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Introduccion

La proteccioén del medio ambien-
te es uno de los mayores desafios
que enfrentan las empresas en la actua-
lidad. Muchas organizaciones conocen
su compromiso con el medio ambiente,
pero muy pocas pueden convertir sus
planes estratégicos ambientales en ac-
ciones concretas y manejar de manera
oportuna la informacién ambiental ge-
nerada para facilitar la toma de deci-
siones. Por lo que el tratamiento de la
informacion ambiental y la obtencion
de un ndmero limitado de indicado-
res claves ayudan a los directivos a la
toma de decisiones en cuanto al com-
portamiento ambiental empresarial.
Las Tecnologias de la Informacion
(T1) juegan un rol importante en la ges-
tion ambiental, especificamente en la
Evaluacion del Desempefio Ambiental
(EDA). Asimismo, las aplicaciones
web para la gestion de la informacion
y los datos ambientales contribuyen fa-
vorablemente al proceso de EDA pues
permiten:

+ Aumentar la accesibilidad y ca-

lidad de los datos.

+ Disminuir los esfuerzos de coor-

dinacion y optimizacion del tiem-

po.

+ Gestionar autométicamente los

datos de diferentes reportes.

 Estructurar los datos de manera

homogénea.

¢ Eliminar la redundancia de los

datos.

En los ultimos afios se han desplegado a
nivel mundial una serie de técnicas y fra-
meworks que propician el desarrollo de
aplicaciones web dinamicas que pueden
ser utilizadas para soportar y gestionar
los datos generados por el desempefio
ambiental de las organizaciones.

A pesar de estos avances, en Cuba
aun existen carencias con relacién a
la EDA como proceso de gestion in-
terno y a la insuficiencia en el soporte
informético de los volimenes de datos
asociados al desempefio ambiental em-
presarial.



El objetivo general del articulo es presentar el disefio de una aplicacién infor-
matica que permite gestionar los indicadores ambientales, el procedimiento para
seleccionar e integrar estos indicadores asi como el indice global de evaluacion del
desempefio ambiental. Todos estos aspectos facilitan la identificacion de puntos
criticos y oportunidades de mejora y contribuyen a la toma de decisiones.

Célculo del Indice Global de Desempeino Ambiental

El desempefio ambiental es considerado un concepto derivado de la gestion am-
biental que se define como los resultados medibles de la gestion que hace una
organizacion de sus actividades, productos o servicios que puede interactuar con
el medio ambiente [1]. Los indicadores, por su parte, estan catalogados como unas
de las herramientas mas importantes para la evaluacion y el control continuo del
desempefio ambiental de las empresas, ya que proveen una fuerte base informativa
para llevar a cabo el proceso de toma de decisiones ambientales.

La informacion ambiental se vuelve dificil de recopilar. Sus mejores resultados
se encuentran en el &mbito de las estadisticas y su consagracién en los documentos
y reportes oficiales [2]. Por esta razon, se recomienda el calculo del indice Global
de Desempefio Ambiental (IGDA) (figura 1).

Figura | Estructura del IGDA (Fuente: [3]).

El IGDA sintetiza en un indice el progreso o retroceso en el desempefio ambien-
tal empresarial, a fin de verificar de forma simple y continuada en qué medida
el esfuerzo de la direccion, los instrumentos de gestion administrativos y la for-
macion ambiental se traducen en un mejor o peor desempefio. Se basa en las tres
categprlas de |nd|czf1dc_>res: 1) desempe_no de las operaciones, 2) desempefio de la 1 Derivacién del Balanced Scorecard
gestion y 3) cumplimiento de la legalidad, todos distribuidos en las cuatro pers-  gefinido por Kaplan y Norton para temas
pectivas del SBSC* — Sustainability Balanced Scorecard— . Para su calculo se  de sostenibilidad.
utiliza la formula 1.

IGDA = ZZ Whj Wij Rij @
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Donde:

IGDA: indice global de desempefio ambiental.

Wopi: Peso relativo de la perspectiva j.

Wiij: Peso relativo del indicador i en la perspectiva j.

Rij: Valor normalizado del indicador i de la perspectiva j.

Para calcular el indice se determinan el peso de cada perspectiva e indicador
en cada perspectiva. El establecimiento de los pesos se realiza a través de méto-
dos multicriterio como AHP —Analytic Hierarchy Process— y ANP —Analytic
Network Process — y el software Super Decisions. La normalizacion de los indi-
cadores se realiza para llevar a una unidad comun la gran diversidad de unidades
de medidas de los indicadores seleccionados (Férmula 2).

