno. Por lo que

se hace necesaria la toma de las mejores decisiones que contrarresten estos impactos.
Diagnostico inicial de calidad ambiental en playas turisticas

En esta etapa se realiz el levantamiento de la informacion inicial de la gestion ambiental, se
determinan los indicadores ambientales existentes en la playa turistica y se construyen a
partir de los datos almacenados, se verificd el cumplimiento de los requisitos practicos de los
indicadores, se definid6 su importancia y se realizé el analisis de escenarios resultantes;
finalmente, con la informacién capturada se elaboran las fichas técnicas de los indicadores y

se almacenan en una base de datos.

Existe gran variedad de posibles formatos de presentacion de los indicadores, modificandose
su contenido en funcién de la informacion que se pretende ofrecer. No obstante, la
informacion basica a desarrollar puede ser el que se presenta a continuacién, y que, por
supuesto, debe sufrir las modificaciones oportunas en funcion de las necesidades y

disponibilidad de informacion.
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1. Descripcién y &mbito del indicador:

Definicion del indicador.

Objetivo para el que se plantea el indicador.

Grafico o diagrama que debe contener informacion sobre: afios, unidades de medida,
leyenda asociada, fuente de informacion y notas aclaratorias

Tipo de indicador, dentro del marco de referencia en el que se desarrolla el sistema al
que pertenece.

Ambito del indicador: cobertura geografica y temporal.

2. Andlisis y evaluacion de la informacion ofrecida por el indicador:

Definicion del problema ambiental al que se refiere y relevancia del mismo para
analizar el problema. Amplia el objetivo para el que se desarrolla el indicador
presentado en punto 1.

Evaluacion de la informacion ofrecida por el indicador en relacién con el problema con

el que se asocia.

3. Datos base:

Presentacion de la tabla de datos que permite la elaboracion del gréfico inicial.

4. Datos complementarios e informacion técnica:

Fuente de datos. Descripcion de los datos. Cobertura geogréafica y temporal de los
datos basicos. Metodologia y frecuencia de captura de datos. Metodologia de
tratamiento de datos. Andlisis de las metodologias empleadas y posibilidad de
comparacién (cuando sean distintas).

Trabajos pendientes o futuros desarrollos que mejorarian la informacion.

Marco legislativo o normativa vinculada al indicador con especificacion de valores
limite.

Notas aclaratorias, observaciones, etc.

La necesidad de disponer de informacion sintética sobre el estado y la evolucién del

medioambiente, por encima de la mera recogida de datos y elaboracion de estadisticas, ha

derivado en el desarrollo de los indicadores ambientales como herramientas especificas de
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informacion. A ello ha contribuido también el hecho de que hoy en dia, es relativamente
sencillo disponer de abundante informacion y de datos estadisticos sobre temas ambientales,
pero se detecta que, en muchas ocasiones se ha puesto un mayor esfuerzo en la recogida
de la misma, que en su andlisis y su adecuada presentacion. Ademas, la informacion
presentada bajo la forma de indicadores permitira completar los informes periddicos sobre el
estado del medioambiente, e incluso elaborarlos con una perspectiva totalmente diferente, lo
gue tributa a la supervision de los progresos registrados en politica medioambiental y a la
integracion de las directrices ambientales en las politicas sectoriales. De igual forma, esto
hara posible revisar de forma regular y sistematica el progreso tendente al cumplimiento de
los objetivos politicos y a la comunicacion de los resultados a los agentes interesados, con
inclusion entre éstos al publico en general. Estas y otras razones mas técnicas han
contribuido a la necesidad de elaborar un conjunto de indicadores que, estructurados en
areas tematicas especificas y representativas de la problemética ambiental, sean capaces de
configurar un sistema coherente y dotado de la suficiente consistencia y l6gica interna para

asegurar su estabilidad.

La seleccion de los indicadores se ha realizado con la identificacidon de los principales
problemas o preocupaciones ambientales, por lo que se definen dos temas, medio ambiente
y turismo, dentro de los cuales se encuentran los indicadores. Se escogen estos temas por
ser el objetivo a seguir en esta investigacion ya que la calidad ambiental incluye al ser
humano y sus actividades. Recordar, que el procedimiento busca que las playas mantengan
un equilibrio natural, sin olvidar su uso y usuarios, es decir los turistas. De esta forma, se
dispone de una vision de la problematica del medioambiente y de una forma de evaluacion o

seguimiento de la evolucién de estos problemas mediante los indicadores adoptados.

Para el tema de turismo se utilizan dos indicadores igualmente, el primero de ellos trata del
impacto que se puede generar al sobreexplotar una playa con un niumero exagerado de
turistas. El segundo indicador se refiere al control institucional, el cual es parte importante en
el orden y cumplimiento de las normas que rigen las playas, siendo a la vez el responsable

de mantener los derechos del turista y de hacer cumplir sus deberes al mismo.

Mediante una encuesta de campo (Anexo 11), realizada a 50 visitantes a inicios de la
temporada alta, se logré conocer la opinion general de los turistas sobre la calidad ambiental
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en las playas. La encuesta se divide en tres partes: la informacion general del encuestado, la
opinidon sobre la calidad ambiental de la playa en la que se encuentra y un listado de

supuestas situaciones incomodas para el turista.

En la primera parte se establece la fecha y playa del levantamiento de la encuesta, y el sexo,
edad y ciudad de origen del encuestado. En la segunda parte se hace una pregunta puntual
sobre la calidad ambiental de la playa, basado en una breve explicacion de lo que se
entiende sobre calidad ambiental. El resultado es numérico y permite realizar un analisis
estadistico de la opinion de los turistas. La tercera parte es un listado de nueve preguntas
puntuales sobre situaciones ambientales que pueden causar incomodidad al turista. Cada
pregunta se contesta en una escala entre 1y 5, la cual es presentada al encuestado.

Debido a la gran cantidad de informacién que se manejo en esta encuesta so6lo se van a
nombrar los resultados méas importantes de cada pregunta. Se realizé un analisis estadistico
basico (Anexo 12), donde se hall6 la media de cada pregunta y la media general, de manera
gue se pueda conocer la opiniébn general sobre cada punto. Los valores obtenidos fueron
tenidos en cuenta para la ponderacién de cada parametro dentro de los indicadores del

procedimiento.

Condiciones ambientales molestas: se evidencié con los resultados de campo que las
situaciones mas molestas para la muestra de turistas son: malos olores, basura inorganica y

basura organica en la arena (Anexo 13).

Importancia calificacion ambiental en playas: A la pregunta: Si las playas tuvieran una
calificacion de su calidad ambiental, ¢ Que tanto tendria usted en cuenta esa calificacion para
decidir si va 0 no a esa playas? Se presentd un alto valor de personas que respondieron:

Seria lo méas importante, pero no lo definitivo, con un 47 %, como lo muestra el anexo 14.

Parametros importantes para la salud humana: Unicamente a aquellas personas que
tuvieran alguna formacion ambiental o sanitaria, se les pregunto cual de los indicadores
presentados le parecia mas importante para la salud humana. Los parametros se debian
calificar de 1 a 5, donde uno era menos importante y cinco mas importante. Los resultados se
muestran en el anexo 15. Como se observa los patégenos, tanto en el agua como en la

arena, son los dos parametros mas importantes para la salud humana, con valores que
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superan ampliamente los demas parametros. Los sélidos suspendidos en el agua litoral es el

pardmetro menos importante para la salud humana.

Parametros importantes para el medio natural: con relacion al medio natural se observa
en el anexo 16, mas regularidad en los valores, los cuales varian entre 3.95 y 2.50, un rango
bastante estrecho. Los olores desagradables son el pardmetro menos importante para el

medio, mientras los patégenos en agua es de lejos el mas importante.

Los resultados luego de comprobar todos los parametros fueron alentadores, pero con
algunas fallas que se deben mejorar en el futuro, tal y como se establece en las
recomendaciones del presente estudio. Los indicadores desarrollados para el procedimiento,
ordenados por tema e indicador son los siguientes (Anexo 17). De esta forma, el sistema
cuenta con informacion sintética sobre la integracién de consideraciones ambientales en las
politicas institucionales, informacién que deberia ser basica para la toma de decisiones

relacionadas con la elaboracion de dichas politicas.

Fase 2. Calidad ambiental en playas turisticas

Se implementaron las herramientas de gestion segun los requerimientos del desarrollo de la
gestibn ambiental en la empresa, que constituyen la base organizacional de soporte al
manejo ambiental. Se construy6 el sistema de control del procedimiento, a partir del andlisis
del ISAPT resultantes del procesamiento de los indicadores obtenidos en el diagnéstico de la

fase anterior. Finalmente, se realizé un analisis predictivo del comportamiento del ISAPT.

Se analizé y procesé la informacién obtenida de la Fase 1, de modo que se construyé el
ISAPT a partir de la relacidon existente en el conjunto de datos, ya sean indicadores o
pardmetros. A partir de la integracion y recopilacién de los datos almacenados previamente
en la base de datos, se procedid a la seleccion, limpieza y transformacion de los mismos, lo

gue derivo en serie de datos seleccionados o vista minable.

Se selecciono el conjunto de datos, tanto en lo referido a las variables objetivo, como a las
variables independientes. A partir de la aplicacion del método Hold Out. La recopilacion y el
preprocesamiento en Machine Learning, tuvo una influencia absoluta en el ajuste del

procedimiento y su desempefio. Cuanto mas y mejores fueron los datos obtenidos, mejor fue
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el rendimiento del procedimiento. Las fuentes de los datos fueron diversas: archivos .csv,

hojas de calculo, paginas webs, bases de datos, entre otros.

Para comenzar a entrenar los algoritmos fue necesario transformar los datos a partir de la
normalizacion de sus atributos (anexo 18) de forma tal que sus valores estuvieran en un
rango entre 0 y 1. Los datos fueron transformados a una estructura data frame para hacer
posible su manipulacién en el lenguaje R. Una vez realizado el preprocesamiento de los
datos, estos quedaron normalizados y en formato data frame, para su uso en la construccién
del procedimiento. Una de las ideas centrales detras de la construccion del ISAPT,
corresponde a medir el estado de la variable compleja, en ese sentido la correlacion entre los
indicadores debe quedar totalmente identificada a priori. Existen distintas formas de realizar
la normalizacion, pero la mas utilizada corresponde a las distancias relativas (ecuacion 3.1y
3.2).

Relacidon directa:

Ir'd_ir — xi;‘_?ﬂiﬂ{:xi;:]’ (EcuaC"jn 31)
tJ max(ax; ;) —minCx; ;)
Relacion inversa:
Jinv max(x;)—a; (EcuaCIOI’I 32)
ij —

n1ax(.x!-}-:|—1nin(xi-j:]l

De esta forma, se garantiza un recorrido de los valores estandarizados xij entre 0 y 1, de
forma que, cuanto mas se aproxime a 1 dicho valor, mayor sera la presencia del fenémeno

estudiado en el elemento |.