[ X p o
——L—  “amayor valor, mejor
max {X}
oa 1si x; = max {x;}"a mayor valor, mejor”
i~ .
3% .
min X} «3 menor valor, mejor” (@)
it
1 si x; <max {x;}‘a menor valor, mejor”
Donde:

Rij: Valor normalizado del indicador i de la perspectiva j.
xij: Valor del indicador a normalizar: valor entre 0 y 1.

i= NUmero de la perspectiva: de 1 a 4.

j= Numero del indicador: de 1 a n.

Se definen cuatro subindices que coinciden con las cuatro perspectivas de agru-
pamiento de los indicadores, los cuales permiten ilustrar el comportamiento de
estos segun la perspectiva (formula 3):

i=n
|Pj= Z\Minij (3
i=1

Donde:

IPj: indice de la perspectiva j.

Wiij: Peso relativo del indicador i en la perspectiva j.

Rij: Valor normalizado del indicador i de la perspectiva j.

Este subindice permite conocer los funcionamientos individuales de cada grupo
de indicadores que se agrupan en las perspectivas. Para identificar los potenciales
de mejora (PM) de los indicadores que mas influyen en el IGDA, se propone la
formula 4.

PM, = Wpj x Wi, » (1 - R,) (%)

Donde:

Whi: El peso relativo de la perspectiva j.

Wiij: El peso relativo del indicador i en la perspectiva j.

Rij: Valor normalizado del indicador i de la perspectiva j.

Propuesta de aplicacion para evaluar el desempefio ambiental

Basado en el anélisis del IGDA propuesto para evaluar el desempefio ambiental,
se definieron las tecnologias, la arquitectura y la base de datos que dan soporte a
la aplicacion web Sistema de Evaluacion del Desempefio Ambiental (SIEDA). Su
objetivo principal es soportar el proceso de evaluacion del desempefio ambiental y
facilitar la identificacion de puntos criticos y oportunidades de mejoras.
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Estructura de SiEDA
La aplicaciéon SIEDA se compone por tres médulos principales como se muestra
en la figura 2.

Figura 2 Médulos para la aplicacion de evaluacién del desempefo ambiental (Fuente: [3]).

El primer médulo se ocupa de todo lo relacionado con la recopilacion y el al-
macenamiento de la informacion de los indicadores previamente definidos en el
procedimiento por el grupo de expertos de la entidad objeto de estudio asi como
de la actualizacion, modificacion y eliminacion de esta informacidn. En este caso,
el acceso esta limitado a un pequefio grupo de usuarios.

El segundo tiene la funcién de asignar los indicadores ambientales definidos a las
diferentes perspectivas ya establecidas, asignando pesos a los indicadores selec-
cionados para conformar el IGDA. El acceso a este médulo también se encuentra
restringido a un pequefio grupo de usuarios.

El tercer mddulo permite a los usuarios visualizar el comportamiento del indice
y de los indicadores en un periodo de tiempo de manera gréfica. Este médulo
utiliza la herramienta Business Intelligence and Reporting Tool (BIRT) para la
generacion de reportes.

Tecnologias usadas

Las tecnologias propuestas para el desarrollo de la aplicacion fueron:
* My SQL GUI v8.82: se utilizd este gestor de base de datos para soportar el alma-
cenamiento de toda la informacion relacionada con la aplicacion.
* Eclipse: se usé como entorno de desarrollo integrado de cddigo abierto multipla-
taforma para desarrollar la aplicacion SIEDA.
* Ext JS: es una biblioteca de Java Script para el desarrollo de aplicaciones web
interactivas usando tecnologias como AJAX, DHTML y DOM. Dispone de un
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conjunto de componentes para incluir dentro de una aplicacién web como cua-
dros y areas de texto, campos para fechas, campos numéricos, combos, editor
HTML, barra de herramientas, menus al estilo de Windows y paneles divisibles
en secciones.

+ XAMPP: se empled como servidor independiente de plataforma. Consiste, prin-
cipalmente, en la base de datos MySQL, el servidor web Apache y los intérpretes
para lenguajes de script PHP y Perl. El programa esta liberado bajo la licencia GNU
y acta como un servidor web libre, facil de usar y capaz de interpretar paginas
dinamicas.

+ BIRT: es un proyecto de software de codigo abierto que proporciona capacida-
des de creacion de informes y de inteligencia de negocio para aplicaciones web.
BIRT también incluye un motor de gréficos que esta integrado en el disefiador de
informes y, ademas, puede ser usado por separado para incluir graficas en una
aplicacion.

Arquitectura propuesta
La arquitectura que se propuso para la aplicacion SIEDA se representa en la figura 3.

Figura 3 Arquitectura de SiEDA (Fuente: [3]).