Se separaron el conjunto de datos de prueba y el conjunto de datos de entrenamiento. Se
dividio el conjunto de datos mediante el empleo del método hold out. Seleccion de las
técnicas de mineria de datos a emplear. Se seleccionaron las técnicas de mineria de datos y
se disefié el procedimiento predictivo y de clasificaciébn, mediante la aplicacion de los
métodos Analisis de Componentes Principales (anexo 19), Arboles de Decision (anexo 20),
Random Forest y Receiver Operating Characteristic (ROC). A partir de la aplicacién de los
meétodos Series Temporales, Descomposicion estacional, Dickey-Fuller aumentada,
Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-Shin, Phillips-Perron. El método de descomposicion, determino
como se combinan los componentes de la serie estacional. Se emplearon las combinaciones

aditiva y multiplicativa. Se dice que hay presencia de una aditiva cuando a pesar del
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crecimiento de la tendencia, la varianza y la media se mantienen estaticas, en cambio las

multiplicativas son cuando la varianza y la media varias en consecuencia de la tendencia.

Los indicadores detectados en la fase 1, que caracterizan la calidad ambiental en playas
turisticas, se abordaron en la construccion del ISAPT como variables complejas, donde: X1=
Solidos suspendidos en el agua litoral, X2= Residuos sélidos flotantes en el agua litoral, X3=
Coliformes fecales en el agua litoral, X4= Coliformes fecales en la arena de playa, X5=
Residuos sdlidos en la arena de la playa, X6= Medio Ambiente, X7= Carga turistica de la
playa y X8= Uso eficiente de las zonas de la playa. Se obtuvieron las variables

estandarizadas para mediciones de los ultimos seis afios (anexo 21).

Se empleo la libreria forecast de R y esta a su vez con un método decompose que permitio la
descomposicion del grafico para su analisis visual, para la aplicacion de este método se
procesaron los datos con una frecuencia minima dos. En caso de los datos con frecuencia
menor que dos, se realizo el analisis por el método matematico, se realizaron pruebas de
presencia de raiz unitaria, dado que en caso afirmativo esto implica la no estacionariedad y

viceversa. Las pruebas empleadas para este fin se encuentran en el anexo 22.

Para crear un clasificador, el algoritmo analizé primero los datos proporcionados, en busca
de tipos especificos de patrones o tendencias. El algoritmo usé los resultados de este
analisis en un gran numero de iteraciones para determinar los parametros 6ptimos para crear
el procedimiento de mineria de datos. A continuacién, estos parametros se aplicaron en todo
el conjunto de datos para extraer patrones procesables y estadisticas detalladas. El
procedimiento de mineria de datos empleado para crear el algoritmo a partir de los datos
tomo diversas formas: un conjunto de clisteres que describié como se relacionan los casos
de un conjunto de datos; un arbol de decisién que predijo un resultado y que describié como
afectan a este los distintos criterios; un conjunto de reglas que describieron cémo se
agrupaban los datos. Una vez obtenido el conjunto de datos apto para iniciar el proceso de
seleccién de la técnica de Machine Learning que se empled para desarrollar el clasificador de
indicadores, objeto de esta investigacion, se realiz6 un analisis que considerd el numero de

variables y el nUmero de ejemplos recolectados.

Determinacion del ISAPT
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Constituye la agregacion (preferiblemente ponderada) de la bateria de indicadores para la
construccion de métricas que resumen el comportamiento de la variable compleja (ecuacion
3.6).

ISAPT = Z;’;l wij * Fij (Ecuacion 3.6)

donde:
wij son los ponderadores, que son generados mediante técnicas multivariantes previstas en

los paquetes de RStudio.

Fij representa los factores o variables latentes formadas por la bateria de indicadores, de
apego al marco tedrico de la variable compleja, la agrupacion se indica por el método de
agregacion, se asume que m es la cantidad de factores presentes en el ISAPT que ha sido
construido con k indicadores (anexo 23).

Segun la ecuacién 3.6 para la determinacién del ISAPT, se obtuvo que el valor promedio de
la playa del “Hotel Iberostar Selection Bella Vista Varadero” sea de 0.54. Se utiliza una
escala de valoracion (escala Hedonica) para determinar en qué estado se encuentra dicha
playa (anexo 24), se obtuvo que la situacion de la calidad ambiental evaluada mediante el

ISAPT es regular (anexo 25).
Prondstico del comportamiento del ISAPT

Construccién del dataset: fueron seleccionados para el entrenamiento de los modelos los
datos del Centro de Analisis de Informacion, Division de Ciencias Ambientales del
Laboratorio Nacional de Oak Ridge (Tennessee, Estados Unidos). Esta base de datos posee
informacion de indicadores ambientales de Cuba desde 1901. La exploracion de los datos se
inici6 con una muestra de mediciones, compuesta por 12 valores por afio (anexo 26) y se
emplearon datos de los afios 1901 hasta 2020, una por cada mes de cada afio. En los casos
de valores (mediciones) nulas o con errores se ponderaron las medidas anterior y posterior

para determinar el valor faltante.

Normalizacién del dataset: el dataset se convierte en una serie temporal con el objetivo de
convertir los datos en valores procesables por los modelos de analisis y prediccion. En R la
serie temporal es expresada con un minimo de dos vectores, uno para la fecha y el resto

para los valores de la variable estudiadas. Se define como la serie de observaciones de una
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0 mas variables en el tiempo. Resalta la importancia del tiempo como dimensidén en esta
area, dado que los eventos pasados pueden influir en los futuros. Una vez conformada la
serie temporal en R, la forma mas sencilla de comenzar fue mediante su representacion en
un grafico de secuencia (anexo 27).

Método de descomposicidén: para aplicar un modelo ARIMA ajustado fue necesaria la
transformacion de la serie temporal en otra que fuera aproximadamente estacionaria. Para
esto se emplearon técnicas como la diferenciacion y logaritmos en dependencia de la no
estacionariedad. Las pruebas estadisticas utilizadas (anexo 28), fueron Dickey-Fuller
Aumentada, Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-Shin, Phillips-Perron que demuestran la presencia
de raiz unitaria, lo cual implica no estacionariedad.

Por las pruebas estadisticas aplicadas la serie tiene caracteristicas no estacionarias y se
planteé la necesidad de su transformacién. La no estacionariedad en media, se puede
eliminar al aplicar una diferenciacion a la serie temporal. Obtenida la serie transformada, se
aplicaron nuevamente las pruebas estadisticas para conocer los valores de la nueva serie
(anexo 29).

La mayoria de los test aplicados demostraron estacionariedad excepto en el caso de Philips-
Perron, cuando esto sucede se podria estar en presencia de una ruptura estructural, lo cual
implica falsos reportes de no estacionariedad. Para conocer esto se aplico la prueba de Zivot
y Andrews gue permiti6 ademas de conocer si una serie poseia raiz unitaria, saber si tenia
ruptura estructural y en qué punto de esta existia. El resultado de esta ultima prueba arroj6 la
estacionariedad de la serie y la presencia de un cambio estructural en la misma. Se grafico la
serie transformada (anexo 30) y se observa como se elimind la variaciébn en media y se
muestra una serie estacionaria.

Para evaluar la estacionalidad en la serie se emplearon las siguientes pruebas: prueba de
raiz unitaria de Osborn, Chui, Smith y Birchenhall; prueba de raiz unitaria de Hylleberg,
Engle, Granger y Yoo y la Prueba de raiz unitaria de Canova y Hansen. El paquete de R,
forecast, contiene una funcion llamada nsdiffs(). Esta funcion analiza las pruebas
mencionadas anteriormente y devuelve un nimero igual a la cantidad de diferenciaciones en
la parte estacional que seran necesarias para que la serie deje de ser estacional, en caso

gue la serie sea no estacional devuelve 0.
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Cuando se aplico esta funcion, la devolucion del software fue 1, por tanto, fue necesaria una
diferenciacion en la parte estacional. Se aplicé un modelo de regresion automatica (ARIMA)
donde Y(t) depende solo de sus propios retrasos. Se definio el modelo ARIMA mediante las
series de tiempo que se diferenciaron al menos una vez (ecuacion 3.7), para convertirlo en
estacionario:

Yt =a+B1 Yt-1+B2 Yt-2+---+Bp Yt

-ptet +O1 et—-1 + P2 €t (Ecuacion 3.7)

—-2+---+® q et—q
Como la serie temporal presentd una tendencia, lo primero fue aplicar una diferenciacion, de
orden d. Una vez diferenciada la serie, se compararon los correlogramas de la funcion de
autocorrelacion (ACF) y la funcién de autocorrelacion parcial (ACFP), proceso que arrojo
orientacién para la formulacién del modelo orientativo.
El grafico de autocorrelacidén parcial muestra que los dos primeros retardos son diferentes de
0y g con el aumento de los periodos la funcion tiende a disminuir. A partir del aumento de los
periodos pueden considerarse marcados el primer o los dos primeros rezagos. El grafico de
autocorrelacion simple muestra que los dos primeros retardos son marcadamente diferentes
de 0 y g a partir de esta comienzan a variar entre positivos y negativos, esto indica que se
toman los dos primeros. Con el aumento de los periodos la funcién tiende a disminuir. A partir
del aumento de los periodos pueden considerarse marcados el primer o los dos primeros
rezagos. A partir de aqui se derivaron dos variantes para el modelo ARIMA(p,d,q),(P,D,Q):
ARIMA(2,1,2)(1,1,1), ARIMA(2,1,2)(1,1,2), ARIMA(2,1,2)(2,1,1) y ARIMA(2,1,2)(2,1,2).
Método de suavizado exponencial
A partir del modelo, R presenta la funcion HoltWinters() (anexo 31) para la aplicacion del
mismo, esta cuenta con un parametro que indica si el modelo se realizara con suavizado
exponencial, y otro que indica si el modelo es estacional, por defecto son falsos y en
correspondencia con las propiedades de los datos analizados, asi permaneceran.
Los resultados de este test afirman la existencia de estacionariedad, normalidad e
independencia, lo cual implica que se esta en presencia de modelos adecuados para la
prediccidon. Sucede diferente en el modelo HoltWinters por lo que es desechado el modelo.

Para seleccionar el modelo que mejor ajuste se emplea AIC.
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Segun los valores devueltos por el software por el criterio de seleccion aplicado el modelo
ARIMA(2,1,2)(2,1,2) es el mas ajustado a los datos (anexo 32).

Evaluacion del prondstico

Una vez obtenido el modelo méas ajustado a los datos y que cumple con la prueba de Ljung-
Box es posible realizar las estimaciones (anexo 35). Al aplicar el MAPE se obtuvo en el
modelo aproximadamente 2.108366 % de error absoluto que al comparar con el esquema de
clasificacion se determina como alta precision, por lo que es un modelo altamente confiable
para la prediccion de futuros indicadores. Se calcula el error medio absoluto (MAE) y el error
cuadratico medio del modelo (RMSE) en ARIMA(2,1,2)(2,1,2) y se obtiene 0.5096998 y
0.7091234 respectivamente. Las métricas obtenidas en el modelo lo posicionan, entre los
citados en la bibliografia, como el mas ajustados y por tanto éptimo para la prediccién de los
parametros.

Se pronosticé la calidad ambiental en la playa turistica perteneciente al “Hotel Iberostar
Selection Bella Vista Varadero” a partir del empleo del ISAPT al determinarse mediante
técnicas de mineria de datos (anexo 33). Se utilizo la escala de valoracién Hedodnica para
evaluar el prondstico del ISAPT calculado con un valor promedio de 0.64, lo que implica una
evaluacion de Bien en la calidadad ambiental de dicha playa (anexo 34).

Fase 3. Implementacion del procedimiento de calidad ambiental en playas turisticas
Una vez materializado el ISAPT, se procede a su implementacion en correspondencia con el
procedimiento de calidad ambiental en playas turisticas propuesto, donde se evidencie una
adecuada actualizacion, seguimiento y control del mismo. De modo que se contribuya a la
gestion ambiental en playas turisticas desde el proceso de toma de decisiones, las
propuestas de mejoras a la gestién y la divulgacion de los resultados para su analisis y
generalizacion.

Se comunicaron los resultados del analisis a los decisores, el objetivo fue proporcionar a los
directivos del hotel, informacién fiable y precisa del estado actual de su gestion y de sus
proyecciones para el futuro. A partir de esta informacion, deben trazarse planes de acciones
y estrategias encaminadas a garantizar un correcto desempeio del hotel en correspondencia
con la playa turistica respecto a la calidad ambiental, ya sea para mantener la situacion o

mejorarla, en dependencia de la interpretacion y andlisis de los indicadores y del ISAPT.
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La informacién obtenida del andlisis una vez comunicada a los decisores, es procesada y
convertida en conocimiento; dicho conocimiento serd trascendental para un mejor
desempeiio. Esto permite definir cuales son los indicadores de mayor incidencia en la calidad
ambiental, entre otras inferencias que se deducen del andlisis. La labor del OBSAM es
eminentemente analitica, informativa y propositiva, por lo que se propicia una fuerte
interaccion con los cientificos e investigadores, con los directivos y decisores de todos los

niveles, y con las personas involucradas en la realidad ambiental que se analiza.

Propuestas de mejoras

Actualizacién de la politica cientifica respecto a la calidad ambiental en playas turisticas
desde el empleo del OBSAM-Costatenas como herramienta de interfase para la gestion

ambiental, de acuerdo a los siguientes aspectos:

e Trabajo por lineas de investigacion y proyectos inter, multi y transdisciplinares, como
es inherente a los temas ambientales y del cambio climatico.

e |dentificacion de oportunidades y fortalezas para dar respuestas a las prioridades y/o
exigencias sociales.

e Generacién de resultados concretos e impactos, asi como su transferencia al sector
social.

e Potenciacion de la participacion en redes que facilitan la integracion, la
implementacion y la difusion de la actividad cientifica.

e Redimensionamiento de los recursos humanos en funcion de su propia actividad
cientifica.

e Vision de gestion del conocimiento y la investigacion en funcién del desarrollo:

proyeccién practica-aplicada en la esfera socio-ambiental.
Divulgacion de los resultados

Se pretende asi brindar un acompafiamiento cientifico y técnico a las autoridades
gubernamentales y ambientales del territorio, lo que conlleva fortalecer diversas formas de
interrelacion y colaboracion enfocada en la toma de decisiones y en la implementacion de la
gestion basada en el conocimiento cientifico de las tendencias del clima cambiante y sus

consecuencias. El OBSAM emite Reportes Anuales, que se conciben como una especie de
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radiografia ambiental y de la sostenibilidad del area de incumbencia, sobre la base de los
objetivos e indicadores relevantes que permiten la construccion dinamica del ISAPT.
Ademas, emite pronosticos y avisos de Alerta Temprana, y es por ello que, en apoyo al
cumplimiento cabal de todas sus tareas y compromisos, el OBSAM COSTATENAS tiene en
sus proyecciones inmediatas la creacion y puesta en funcionamiento de sistemas de
monitoreo permanente y de medios de comunicacién en tiempo real (aplicaciones para
dispositivos moviles) asociadas a su dispositivo matriz, con el objetivo de potenciar las

mediciones, observaciones y analisis que se realizan en tiempo real.

Para ello se ha concretado un circuito dindAmico de informacion, investigaciones y monitoreo
(analisis y evaluacion) y propuestas para la toma de decisiones y la gestidn, a partir de un
conjunto de aspectos, indicadores y casos pilotos de estudio, que permiten avanzar hacia la
deteccidon de tendencias en la calidad ambiental en playas turisticas a través del ISAPT, y
hacia la evaluacion y mejora de las respuestas que implementen. Los resultados obtenidos
en el proceso de implementacion del procedimiento, son socializados desde la plataforma
web del Observatorio Ambiental Costatenas (OBSAM-Costatenas), el mismo, a su vez,
constituye un resultado de esta investigacion. La web del OBSAM (anexo 35) cuenta con
siete modulos, tres de ellos de gestion de informacion: Indicadores, Geoportal y Proyectos, y
cuatro de consulta de la informacion: Tesis, Capacitacion, Repositorio, y Cambio
Climético/Tarea Vida. Ademas en el anexo 36 se describe el flujo de la informacién en el
OBSAM-Costatenas.
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Conclusiones parciales

1. Se determinan cuatro indicadores ambientales por las areas tematicas de medio
ambiente y turismo que resultd en la concrecion de ocho indicadores especificos que
caracterizan la calidad ambiental en layas turisticas en el "Hotel Iberostar Selection
Bella Vista Varadero”.

2. Se evalua de regular (valor de 0.54) y se pronosticé de bien (valor de 0.64) la calidad
ambiental en la playa turistica del “Hotel Iberostar Selection Bella Vista Varadero” en
2023 a partir del empleo del ISAPT que permite anticipar escenarios futuros y
constituye un sistema de alerta temprana.

3. Se propone el OBSAM-Costatenas como herramienta de apoyo a la gestion ambiental
y como sistema de retroalimentacion del flujo informativo, lo que constituye una mejora
significativa del proceso en conceptos de ahorro de tiempo, recursos y disponibilidad

de informacioén.
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CONCLUSIONES
Conclusiones

1. El desglose del marco teorico referencial evidencia la necesidad de aplicar métodos y
procedimientos para la construccion de indices sintéticos, con el empleo de técnicas de
mineria de datos, como las herramientas que constituyen buenas practicas a nivel
mundial, lo que representa un referente conceptual, teérico y practico significativo.

2. Con la elaboraciéon del procedimiento general y los procedimientos especificos para la
construccion del indice sintético ambiental en playas turisticas, como contribucion a la
toma de decisiones, se resuelve el problema cientifico planteado.

3. El empleo del OBSAM-Costatenas como herramienta tecnologica facilité la gestion de la
informacion ambiental en forma de indicadores e ISAPT. Ademas de proporcionar a las
instituciones acceso a bases de datos de series histdricas en el campo ambiental.

4. Mediante el despliegue del procedimiento general y sus especificos asociados, en el
caso de estudio, se establecieron las pautas para el analisis integral e implementaciéon de
mejoras en la calidad ambiental. Por otra parte, se instituyo el ISAPT, que mejora el flujo
informativo y establece asociaciones entre los diferentes indicadores implicados y se
automatizé el procedimiento en un ambiente web que permite el acceso a la informacién
del proceso por todas las partes interesadas en el mismo.

5. Se verifica mediante redes de Petri; el reconocimiento por los usuarios de su utilidad,
pertinencia y factibilidad de uso, sustentado en el comportamiento del indice ladov (0,89);
se evalu6 de regular (valor de 0.54) y se pronostic6 de Bien (valor de 0.64) la calidad
ambiental en dicha playa y, la aplicacion experimental a un caso de estudio que permitio
demostrar empiricamente su contribucién en la evaluacion efectiva y proactivamente de

la calidad ambiental en playas turisticas.
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RECOMENDACIONES
Recomendaciones

1. Se recomienda la divulgacion de los resultados de la investigacion, como referente
para ensefianzas en especialidades afines y para provecho y aplicacion en
instituciones vinculadas a mejorar la calidad ambiental en playas turisticas.

2. Continuacion del despliegue del procedimiento general en las instituciones turisticas y
empresas afines con este tema en el territorio como casos de estudio, con
seguimiento a los indicadores ambientales y al ISAPT, para contribuir a la
retroalimentacion y mejora continua de la calidad ambiental.

3. Se recomienda la actualizacion sistematica del entorno virtual de soporte al flujo de
informacion del proceso, de modo que contribuya a la articulaciébn entre las
instituciones relacionadas con la calidad en playas turisticas, las Agencias

Ambientales y la Universidad de Matanzas.
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ANEXOS
Anexos

Anexo 1. Consideraciones de la Calidad Ambiental en Playas Turisticas

Consideraciones de la Calidad Ambiental en Playas
Turisticas

Seguridad fisica del usuario
Salud ambiental del ecosistema
Medidas de manejo
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m Cantidad de articulos

Fuente: elaboracion propia.
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Anexo 2. Aplicaciones de los indices Sintéticos en diversos sectores y areas

Areas Aplicacion Autor

Educacion Estimacion del aprendizaje | (Martin et al., 1994)
e inteligencia
Mediciébn del grado de | (Rico, Leal, & Blasco, 2015)
excelencia académica
Calidad de las | (Buesa Blanco, Heijs, J. &
universidades Kahwash, O., 2013)
Responsabilidad social | (Viteri-Moya, 2011)
universitaria

Hidrologia Identificar areas de | (Huaico-Malhue, Pérez-Morales

vulnerabilidad

hidrogeologica

& Daessle, 2017)

Identificar la vulnerabilidad
de

Acuiferos

(Kardan Moghaddam, Jafari &
Javadi, 2017)

Identificar la vulnerabilidad

en

zonas costeras

(Kammoun, S. et al., 2018)

Geografia o bienestar

social

Medir el bienestar social

(Benitez, S. M., Romero, O. J. &
Gil, E. C., 2015)

(Roget, F. M., de
Dominguez, J. C. & Fernandez,

P. M., 2005)

Miguel

de las

de

Evaluacion

condiciones

(Galindo, E. L., Flores

Dominguez, A. D. & Zulaica, M.
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habitabilidad

L., 2018)

del

exclusioén social en

Analisis riesgo de

el medio rural

(Pizarro, J. E. & Guirao, P. M.,
2019)

Identificar sectores en la
con grados diferenciales
de

eventos de exceso

vulnerabilidad ante

(Mastrandrea, A. & Angeles, G.,
2020)

Medir el bienestar social

(Benitez, S. M., Romero, O. J. &
Gil, E. C., 2015)

(Roget, F. M., de
Dominguez, J. C. & Fernandez,
P. M., 2005)

Miguel

Evaluacion de las | (Galindo, E. L., Flores
condiciones de | Dominguez, A. D. & Zulaica, M.
habitabilidad L., 2018)

Andlisis del riesgo de | (Pizarro, J. E. & Guirao, P. M.,

exclusioén social en

el medio rural

2019)

Identificar sectores en la
con grados diferenciales
de

eventos de exceso

vulnerabilidad ante

(Mastrandrea, A. & Angeles, G.,
2020)

Medir el bienestar social

(Benitez, S. M., Romero, O. J. &
Gil, E. C., 2015)

(Roget, F. M., de

Dominguez, J. C. & Fernandez,

Miguel
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P. M., 2005)
Evaluacion de las | (Galindo, E. L., Flores
condiciones de | Dominguez, A. D. & Zulaica, M.

habitabilidad

L., 2018)

Economia

Analizar la convergencia

econémica

(Figueroa Arcila, V. F. & Herrero
Prieto, L. C., 2003)

indice de bancarizacién

(Garcia de Fernando, 2018)

Evaluar el nivel de gestion
econdémico-financiera
(GEF) en las

microempresas

(Portal Boza, Bernal Escoto &
Feitd Madrigal, 2016)

indice de  desarrollo | (Laxe, F. G., Palmero, F. M. &
sostenible Francos, M. F., 2004)

indice de desempefio | (Ossa Giraldo, 2014)

fiscal

Convergencia econdmica

(Fernandez Carvajal, Goémez, L.
M. & Fernandez, L. R., 2016)

indice de desarrollo

econémico

(Hernandez Rojas, 2015)

Medioambiente

Medir calidad ambiental

(Yengle Ruiz, 2012)

(Walden, C. S., Samaniego, M. L.
& Gavilanes, J. M., 2017)

(Celemin, J. P. & Velazquez, G.
A., 2015)

(Escobar Jaramillo, 2006)

Vulnerabilidad sSocio-

Cardoso, M. M., 2017) (Cabral,
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ambiental

V. N. & Zulaica, M. L., 2015)

Sostenibilidad Ambiental

(Zulaica, M. L. & Tomadoni, M.
M., 2015) (Meline Cantar, N. M.
& Zulaica, M. L., 2017)

indice de riesgo de
incendios forestales

(Rodriguez-Rodriguez, D. &
Martinez-Vega, J., 2012)

Turismo Evaluacion de la | (Pérez Gacia, 2009)
sostenibilidad del turismo
rural
Gestidon sostenible de los | (Palomeque, F. L. et al., 2018)
destinos turisticos
Medir  creatividad  en | (Garcia Suérez, 2019)
destinos turisticos

Salud Localizacion y deteccién | (Aguila Rodriguez et al., 2018)
de casos nuevos de
tuberculosis pulmonar
Vigilancia y control de la | (Armas Pérez, et al., 2015)
tuberculosis
Necesidad de | (Gutiérrez Lesmes, Loboa
investigacion y gestion | Rodriguez & Martinez Torres,
ambiental basado en | 2018)
morbimortalidad.