Diseno de la interfaz
Para el disefio de la interfaz se tuvo en cuenta una serie de aspectos para facili-
tar la interaccion con el usuario. EI mend principal se encuentra a la izquierda
de la aplicacidén y cuenta con los elementos siguientes (figura 4):
+Administracion: permite gestionar los usuarios, los cargos y los roles de la
aplicacion.
+*Nomencladores: en este mena se incluye la definicion de los indicadores,
rangos (metas) y clasificaciones de los indicadores, perspectivas, activida-
des, eco bhalances, impactos, objetivos estratégicos, procesos y riesgos am-
bientales.
+ Acciones: define las acciones para el mejoramiento del desempefio ambien-
tal de la organizacion.
+ Acciones-riesgos: propone las acciones para minimizar los riesgos ambien-
tales.
+Capturas: posibilita la captura de registros de los indicadores previamente
definidos.
+Perspectiva-Indicador: viabiliza la asignacién de indicadores a una pers-
pectiva con su peso relativo dentro de la misma.
*Eco-procesos: relaciona los elementos de eco balances con el proceso al
que esta asociado.
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+Riesgos-actividades: permite asignar los riesgos identificados a las diferen-
tes actividades de la organizacion.
*Reportes: visualiza los reportes definidos en la aplicacién.

<« Figura 4 Interfaz principal de la aplicacién
SiEDA (Fuente: [3]).

Resultados obtenidos

Para realizar la evaluacion del desempefio ambiental se escogid el sector energético
pues ha sido una prioridad del gobierno cubano desde el mismo triunfo de la Revolucién,
incrementando la generacion de 56 % a 94,2 % en el periodo comprendido entre 1959
y 1989. En la década del 90 ocurri6 un deterioro del estado técnico de las centrales eléc-
tricas (CE) debido a la disminucion de los mantenimientos y las inversiones. En el afio
2004, la situacion energética en Cuba se torna critica por la combinacién de varios facto-
res. Bajo estas condiciones, la Generacién Distribuida (GD) resultd ser la solucién para
resolver la dificil situacion energética creada [4]. La GD es una fuente de energia eléc-
trica conectada directamente a la red de distribucion o al metro-contador del cliente [5].

La introduccion de la GD ha generado beneficios como el aumento de la eficiencia
energética, la descentralizacion de la generacion, la disminucion de pérdidas en la trans-
misién y de emisiones gaseosas. Sin embargo, las centrales eléctricas provocan una serie
de impactos negativos sobre el medio ambiente, a mencionar los niveles altos de ruido,
las emisiones de gases de efecto invernadero y de desechos liquidos. Por esta razén, se
seleccionaron cuatro centrales de la GD —dos de fuel y dos de diesel— pertenecientes
a la provincia Villa Clara como caso de estudio asociado a la evaluacion del desempefio
ambiental. En la implementacién del procedimiento se definieron y recopilaron los in-
dicadores ambientales de las mismas y se calculd el IGDA. Se estableci6 un total de 18
indicadores para cada central eléctrica, los cuales fueron introducidos en la aplicacién
con sus respectivos atributos (Figura 5).

« Figura 5 Definicién de los indicadores am-
bientales (Fuente: [3]).
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Otros elementos importantes que se
consideraron fueron los rangos 0 me-
tas de los indicadores (Figura 6 a), las
perspectivas del SBSC (Figura 6 b), la
asignacion de los indicadores definidos
a las perspectivas (Figura 6 ¢) y la in-
troduccion de los registros de cada in-
dicador (Figura 6 d).

= Listado de rangos

T
SMuevo @ Eliminar

Valor optimo | Tendencia [Mombre indicadar =

1|95 Positiva Conocimiento de |os asunto)

2035 Negativa Consumeo de agua por KW

3208 Negativa  Consumo especifico

4170 MNegativa  Gasto de generacion M

5117500 Negativa  Costos ambientales por

a)

= Listado de perspectiva ]

©Nuevo © Eliminar |
MNombre = Descnpcion Peso

1 Crecimiento y aprendizaje Dirige la atencid 0,21
2 Finanzas Contabilizay mi 024
3 Partes Interesadas Seenfocaalas 029
4 Procesos Intermos Presta atencion 0,26
b)
= Relaciones perspeciivas-indiicadores.
©GNuevo © ﬁmlnar

Peso |Indicador ]Peﬂec’wa -
1 0,14  Momero de empleados quat  Grecimienio y Aprenczajel
2 0,07 Mejoras ambiental Creci VA |
3 0,07 Inversiones ambientales Fnanzas
4 0,21 Coslos ambientales porcar  Fnanzas
5 0,01 Costos de generacion del M/ Fnanzas
5
= Listade de captura de valores de indicaderes
SNuevo Q Eliminar

Valor de captura | Indicador [Fecha =
18756 Costo de generacion del MAW  15/022012]
2 83 Conocimientos de los asuntos a 10/01/2012|
3 039 Consumo cle agua por KW 10/01/2012]
4 21875 Costos ambientales por carac  10/01/2012]
5895 iento de las regulaci 10/01/2012]

d)

Figura 6 Elementos a introducir en la aplicacién
SiEDA (Fuente: [3]).