Agronomia Formacion del precio de la | Lanfranco, B. A. & Sapriza, G.,
tierra para su  uso | 2011) (Alvarez Scanniello, 2020)
agropecuario

Politica indice de autonomia local | (Goinheix, Freigedo, & Ruiz Diaz,

subnacional

2020)
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Innovacioén

indice para describir el

estado de innovacion

(Seclen Luna. & Ponce

Regalado, 2017)

(Bravo Oliver, 2018)

Gestion 'y mejora de

procesos

Gestion del conocimiento

para potenciar el talento

(Medina Ledn, Nogueira Rivera &
Sanchez Macias, 2020)

humano de las

organizaciones

productoras

indice integral de | (Medina Leon, Nogueira Rivera &
desempefio Sanchez Macias, 2020)

indice de Gestion de la

Tecnologia y la Innovacién

(IGTI)

(Medina Le6n, Nogueira Rivera &
Sanchez Macias, 2020)

Fuente: Pérez Martinez (2022)
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Anexo 3. Vinculos y publicaciones de las principales iniciativas de indicadores

ambientales.

América Latina y el Caribe

a) Vinculos y publicaciones de las principales iniciativas de indicadores ambientales. América Latina y

el Caribe.

WO BCETENY -

WECCRTEN L .
LL A L R 1

Ministerio del
Ambilente y los
Recursos
Naturales.

Secretaria del
medio Ambiente
y Rocursos

(SEMARNAT).




1 Secretaria de

Ambiente y Recursos
Naturales - UNDP
(2005), ‘Informe de la
Situacion del Ambiente
en México. Compendio

de Estadisticas
Ambientales s
México.
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Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos
Naturales (2002),
“Informe de la situacion
del Medio Ambiente en
México 20027, México.

Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos
Naturales (1999),
“Estadisticas del Medio
Ambiente, México
1999", México.

Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos
Naturales (1997),
“Estadisticas del Medio
Ambiente, México
1997", México.

Instituto Nacional de

México

e T m - Estadistica, Geografia
: — T — v e Informatica (INEGI),
Indicadores de e . ~m—- Estadistica, Instituto  Nacional de
ns”'"":,e — SA— | Geografia e Ecologia (INE), (2000),
(I:’Eﬁél-m J S s | Informatica “Indicadores de
3 ~38 - (INEGI) Desarrollo
EMARNAP, _ S Sustentable”, México.
2000) . l | o v ine qob.
e Nacional ublicaciones/new.consu
hitp fluwwine 4obmX/ | Ecologia (INE)- | italistaPub php
Instituto Nacional de
Ecologia -INE, (1998).
*Avances en el Sistema
de Indicadores para la
Evaluacion del
- Desempeiio Ambiental
e LI Instituto en México 1997"
Sistema de N hitp-/ivaww.ine .gob.mx/p
para . B Bl T Geografiae ItaListaPub php
Evaluacion del | " wouceuee  Informatica
Desqnxro 3 -~ e | (INEGI) Instituto  Nacional de
Ambi . = : Ecologia -INE, (2000).
Meéxico « | Instituto Indicadores para la
o — S mm* E l -4 (H
http:/fvaww.ine.qob.mx/ | Ecologia (INE). e

Desempefic Ambiental
en Meéxico. Reporte
2000.
blicacionesnew.consultal.
15taPub. php




Estadisticas
Ambientales

S Presidencial

¥ | paraiosOM,
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< Secretaria de

-4 Estado de Medio

z Ambiente y
Sistema hito //www mediosmbie Recursos !
Nacional de nte gov.do/cms/ Naturales . & x
Informacién A ‘s D:"me
sobre el Medio
Ambiente.
Sistema
Nacional de
Informacion
Ambiental

http://ww.conam gob.p

e/sinialindex2 htm

(escanesr)

ANEXOS



»

r',
|
|

!
s

LIl

Sustentavel - Brasil 2004
(IBGE-MMA, 2004)
Brasileiro de
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o vrinen () P -
T ey =

Ordenamiento y
Gestion)

g Indicadores .
3 Ambientales de Autondad
la Republica de Nacional del
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d htm
Secretania de
: Estado de Medio
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Sostenibilidad . " & rsos
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§ para el
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Fuente:

Pérez Martinez (2022)



Paises Desarrollados

ANEXOS

b) Vinculos y publicaciones de las principales iniciativas de indicadores ambientales. Paises

Desarrollados.

Canada
{

8

H

Health Canada

Australia y Nueva Zelandia

Espaia




ANEXOS

Taylor, Rowan, (1097)
“The State of New
Zealand Environment”
The Ministry for the
Ervironment.

New Zealand

Ministry for the
Environment. (1008)

Indicators
(Indicadores de w The Ministry for mm“
Desempeito - Indicators: Summary of

Ambiental- EP1) Proposed Indicators of

=

Ministry for the




Reino Unido
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development
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Netherlands
Environmental
Assessment
. Agency
ndex-en html
U.S. Interagency
M‘o Group on
Sustainable
= ——n Development Inchcators,
= - (2001) Sustsinable
Sistema de —— U.S. Interagency | Development in the
Indicadoresde [ Working Group United States: An
Desarrollo (B on Sustainable Experimentsl Set of
Sostenible
Sistema de
Indicadores
Ambientales
Sustainable
Development
Indicators for
Sweden
Environmental
Indicators
Swedish
Environmental
Objectives
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(EAC)

objoctives

Fuente: Pérez Martinez (2022)

ANEXOS



ANEXOS

Anexo 4. Modelo de Calidad Ambiental en Playas Turisticas mediante el ISAPT.

indice Sintético o
actualizacion,
Ambiental en Playas seguimiento y
. .. prongstico
Turisticas
. 0
Calidad de los g
— parametros » Toma de =9
= datos evaluacion — S =,
c construccian decisiones g
£ (mineria de datos) 29
2 g N
E O 03
< ﬁ 3 o
® g Indicadores de Calidad Ambiental en Mejora o5
SF _ : . S ; 240
= » calidad ambiental Playas Turisticas continua ==
(S0} S5 3
> [
© o =5
=& g
[
T = i
oo 3
=] - - . g‘
1 Diagnéstico @
0 monitoreo S
w ambiental metas y =
objetivos -
Marco Legal
cumplimiento X
Regulatorio

Modelo de Calidad Ambiental en Playas Turisticas

Fuente: elaboracion propia.
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Anexo 5. Procedimiento general para la implementacién del modelo

Fase 1

Preparacion para la

implementacion

Diagnéstico inicial de
la calidad ambiental
en playas turisticas

|

Procedimiento para el
levantamiento de la
informacion inicial de la
calidad ambiental en
playas turisticas

Recopilacion de datos

Fase 2

Calidad Ambiental en Playas

Turisticas

Determinacion de los
indicadores ambientales

I
Clasificaciony

prediccion del ISAPT

Procedimiento para la
construccién del ISAPT
mediante mineria de datos

Procedimiento para el
pronostico y
comportamiento del ISAPT
mediante mineria de datos

- Actualizacion y seguimiento del ISAPT -

Fuente: elaboracion propia.

Fase 3

Implementacion del modelo de
calidad ambiental en playas

turisticas

Contribucioén al proceso de
toma de decisiones

Propuestas de mejoras

Divulgacion de los
resultados
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Anexo 6. Procedimiento para la recopilacion de datos de la calidad ambiental en playas
turisticas

Determinacion de los indicadores Elaboracion de las fichas técnicas de los
indicadores y de la Base de Datos de
Indicadores
(1.1) |
Verificacion de los requisitos practicos de los
indicadores ! (2.1)
8 Elaboracién de las fichas técnicas
(1.2) T De los indicadores
P - .z . - o
Seleccion y clasificacion de los indicadores
©
(1.3) 5 @2
Definicion de importancia de los indicadores 'S Elaboracion de la base de datos
= De los indicadores
(1.4) S
Matriz de temas e indicadores &

(1.5)
Analisis de escenarios

Fuente: elaboracion propia.
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Anexo 7. Ficha de presentacion del indicador

PRESENTACION DEL INDICADOR

Indicador

Definicién e importancia

Categoriadel indicador

Unidad de medida

Periodicidad

Escala de analisis

Fuente

Observaciones

INTERPRETACION DEL INDICADOR

Valor actual

Tendencia actual

Tendencia deseada

Prondstico

Evaluacion

TABLAS, GRAFICOS Y MAPAS

Fuente: elaboracién propia a partir de Pérez Martinez (2022).



Anexo 8. Procedimiento para la construccion del ISAPT

Calidad Ambiental en

Playas Turisticas

\ Datosiniciales

| Integraciény recopilaciéon |

- Almacén de datos

' I Seleccidn, limpiezay transformacion |

' Datos seleccionados (vista minable)
~

) 4 I Mineria de datos |

Patrones

w_}l Evaluacidne interpretacidn |

. Conocimiento

Difusién y empleo |

indice Sintético Ambiental en Playas Turisticas

o
@
2
e
o
=
o)
2

ap ewoj Joloy

Fuente: elaboracion propia.
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Anexo 9. Modelacion del procedimiento mediante redes de Petri

Py 0 GET
Pia

Fuente: elaboracion propia (salida de WoPeD).
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Anexo 10. Desarrollo de la técnica de ladov

a) Cuadro Ldgico de ladov empleado

ANEXOS

¢ Considera Ud. que el procedimiento propuesto es factible
de aplicar en las condiciones actuales de la calidad
ambiental en playas turisticas?

¢ Considera Ud. que el procedimiento propuesto | Si

No

No se

resulta provechoso para lograr evaluar la calidad
ambiental en playas turisticas?

& Si tuviera que evaluar la calidad ambiental de una playa
turistica, utilizaria el procedimiento propuesto?

Si No No Si No No Si No No
se se se
Me satisface mucho 1 2 3 2 2 6 6 6 6
Mas satisfecho que insatisfecho 2 2 6 2 3 3 6 3 6
Me es indiferente 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Mas insatisfecho que satisfecho 6 3 6 3 4 4 3 4 4
No me satisface 6 6 6 6 4 4 6 4 5
No sé qué decir 2 3 6 3 3 3 6 3 4
Fuente: elaboracién propia.
b) Resumen ladov.
Escala Resultado Cantidad Porcentaje

1 Clara satisfaccion 7 70

2 Mas satisfecho que insatisfecho 3 30

3 No definida

4 Mas insatisfecho que satisfecho

5 Clara insatisfaccion

6 Contradictoria

Fuente: elaboracion propia.

ISG = 7*(+1) + 3*(+0.5) + 0*(0) + 0*(-0.5) + 0*(-1) = 0.85

N




Anexo 11. Encuesta del ISAPT

ANEXOS

Fecha:

Sexo:

Edad:

Ciudad de origen:

Conocimientos de playas:

De 1 a5, siendo 1 muy mala y 5 muy buena, con cuanto califica a esta playa desde el punto

de vista ambiental?

Calificaciéon

item

Calificacion

Malos olores (orines, materia fecal, humo, basura)

Basura inorgéanica en la arena (latas, botellas, bolsas)

Basura organica en la arena (cascaras, desperdicios, pepas)

Basura en el mar, flotantes o no.

Agua turbia (oscura, con solidos suspendidos)

Agua del mar muy fria o muy caliente

Exceso de turistas

carritos del hotel)

Muebles y obstaculos en la zona activa de la playa (sillas, mesas,

Fuente: elaboracion propia.



Anexo 12. Anélisis estadistico basico

carritos del hotel)

item Media
Malos olores (orines, materia fecal, humo, basura) 2,3
Basura inorganica en la arena (latas, botellas, bolsas) 2,5
Basura organica en la arena (cascaras, desperdicios, pepas) 2,8
Basura en el mar, flotantes o no. 3,1
Agua turbia (oscura, con sélidos suspendidos) 3,9
Agua del mar muy fria o muy caliente 4,6
Exceso de turistas 4,3
Muebles y obstaculos en la zona activa de la playa (sillas, mesas, 4.0

Fuente: elaboracién propia.
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Anexo 13. Condiciones ambientales molestas en la playa

Condiciones ambientales en la playas

® Condiciones ambientales en la playas

il

\0 @Q

Fuente: elaboracion propia.
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Anexo 14. Importancia calificacion ambiental en playas

Importancia calificacion ambiental en playas

i Seria lo mas importante

# Seria lo mas importante, pero no
lo definitivo

i Seria igual de importante que los
otros criterios de seleccién

@ Seria menos importante que los
otros criterios de seleccién

i No seria importante para decidir si
voy a la playa

Fuente: elaboracion propia.
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Anexo 15. Parametros importantes para la salud humana

Parametros importantes para la salud humana
m Parametros importantes para la salud humana
4.7
3,9
3,45
] i i
) % @ %
o @ &
N P o @
2 & )
> P o <?
S 0(\ 60
4 R )
& ? @
& Q o°
>
@

Fuente: elaboracion propia.



ANEXOS

Anexo 16. Parametros importantes para el medio natural

olores desagradables

Patégenos en arena

Residuos solidos flotantes

Sdlidos suspendidos

Residuos solidos en arena 3,7

Patégenos en agua 3,95

0 1 2 3 4

I Parametros importantes para el medio natural

Fuente: elaboracion propia.



Anexo 17. Indicadores del ISAPT.

ANEXOS

Medio Ambiente

TEMA INDICADOR PARAMETRO
Solidos suspendidos en el agua litoral
Residuos sélidos flotantes en el agua litoral
Agua Litoral

Coliformes fecales en el agua litoral

Arena de Playa

Coliformes fecales en la arena de playa

Residuos sdlidos en la arena de la playa

Medio Ambiente

Turismo

Carga Turistica

Carga turistica de la playa

Control Institucional

Uso eficiente de las zonas de la playa

Fuente: elaboracién propia.



ANEXOS

Anexo 18. Datos normalizados con estructura data frame (primeras 20 obseravciones)

OoO~NOUVILE WN

Sepal.Length Sepal.width Petal.Length Petal.width

0.

6410256

0.6153846

OO0 0000000000000 O0O0O0

. 5897436
. 5769231
.6282051
.6794872
. 5769231
.6282051
. 5512821
.6153846
.6794872
.6025641
.6025641
. 5384615
. 7307692
. 7179487
.6794872
.6410256
. 7179487
.6410256

0.

4358974

0.3717949

eNeoloNoNelNoloNolNoNolololololNolNollolNo]

. 3974359
. 3846154
.4487179
.4871795
.4230769
.4230769
. 3589744
. 3846154
.4615385
.4230769
.3717949
.3717949
. 5000000
. 5512821
.4871795
.4358974
.4743590
.4743590

0.

1666667

0.1666667

OO0 0000000000000 O0O0

.1538462
.1794872
.1666667
.2051282
.1666667
.1794872
.1666667
.1794872
.1794872
.1923077
.1666667
.1282051
.1410256
.1794872
.1538462
.1666667
.2051282
.1794872

Fuente: elaboracion propia.

OO0 0000000000000 O0DO00O0O0

.01282051
.01282051
.01282051
.01282051
.01282051
.03846154
.02564103
.01282051
.01282051
.00000000
.01282051
.01282051
.00000000
.00000000
.01282051
.03846154
.03846154
.02564103
.02564103
.02564103



ANEXOS

Anexo 19. Pasos a sequir para la aplicacion del PCA ala construccion del ISAPT

La realidad fendmenica se manifiesta como un conjunto de internaciones propias de las
partes que lo componen ya sean estos observables o de forma latente. En general, los
fendmenos econdmicos pueden ser descritos por la interaccién de un conjunto de variables,
en este caso se dice que, esta descrito por una variable compleja, es decir que su
descripcion esta en funcion de muchas variables, y estas a su vez por una bateria de
indicadores simples. Al momento de proponer la construccién del indice sintético, debe
tenerse claro que variable compleja (fendmeno a describir) es la que pretende medir. La
bateria de indicadores debe responder a un marco teérico, asociado a dicha variable
compleja. Los indicadores deben ser lo més variados posibles, en funcion de la informacion
disponible, para reflejar todas las aristas del fendmeno a describir. Es importante no
confundir la definicién de variable compleja.

Componentes principales y andlisis factorial

Dentro de las técnicas multivariantes, la reduccion de la dimension de los datos en el orden
de las variables, resulta ser especialmente (til ya que permite agruparlas de manera robusta,
y al mismo tiempo garantiza que los componentes (agrupaciones encontradas, denominadas
también variables latentes) sean incorrelacionados, es decir por un lado las variables
originales representadas en cada componente guardan la méaxima correlacion entre ellas,
pero las variables latentes resultan ser excluyentes entre si.

Célculo de V(X) y R(X)

A efectos préacticos, sélo se requiere que todas las variables sean métricas (variables
numeéricas), pero para los propositos de elaboracion de indicadores, se verificara también el
grado de multicolinealidad de la bateria de indicadores (variables dentro del data frame), se
denotara en todo momento como X, o matriz de informacién, y X el vector de medias
(ecuacion A.1y A.2).

Se puede trabajar sobre la matriz de varianza-covarianza de X:

(x)=(X- X)* (X- X)n-1 (Ecuacion A.1)
0 sobre la matriz de correlacion de X:
(%)= ZXt*x ZXn-1 (Ecuacion A.2)

Donde ZX es la matriz de datos estandarizada (distribuciéon normal, ecuacion A.3).
ZXj= xj-xjoX (Ecuacién A.3)
Matriz de Informacion: X



ANEXOS

library (readr)

library (kableExtra)

url link<-"http://halweb.uc3m.es/esp/Personal/persona

cheros datos/capitulo 7/datos prob 7 3.txt"

mat X<-read table2(url link,col names = FALSE)

mat X %>% head() 3%>%
kable (caption ="Matriz de informaci
kable materjial (html font = "sans-serif")

én:" ,align = "c",digits

s/agrane/libro

6)

/fi

>3

Figura A.3.2.1. Matriz de Informacion

A3 2 3a0 2.Jde + 32
115 .l 400 1383 3 2
ao 43 B30 132 3 30
ae 48 3.0 2 [ 3B
15+ +e +40 dage g2 2h
30 4 2L0 3303 13 at
®d x3 32 A ®e e

Fuente: elaboracion propia.

a3
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oe
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®e



Célculo de V(X)
Figura A.3.2.2. Matriz de variables centradas
1 x2 X3 X4 x5 X6
-49.67 -0.67 30388 1463.5 294 -60.17
44 33 433 4329 -1484.5 -3.06 -97 A7
15.33 6.33 3.89 -2433.5 -4.06 -128.17
10.33 1.33 313.89 -2004.5 -1.06 13417
3233 -0.67 -266.11 -1146.5 -7.06 -103.17
-6.67 9.33 23.89 3675.5 -5.06 -119.17

Fuente: elaboracioén propia.

Calculo manual

library (dplyr)

library (kableExtra)

centrado<—function (x) {
X-mean (x)

xT

196.72

-55.28

-124.28

186.72

-122.23

-51.28

xa

0.7

0.01

-0.39

-0.39

-0.29

Xcentrada<-apply (X = mat X,MARGIN = 2, centrado)
Xcentrada %>% head() %>%
kable (caption ="Matriz de Variables centradas:",
align = "c",
digits = 2) %>%
kable_material(html_font = "sans-serif")

ANEXOS



Figura A.3.2.3. Calculo de V(X) de forma manual.

x1 w2 K3 x4 x5 hAi] wi
x1 T16.12 4506 -2689.61 -16082.06 -121.63 -1019.06 -1844.37
w2 4506 46.94 14431 275671 -24. 63 -938.41  -205.25
x3 -2689.61 14431 3638087 12388071 74082 83833 1749938
x4 -16082.06 275671 123889.71 5736372.383078.97 667244 14034350
#5 -121.63 -24.63 74082  3078.97 51.47 405.58 56522
hi -1019.06  -938.41 83833 667244 40558 2657956 314957
K -1844.37  -20525 1749938 14034350 56522 314977 1687V9.39
pts -5.15 -0.42 73.48 412749 1.59 -2.96 64.51

Fuente: elaboracion propia.