El sistema cuenta con un buen trata-
miento de errores pues evita la entrada
equivoca de datos. Al detectar un error
se muestra un mensaje con un simbolo
rojo y un texto conciso que permite al
usuario identificar el error que ha co-
metido. En la figura 7 se pueden apre-
ciar algunos ejemplos.

Error X
w Debe corregir los pesos de las perspectiva, la suma de todos es estrictamente igual a 1
Aceptar
a)
Error X
w Los pesos de indicadores en las perspectivas estan incorrectos
Aceptar
b)
<)

Figura 7 Tratamiento de errores en SiEDA (Fuente: [3]).

En la generacién de reportes se concibieron varios tipos de graficos que visua-
lizan el comportamiento de los diferentes indicadores, indices y potenciales de
mejoras. Algunos de los graficos aparecen en la figura 8: en a) se muestran los
subindices ambientales por perspectiva, b) visualiza los indicadores de la perspec-
tiva de las partes interesadas que tienen definidos sus niveles de comportamiento,
mientras que en c¢) se exponen los potenciales de mejoras de los indicadores de-
finidos que componen el IGDA y, por ultimo, d) ofrece el resultado del IGDA.

Indices de perspectiva Indicadores de partes interesadas
739
Multas inp Ineid P
W Crecimianta y Aprendizaje
DFinenzas
0,837 824 '
Multas impusstas: evitar en funcion de lacartidad de multas y rdmeros de ncidentes
o quejas de ks report=s centra 0 muttas, Dan 2],
1 rudta comunidad: para sy evaluacion seutliza s sguiente escals
= 16000 reguian) 2 muta a 1 multa 5000 mal 3
0,89 Deficiencias en auditoria
Perspectiva
Cracimiento y Aprandizajg 0,82 ﬂ‘ WPCsiciancias
Finanzas 0,74 .
Partes Inferasadas 054
Procesas Infemes 039

Potenciales de mejoras por indicador [JI5 indice global del desempefio ambiental
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[0 Gonsuma 08 agua por kK o fode D - o .
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Figura 8 Reportes de la aplicacion SIEDA (Fuente: [3]).
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Se calcularon los IGDA en las cuatro
centrales eléctricas, aunque vale desta-
car que la aplicacion se probd con los
datos de la central de Sagua arrojando
los resultados esperados (Figura 9).

Centrales Eléctricas

1,00
0,90 =
0,80 — — =
0,70 2 — =
0,60 —_ — =
0,50 —_ —_ -
0,40 —_ _— -
0,30
B sagua
[ calabazar
SC Industrial
Cifuentes

Figura 9 IGDA de las cuatro CE (Fuente: [3]).

En estos momentos se esta trabajando
para lograr la total implementacion de
la aplicacion informatica SIEDA en el
Departamento de calidad y medio am-
biente de la empresa eléctrica de Villa
Clara. Se ha trazado como objetivo la
generalizaciéon paulatina en los dife-
rentes emplazamientos, permitiendo la
introduccion de la informacion asocia-
da al desempefio ambiental de las CE.
Actualmente, existe gran interés de
hacer extensiva la aplicacion dentro de
la UNE.

Conclusiones

La integracion de varias tecnolo-
gias informaticas para el disefio de la
aplicacion SIEDA demostré el papel
que pueden jugar las tecnologias de
la informacion en la evaluacion del

desempefio ambiental y en el trata-
miento de la informacidn asociada a
este proceso en las organizaciones.

El IGDA propuesto se destaca por
su poder de sintesis y comparabilidad
de los esfuerzos empresariales con re-
lacién al desempefio ambiental. Los
indicadores que lo conforman estan
distribuidos sobre las cuatro perspec-
tivas del SBSC lo que contribuye a
determinar el desempefio en areas im-
portantes dentro de la organizacion.

En el caso de las CE, SIEDA reduce
el esfuerzo requerido para realizar la
evaluacion del desempefio ambiental
en este tipo de instalaciones y, al mis-
mo tiempo, permite obtener los resul-
tados del IGDA, los potenciales de
mejora de los diferentes indicadores,
incluyendo el tratamiento gréafico de la
informacion.

La aplicacién, desarrollada para dar
soporte a parte del procedimiento,
provee un valioso instrumento para
apoyar el almacenamiento, la recupe-
racion e integracion de los indicadores
ambientales, facilitando el calculo y
la representacion grafica del indicador
global de desempefio ambiental. De
este modo, queda resuelto el problema
de la carencia de herramientas infor-
maticas como soporte para la evalua-
cion del desempefio ambiental. &
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