ANEXOS

xa

-5.15

-0.42

73.48

41279

1.59

-2.96

64.51

D28

n_obs<-nrow(mat X)
mat_V<-t(Xcentrada)$*3%Xcentrada/ (n_obs-1)

mat V %>% kable(caption ="Calculo de V(X) forma manual:" ,
align = "c",
digits = 2) %>%
kable material (html font = "sans-serif") %>%
kable styling(bootstrap options = e("striped", "hover"))

Célculo con R base



ANEXOS

library (dplyr)
library|(kableExtra)

cov (mat X) %>%
kable (caption="Ccalculo de V(X) a través de R
align = "c",
digits = 2) %>%
kable material (html font = "sans-serif")

kable styling(bootstrap_options =

x1 w2
X1 716.12 45.06
x2 4506 46.94
x3 -2689.61 144311
4 -16082.06 2756.71
x5 -121.63 -24.63
AE -1019.06  -838.41
X -1844.37  -205.25
X8 -5.15 -0.42

Célculo de R(X)

Calculo manual

Figura A.3.2.4. Céalculo de V(X). con R

K3 X4 X5
-2689.61 -16082.06 -121.63
14431 275671  -24.63

3638087 12388071 74082

123880.71 5V36372.383078.97

74082

3078.97 51.47

83833 667244 40558

1749938 14034350 56522

1.59

7348 41279

Fuente: salida de RStudio.

pAi

-1019.06

-938.41

838.33

BE72.44

405.58

26579.56

314977

-2.96

by xa
-1844 .37 -5.15
-205.25 -0.42
1749938 7348

14034350 41279

565.22 1.59
314977 -2.96
1687939 6451

64.51 0.28



Zx<-scale(x = mat X,center =TRUE)
Zx %>% head () %>%
kable (caption ="Matriz de Variables Estandarizadas:",

align = "c",
digits = 2) %>%
kable material (html font = "sans-serif")

Figura A.3.2.5. Matriz de variables estandarizadas.

X1 X2 X3 X4 x5 X x7
-1.86 -0.10 1.59 0.61 0.41 -0.37 1.51
1.66 063 0.23 -0.62 -0.43 -0.60 -0.43
0.57 092 0.02 -1.02 -0.5¥ -0.79 -0.96
0.39 019 1.65 -0.84 -0.15 -0.82 1.44
1.21 -0.10 -1.28 -0.48 -0.98 -0.63 -0.94
-0.25 1.36 013 1.53 -0.70 -0.73 -0.28

Fuente: elaboracion propia.

ANEXOS

Xa

1.34

0.02

-0.73

2.09

-0.73

-0.54

n obs<-nrow (mat X)

mat R<-t(Zx)%*%Zx/(n obs-1)

mat R %>% kable(caption ="Calculo de R(X) forma manual:" ,
align = "c",
digits = 2) %>%
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kable material (html font = "sans—serif") %>%
kable styling(bootstrap options = e("striped”, "hover™))

®1

w2

x3

x4

X5

XE

K

B

x1

1.00

0.25

-0.53

-0.25

-0.63

-0.23

-0.53

-0.36

x2

0.25

1.00

-0m

07

-0.50

-0.54

-0.23

-0.12

Figura A.3.2.7. Céalculo de R(X) con R.

K3 he h ] o] =T
-0.53 -0.25 -0.63 -0.23 -0.53
-0 0y -0.50 -0.84 -0.23
1.00 0.27 0.54 0.03 0.7
0.27 1.00 018 0.02 0.45
0.54 0 = 1.00 0.35 0.61
0.03 Doz 0.35 1.00 015
0.71 0.45 0.61 015 1.00
0.73 0.32 D42 -0.03 0.93

Fuente: salida de RStudio.

ht

-0.36

-012

0.73

0.32

042

-0.03

0.93

1.00
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Versiones gréaficas de R(X)

Pueden ser especialmente Utiles en la presentacion de reportes, ademas de proveer una vista rapida de

algunas caracteristicas propias de la correlacién entre las variables.

Paquete PerformanceAnalytics

library (Performancelnalytics)
chart.Correlation (as.matrix(mat X), histogram = TRUE,pch=12)

Figura A.3.2.8. Histograma de R(X) con R.
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Fuente: salida de RStudio.

Paquete corrplot
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library(corrplot)
library(grDevices)
library (Hmisc)
Mat R<-rcorr(as.matrix(mat X))
corrplot (Mat Rér,
p.mat = Mat RSr,
type="upper",
tl.col="black",
tl.srt = 20,
pch.col = "blue",
insig = "p-value",
5ig.level = -1,
col = terrain.colors(100))

Figura A.3.2.9. Correlaciones de R(X) con R.
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A *2 * w& *5 o « o o

X1 1 0.25 ’ 025 ‘ 023 ‘ @
- 08
X2 1 -0.11 0.17 ‘ ‘ 023 012 o

- 04

X3 1 0.27 0.54 0.03 0.71 0.73
- 0.2

X4 1 0.18 0.02 0.45 0.32
- 0

X5 1 0.35 0.61 0.42
- 02
X6 1 015  -003 P¥
X7 1 0.93 08
-08

X8 1

Fuente: salida de RStudio.

Extraccion de los Componentes
La Primera componente Principal, se expresa como la combinacion lineal de las variables

originales (ecuacién A.4):

Clj=all-x11+al2-x12+al3-x13+...+aln-x1ln (Ecuacion A.4)
Matricialmente se tiene (ecuacion A.5):

Cl=X-a (Ecuacion A.5)
Si la matriz de informacion se encuentra normalizada, entonces (ecuacion A.6):

Cl=Z-a (Ecuacion A.6)
Entonces la varianza de C1 se puede escribir como (ecuacion A.7):

(C1)=2C12njn-1 (Ecuacion A.7)
Matricialmente se tiene (ecuacion A.8):
(CL)=Clt+xCln-1=(Z*xa)tx(Z+xa)n—-1=at*Zt+xZxan—1=at*R(X)*a (Ecuacion A.8)
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Deben elegirse los pesos a, de manera tal que V(C1) sea maxima, y a debe ser de longitud
unitaria, es decir de norma 1. Por lo tanto, el problema se reduce a la (ecuacion A.9):
Max at*R(X)*a
s.a atxa=1 (Ecuacion A.9)
Se aplica la técnica de los multiplicadores de Lagrange (ecuacién A.10):
L=at*(X)*a—A(atxa—1) (Ecuacién A.10)
Se aplica la condicion de primer (A.11) orden:
dL/0a=2R (x)2a =0
dL/0A=ata—1=1 (Ecuacién A.11)
Lo que implica (ecuacion A.12):
[R(x)-Al]la=0
ata=1 (Ecuacion A.12)
Es decir, el maximo autovalor de R(X) y el respectivo autovector (valores de a), queda
resuelto el problema de maximizacion. De la misma manera se encuentran el resto de
componentes. En general para encontrar la totalidad de los componentes principales, se
deberan calcular los autovalores de R(X) y los autovalores para cada uno de ellos.

Extraccion
A partir de los datos de entrenamiento, se encontraran todos los componentes de la bateria

de indicadores (dataframe):

library (kableExtra)
library (dplyr)
library(Hmisc)
Rx<-mat X %>% as.matrix() %>% rcorr()
Rx$r %>% kable(caption="Matriz R(X)",
align = "c",
digits = 2) %>%
kable material (html font = "sans—-serif") %>%
kable styling(bootstrap_options = e("striped", "hover"))

Tabla A.3.2.1. Matriz de datos.



X1 || X2 || X3 || X4 | X5 || X6 || X7

X8

X1/ 1.001|0.25|-0.53||-0.25||-0.63||-0.23||-0.53||-0.36

X2(0.25|1.00|-0.11}0.17 ||-0.50||-0.84|]-0.23||-0.12

X3|-0.53||-0.11{|1.00||0.27]0.54|/0.03||0.71{|0.73

X4/-0.25|[0.17]/0.27|/1.00]/0.18|/0.02|/0.45{|0.32

X5|-0.63||-0.50/|0.54||0.18(/1.00|/0.35||0.61{|0.42

X6|-0.23||-0.84{|0.03|/0.02|0.35||1.00||0.15]-0.03

X7|-0.53||-0.23||0.71||0.45]0.61|/0.15|| 1.00{|0.93

X8|-0.36||-0.12||0.73||0.32]/0.42|-0.03||0.93{|1.00

Fuente: salida de RStudio.

Rx$P %>% kable (caption="p-values de R(X)",
align = "c",
digits = 2) %>%
kable classic_ 2 (html font = "sans-serif") %>%
kable styling(bootstrap options = c("striped", "hover"))

Tabla A.3.2.2. p-values de R(X)

X1 X2 | X3 || X4 | X5 | X6 || X7

X8

X1{| NA ||0.33]|0.02/|0.32||0.00/|0.35|0.02||0.14

X2||0.33|| NA ||0.66||0.51{|0.03/|0.00/|0.36||0.65

X3||0.02||0.66| NA ||0.28|0.02||0.92//0.00j|0.00

X4(/0.32||0.51]|0.28|| NA ||0.48/|0.95|0.06||0.19

X5||0.00||0.03||0.02||0.48|| NA ||0.16//0.01||0.08

X6|/0.35||0.00(0.92/|0.95/0.16]| NA |0.560.89

X7)(0.02/|0.36/0.00//0.06//0.01/|0.56| NA {|0.00

X8||0.14{/0.65/0.00//0.19//0.08||0.890.00

NA

Fuente: salida de RStudio.
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Descomposicion de autovalores y autovectores

ANEXOS

library (starga=zesr)

descomposicion<—eigen (Ex5r)

_ . T
:l]_:sn - r

digits = Z2) %>%
kable elassic 2 (html_ font = "sans—serif™) >%
kable styling{bootstrap options = c("striped", "howver"))

t (descomposicionSvalues) %>% kable (caption="Rutovalocres de R(X)"

Tabla A.3.2.3. Autovalores de R(X)

Autovalores de R(X)
375 193] o084 072| 034 031 01 0.01

Fuente: salida de RStudio.

descomposicion$vectors %>% kable (caption="Rutovectores de R(X)",

align = "c",

digits = 2} %>%
kable classic 2({html_font = "sans—-serif™) %>%
kable_stylingib::tet:ap_cptions = e("striped™, "howver™)})

Tabla A.3.2.4. Autovectores de R(X)

Autovectores de R(X)

-0.37||-0.05|-0.03|0.71|-0.42|0.41|[0.12)0.06

-0.22(|-0.61)0.05|-0.24{|0.05|10.01 ||0.70|-0.15

0.41-0.20)-0.27|]-0.02)|0.36 ||0.75||-0.05|| 011

0.22-0.29)0.88|/0.04|-0.08)|0.16 ||-0.23|-0.06

0.41{0.18|-0.09(-0.353(-0.75)|0.18 |[0.19|-0.18

0.18{0.61)0.30(0.21]0.32|0.09|0.57|-0.18

0.47(-0.17)-0.01(0.28|-0.09||-0.34|0.26 || 0.69

0.41(-0.27)-0.21(/0.45|0.04 ||-0.29||-0.07|-0.65

Fuente: salida de RStudio.



Calculo con R
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library (dplyr)

library (factosxtra)
library (kabkleExtra)
library (stargazer)
library (ggplot2)
options (scipen = 999%9)

align = "c",
digits = 2) %>%

kable material (html font = "sans

PC<-princomp (¥ = mat X,cor = TRUE,fix sign = FALSE)
factoextra::get eig(PC) %>% kable(caption="Resumen

kable_stylingii:ﬁtet:a;_:pti:ns = e ("hover™))

Tabla A.3.2.5. Resumen PCA

eigenvalue|variance.percent

cumulative.variance.percent

Dim.1 3.75 46.92

46.92

Dim.2 1.93 2411

71.03

Dim.3 0.84 10.45

81.48

Dim.4 0.72 9.04

90.52

Dim5| 034 | 4206

9477

Dim.6 0.31 3.81

98.59

Dim.7 0.10 1.24

99 83

Dim.8 0.01 0.17

100.00

Fuente:

salida de RStudio.

fviz eig(FC,

Wl

=

=

i

o

in

'_l
I

Sedimentacidén™, subtitle = "Usandc

'fa;::%e”]+geom_hlineiyinter:ept = 1)




Figura A.3.2.10. Gréafico de Sedimentacién con autovalores.

Usando princomp, con Autovalores
3.8

Autovalores
]

1 2 3 4 5 6 7 8
Componentes

Fuente: salida de RStudio.

fviz eig(PC,
choice =
barcolor = "green",
barfill = "green",
addlabels = TRUE,

J+labs (title = "Grafico de Sedimentacidn”™,
subtitle = "Usandec princomp, con %Varianza Explicada")+

xlab (labkel = "Componentes")+
ylab(laksl

Figura A.3.2.11. Gréafico de Sedimentacién con varianza.
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Usando princomp, con %Varianza Explicada
46.9%

%Varianza

1 2 a 4 5 6 7 8
Componentes

Fuente: salida de RStudio.
Correlacion de los componentes con las variables (ecuacion A.13):

rij= aj* VAj (Ecuacién A.13)

library (dplyr)
library (kableExtra)
raiz lambda<-as.matrix(sqrt(descomposicion$values))
autovectores<-descomposicion$vectors
corr_componentes_coordenadas<-vector (mode = "list")
for(j im 1:8){raiz lambda[j]*autovectores[,j]->corr_componentes_coorde
nadas[[j]1]
corr_componentes coordenadas %>% bind cols()->corr_ componentes coordsn
adas
names (corr componentes coordenadas) <-pastel ("Comp",1:8)
corr_ componentes coordenadas %>% as.data.frame () %>%

kable (caption="Correlacidén de X con las componentes",

align = "c",
digits = 2) %>%
kable material (html font = "sans-ssrif") %>%

kable styling(bootstrap options = e("stripsd", "howvesr"))
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Tabla A.3.2.6. Correlacion de X con las componentes

Comp1|[Comp2||Comp3||Comp4|Comp5|Comp6|Comp7|[Comp8
-0.72 || -006 || -0.03 || 060 | -025 | 022 | 004 | 0.01
043 || -085 | 0.04 || -020 ) 0.03 || 0.01 0.22 | -0.02
080 || -028 || -025 | -002 | 0.21 042 || -0.02 | 0.01
042 || -040 | 081 | 003 || -0.05 | 009 || -0.07 || -0.01
080 || 025 || -008 | -029 | -044 | 010 || 0.06 | -0.02
034 (| 084 | 027 || 018 || 0.19 || 005 || 018 || -0.02
091 | -023 | -001 ) 024 || -005 | -019 | 008 | 008
080 || 038 | -020) 038 || 002 | -016 || -0.02 || -0.08

Fuente: salida de RStudio.

Con Facto Extra

library (dplyr)

library (factosxtra)

library (kableExtra)

variables pca<-get pca wvar (PC)
variables pcaScoord%>%

kable (caption="Correlacién de X con las componentes, usando factoext
align = "c",
digits = 2) %>%

kable material (html_ font = "sans-—-serif") %>%

kable styling{bootstrap options = e("stripsd”, "howver"))

Tabla A.3.2.7. Correlacién de X con las componentes, con factoextra

Dim.1||Dim.2||Dim.3||Dim.4|Dim.5||Dim.6||Dim.7|Dim.8
A1) -0.72|-0.06|[-0.03| 0.60 || 0.25 || 0.22 || 0.04 || 0.01
*2|-043|-085| 004 ||-020|-003| 001 | 022|-0.02
A3| 0.80 |[-0.28|[-0.25||-0.02]-0.21|[ 0.42 ||-0.02| 0.01
A4 042 | -040( 0.81 || 0.03 | 0.05 || 0.09 |[-0.07|-0.01
#5080 | 025 |[-008(-029| 044 |[0.10 || 0.06 ||-0.02
»6| 034|084 ||027 ||0.18 ||-019| 005 || 018 ||-0.02
A7) 091 [-023|-0.01| 0.24 | 0.05 ||-0.19| 0.08 || 0.08
X8| 0.80 ||-0.38|-0.20|| 0.38 ||-0.02|[-0.16 ||-0.02 || -0.08




Fuente: salida de RStudio.
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Representacion Grafica de las correlaciones en los ejes de los componentes

fviz_pca_va.r (PC, repel = TRUE,axes = c(l,2))

Figura A.3.2.12. Correlaciones en los ejes de los componentes (Dimensiones 1y 2).

Variables - PCA
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Fuente: salida de RStudio.

X7

x8

fviz_pca_va.r (PC,repel = TRUE,axes = c(3,4))
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Figura A.3.2.13. Correlaciones en los ejes de los componentes (Dimensiones 3y 4).
Variables - PCA
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Fuente: salida de RStudio.

fviz pca var(PC,repel = TRUE,axes = c(7,8))

Figura A.3.2.15. Correlaciones en los ejes de los componentes (Dimensiones 7y 8).



Variables - PCA
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Fuente: salida de RStudio.

Representacion alternativa

ANEXOS

library (corrplot)
corrplot(variables pcaScoord,is.corr =

.col="black",number.cex = 0.75)

quare", addCoef
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Figura A.3.2.16. Correlaciones en los ejes de los componentes (todas las dimensiones).
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Fuente: salida de RStudio.

Analisis factorial

En el caso anterior se encontraron variables sintéticas que pueden sustituir a las variables
originales, pero aun no se ha reducido la dimensién de la informacion. en este apartado se
explicaran las caracteristicas de la técnica de Componentes Principales, en cuanto a su uso
dentro del Andlisis Factorial.

El modelo factorial permite realizar la agrupacién de las variables, garantiza la reduccion de
la dimensién del dataframe a nivel de variables. Existen “p” variables y “n” casos (la matriz X
es de dimension nxk: Xnxp). Hay “k” Factores comunes, en menor cantidad que las variables
originales: (k<p), los Fj se denominan factores comunes al conjunto de variables del modelo y
los € representan los factores especificos de cada variable y los lij se denominan cargas

factoriales (ecuaciones A.14 y A.15).

X1=111F1+[12F2+---+l1kFk+el
X2=121F1+I22F2+---+[2kFk+el (Ecuacion A.14)

... Xp=lplF1+Ilp2F2+---+lpkFk+ep



ANEXOS

Matricialmente se puede escribir como:

[X1] Ly Fy + Lo + -+ I 1 [F] [€r)
}:E . !ElFl + FEEFE + - 4 sz FE 4 EE (Ecuacién A.15)
_XP_ -EplFl_FII.JEFE—I_ "'+!ph._ _F_ _EP_

A=LF+e¢

Los supuestos del modelo son los siguientes (ecuaciones de la A.16 a la A.20):

e El valor esperado de las varianzas especificas son nulas:

E[e]=0 (Ecuacion A.16)

e El valor esperado de los factores es nulo:

E[F]=0 (Ecuacion A.17)

e Los factores son independientes entre si (factores ortogonales):

E[F-F=I (Ecuacion A.18)

e Las varianzas especificas son independientes entre si:

El[e-€1=Q (Ecuacion A.19)
con Q como matriz diagonal.

e La varianza comun no esta correlacionada con la varianza especifica:

E[F-€]=0 (Ecuacion A.20)
Célculo de las comunalidades y especificidades, tipifica la matriz de informacion, la expresion
matricial queda como: Z=L-F+e€ (ecuacion A.21). De la definicion de la matriz de correlacion,
cuya representacion matricial se muestra en (ecuacion A.29), se tiene que (ecuacion A.22):
Rp=E[Z-Z]] (Ecuacion A.22)
Se sustituye Z=L-F+€ se tiene que (ecuacion A.23):
Rp=E[(L F+€)-(L-F+e€) (Ecuacion A.23)

Se expande dentro del operador de expectativas (ecuacion A.24):
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Rp=E[L F-FL+L-F-€+(L-F-€')+e-€] (Ecuacion A.24)
Se aplica el operador de expectativas (ecuacion A.25):
Rp=L -E[F-F]-L+E[L F-€1+E[(L-F-€')'+E[e-€'] (Ecuacion A.25)
Se aplica los supuestos se tiene que (ecuacion A.26):
Rp=L-L+0+0+Q (Ecuacion A.26)
Por lo que se tiene que (ecuacion A.27):
Rp=L-L'+Q (Ecuacion A.28)
1 P12 P1z - Pip p ol e DYl hz o @wi 0..0
P21 1 paz o p2p | |lp L2 fza—“ 2 e o 0 w@s:..0
A o

1 1
L Ly

...._,

=]
=
=
=
£l

Pp1 Ppz Ppz - 1 lp1 2

(Ecuacion A.29)

Al multiplicar L*L’, sumar Q e igualar los elementos de la diagonal principal, se tiene:
[= [j12+1j22+:--+ ljp2+wj2 (Ecuacion A.30)
En resumen,
hj2=1j12+1j22+:--+ ljp2 (Ecuacion A.31)
Donde:
e hj2 se denomina comunalidad, o varianza comun de Xj derivada de los factores
comunes (los Fj).
e wj2 se denomina especificidad, o varianza especifica, ocasionada por el factor

especifico de la variable el €j.

Extraccion de los factores a través de Componentes Principales

Si se aplica la descomposicién Rp=V-A-V’, con A como la matriz diagonal de autovalores y V
como matriz de autovectores. Puede escribirse también asi Rp=V-A1/2:A1/2-V'. Se define
$=V-A1/2, entonces puede reescribirse como Rp=¢-¢'

Con ¢ como la correlacion de las X con sus Componentes Principales se iguala a la
expresion del modelo factorial se tiene que ¢-¢'=L-L'+Q. A partir de las primeras “kK”
componentes, la varianza normalizada se puede obtener que hj2= [j12+ [j22+---+[jk2 y y
wj2= (k+1)2+ ljp2 y debe cumplirse 1= [j12+ l[jk2+---+(k+1) 2+---+ [jp2 .



Andlisis factorial en R
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library (psych)

library (corrplot)

library (dplvr)

#Modele de Z Factores (sin rotar)

numeroc de factores<-2

modelo_Z factores<-prinecipal (r = ExS5r,
nfactors = numero de factores,
covar = FAL3E,
rotate = "nons")

~

modelo Z factores

$# Principal Components Rnalysis

## Call: principal({r = Rx2r, nfactors = numero de factores, rotate =
"rene" .

E s covar = FALSE)

$# Standardized lcadings (pattern matrixz) bassed upon correlation matrix
£ PCl PC2 h2 uZ com
$#f ¥1 -0.72 0.0& 0.53 0.472 1.0
$## X2 -0.43 0.85 0.91 0.093 1.5
$## ¥X3 0.80 0.28 0.72 0.280 1.2
$## ¥4 0.42 0.40 0.33 0.668 2.0
## ¥X5 0.80 -0.25 0.70 0.302 1.2
$#%# ¥Xe 0.34 -0.84 0.82 0.176 1.3
## X7 0.%91 0.23 0.8% 0.108 1.1
$#%# X8 0.80 0.38 0.78 0.217 1.4
£

£ PC1 PC2
$# 55 loadings 3.75 1.83
$# Proportion Var 0.47 0.2
$## Cumulative Var 0.47 0.71
$# Proportion Explained 0.6 0.34
$# Cumulative Proportion 0.6 1.00
£

4 Mean item complexity = 1.4

$# Test of the hypothesis that 2 components are sufficient.
4

$# The root mean scuare of the residuals (BMSR) is 0.0%
£

$# Fit based upon off diagonal wvaluss = 0.%¢

correlacicones modelo<-variables pcaScoord

corrplot (correlacicnes modelc[, l:numerc de factores],
is.corr = FALSE,

method = "sguare",addCoef.col="black",numker.cex = 0.73}




Figura A.3.2.17. Anélisis factorial. Modelo 2 Factores

Fuente: salida de RStudio.

library (psych)
library (corrplot)
library (dplyr)
EModelo d= 3 F
numero_de £

modelo 3 factores<-principal (r = Bxfr,
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£ Principal Components= BEnalys=is
¥f Call: Bxic,
"non=",

principal (r = nfactors=

iE cowvar = FAL3E)

£ Standardizsed loading= {pattern matrix]
£ BCL BC2 B3 hZz uZ com
¥ X1 -0.72 D.0& —D.03 D.53 D.4272 1.0
## ¥z -0.42 0.A5 ©D.04 0.91 D.092 1.5
¥ X3 o _EO D.28 -D.25 0D.78 D.21% 1_4
8 X4 o.42 D.=z0 D.81 O0.88 D.017 Z.0
¥ X5 .80 -0_.25 -0D.08 D.71 D_289% 1.2
¥ X6 .24 —D_84 D.27 0.90 D.101 1.6
8 X7 .81 .22 —-0D_.01 D.8% 0.108 1.1
¥ XB a_Eo D.28 —-0.20 D.B2 D.17% 1.6
=

iz Pl BPIz PC3
£ 55 loadings= 2.75 1.593 0.084
ff Proportion Var 0D.47 D.24 .10
$f Cumulative Vazx 0.47 0.71 0.8l
§f Proportion Emxplained ©O.58 0.230 0.13
¥ Cumulatiwve Proportion D_58 0O_A7 1_00
£z

£ M=an item complexisy = 1.4

£f Test of tshe hypothesis= shat

£z

£ The roots mean =guare of she residuals=
sz

£ Fit based upon off
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Figura A.3.2.18. Andlisis factorial. Modelo 3 Factores.

Fuente: salida de RStudio.

ANEXOS

library (psychl
library (corrplot]
library (dplyr)

e I

= — e

incipal {(r = RxSr,
nfactors = numero de factore
cowar = FALSE,
rotace = "none"




$£ Principal Components Analysis
¢ Call:
"non=",
it carar = FAL3E)

$£ Standardizad loading= (patte=rn matrix)
i Pl BIZ BI3 BI4 k2
-

principal{r = Ex%r, nfactors

ul

Xl -0.72 0.08 -0_.03 O.60 0.8% 0.112
$}f ®r -0.43 0.85 0.04 -0.20 0.95 0.050
$f# %2 0.B0 0.28 -0.25 -0.02 D.78 0.21%
$ ¥4 0.42 O0.40 0.8l O0_.03 D_98 O.01€
$f# %5 0.B0 -0.25 -0.08 -0.2% 0.7% 0.208
$}f X6 0.24 -0.84 0.27 0.18 0.93 0.070
$# ¥7 0.1 0.22 -0.01 0.24 0.95 D.052
$# B O.BO0 0.28 -0_20 O0.38 0.97 D.032

£

ANEXOS
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ba=ed upon correlation matrix
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-3 P01 Pl OPIY OPC4
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- Proportion Var 0.47 0.24 0.10 D.09
£ Cumulative Var 0,47 0.71 0.81 0.91
4 Proportion Explained 0.52 0.27 0.12 0.10
i Cumulative Proportion 0.52 078 0.90 1.00

£
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Mean item complexity =

£
£

Tast of

the hypothesis that 4 components are sufficient.

£f The root me=an =guare of the re=sidual= (BM3R] i= 0. 04
£=

f£ Fit ba=ed upon off diagomal walu=s = 0.5%9
correlaciones modelo<-variables praScoord
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is_.corr SE
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— = o
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erc_de factores],
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Figura A.3.2.19. Andlisis factorial. Modelo 4 Factores.
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Fuente: salida de RStudio.



ANEXOS

Anexo 20. Grafico del arbol de decisidén generado.
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Fuente: elaboracién propia (salida de RStudio).



Anexo 21. Variables estandarizadas

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8
-1.86 | -010 | 1.59 | 061 | 041 | -0.37 | 1.51 | 1.34
166 | 063 | 023 |}+062 |-043|-0.60 | -043| 0.02
057 | 092|002 |-102|-057|-079|-096|-0.73
039|019 | 165 |-084 | -015|-082| 1.44 | 2.09
121 |-010|-139 |-048|-098 |-063|-094|-073
025 136 | 013 | 1.53 |-0.70 | -0.73 | -0.39 | -0.54

Fuente: elaboracién propia (salida de RStudio).
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ANEXOS

Anexo 22. Pruebas empleadas

Prueba de Dickey-Fuller
aumentada (ADF

Es una version aumentada de la prueba Dickey-Fuller para un conjunto mas
amplio y mas complejo de procedimientos de series de tiempo. La estadistica
Dickey-Fuller Aumentada (ADF), utilizada en la prueba, fue un nimero negativo.
Cuanto mas negativo fuera el numero seleccionado, mas fuerte fue el rechazo
de la hipétesis nula de que existe una raiz unitaria para un cierto nivel de
confianza. Para la realizacién de esta prueba, se empleé la libreria tseries que

cuenta con esta prueba estadistica cuya funcién se llama adf.test.

Prueba de Kwiatkowski-
Phillips-Schmidt-Shin

En base a su hipo6tesis nula de que no posee raiz unitaria. La funcién empleada

fue kpss.test.

Prueba de Phillips-Perron

Cuya hipétesis nula es que posee raiz unitaria. Se basa en la prueba de Dickey-
Fuller. Al igual que la prueba de Dickey-Fuller aumentada, la prueba de Phillips-
Perron aborda la cuestién de que el proceso de generacion de datos podria
tener un orden superior de autocorrelaciéon que es admitido en la ecuacion de
prueba. Mientras que la prueba de Dickey-Fuller aumentada aborda esta
cuestion mediante la introduccion de retardos de como variables independientes
en la ecuacion de la prueba, la prueba de Phillips-Perron hace una correccién no
paramétrica a la estadistica t-test. El ensayo es robusto con respecto a la
autocorrelacion y heterocedasticidad en el proceso de alteracion de la ecuacion

de prueba. La funcion empleada en tseries fue pp.test.

Fuente: elaboracién propia.
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Anexo 23. Correlaciones entre las variables de los indicadores
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Fuente: elaboracion propia.



ANEXOS

Anexo 24. Escala Hedénica

Clasificacion Escala

Muy bueno (0.80-1.00)
Bueno (0.60-0.79)
Regular (0.40-0.59)
Malo (0.20-0.39)
Muy malo (0.00-0.19)

Fuente: Nogueira, (2009).



ANEXOS

Anexo 25. Evaluacion del ISAPT en la playa turistica del “Hotel Iberostar Selection

Bella Vista Varadero”
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Fuente: elaboracion propia.



ANEXOS

Anexo 26. Muestra de los datos (ejemplo para un afo especifico).

Afo Mes Medicidon
1901 Enero 21.3934
1901 Febrero 21.3323
1901 Marzo 22.6022
1901 Abril 22.7852
1901 Mayo 24.909
1901 Junio 26.673
1901 Julio 26.8807
1901 Agosto 26.8042
1901 Septiembre 26.8741
1901 Octubre 26.015
1901 Noviembre 21.8677
1901 Diciembre 21.5215

Fuente: elaboracion propia.
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Anexo 27. Grafico de secuencia
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Fuente: elaboracién propia.



Anexo 28. Resultados de pruebas estadisticas en la serie original

ANEXOS

Prueba Resultado (valor p) Segun la hipotesis nula
Dickey-Fuller <0.01 estacionaria

Aumentada

Kwiatkowski-Phillips- <0.01 no estacionaria
Schmidt-Shin

Phillips-Perron <0.01 no estacionaria

Fuente: elaboracién propia.



Anexo 29. Resultados de pruebas estadisticas en la serie transformada

Prueba

Resultado (valor p)

Segun la hipétesis nula

Dickey-Fuller Aumentada

<0.01

estacionaria

Kwiatkowski-Phillips- >0.1 estacionaria
Schmidt-Shin
Phillips-Perron <0.01 no estacionaria

Fuente: elaboracién propia.
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Anexo 30. Grafico de secuencia de la serie transformada
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Fuente: elaboracién propia.



Anexo 31. Resultados de la prueba estadistica a los modelos

Modelos Valor p
ARIMA(2,1,2)(1,1,1) 0.9674
ARIMA(2,1,2)(1,1,2) 0.9736
ARIMA(2,1,2)(2,1,1) 0.9864
ARIMA(2,1,2)(2,1,2) 0.9376
HoltWinters() < 2.2e-16

Fuente: elaboracion propia.
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Anexo 32. Resultados de AIC en los modelos ARIMA

Modelos Valor AIC
ARIMA(2,1,2)(1,1,1) 3044.929
ARIMA(2,1,2)(1,1,2) 3043.881
ARIMA(2,1,2)(2,1,1) 3044.07
ARIMA(2,1,2)(2,1,2) 3042.96

Fuente: elaboracién propia.
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Anexo 33. Predicciones para el aino 2023 por variables (indicadores)

Ano Mes Medicidén ISAPT
2023 X1 0.29

2023 X2 0.18

2023 X3 0.83

2023 X4 0.45 0.64
2023 X5 0.92

2023 X6 0.18

2023 X7 0.80

2023 X8 1

Fuente: elaboracion propia.
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Anexo 34. Prondstico de comportamiento del ISAPT en la playa turistica del “Hotel

Iberostar Selection Bella Vista Varadero”
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Fuente: elaboracion propia.



ANEXOS

Anexo 35. Vista web del Observatorio Ambiental Costatenas

(@) Observatorio Ambiental Costatenas @ 003AM - CambloClimatico  Z= Mend @) Administrador

Fuente: www.obsamcostatenas.umcc.cu



ANEXOS

Anexo 36. Flujo de la informacién en el OBSAM-Costatenas

Decision / Retroalimentacion :
( Informacion '\

« CITMA
Estrategia o Toss
-Gestion del conocimiento « Empresas
-Cultura ambiental + Centros de &,
Ivestioaci /,90
Seleccion: E decisor eige las | /’ « Estacion Costera \ s
3 attemativas de solucion para el Costatenas
2 probloma de dedsice \* Proyectos )
o Gestores
2 Andfis's: Se analiza la informacion D
: recopiada segin los objetos BN Costatenas
fa] Académicos
E Recopiacion: se obtiene informacion Investigadores -
g y las preferencas de los decisores Comunidad -
e
3 Modelacion del Problema g
o | Conocimiento
e Observacion de ka realidad para
§ identificar problemas y objetivos a parfir R N
g de la informacion procesada de os Reportes 2
= Scac0res y Casos 0e estuoos Predicciones " ‘
(Alertas Tempranas) Foes r-:;c:}
" 3
informacion sumnesirada (ordenos de evaluacion y conjunto de % . SQ/‘ |ﬂf0fmaOOﬂ / . \
alemaivas) por los  especiaisias del OBSAM 3l proceso 3 //;, ’Ua Promada
partr del procesamiento de ios Cascs de Estudo ac,'dn

Una vez leminado las gos prmeras etapas d@l proceso los

especaksias dol OBSAM pasan 3 & asewres

Fuente: (Pérez Martinez, 2022)
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