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Resumen

Mozambique sufre cada año numerosos desastres naturales, como ciclones e inun-
daciones, cuyos impactos se ven agravados por la vulnerabilidad social y la fragilidad
de sus infraestructuras. La efectividad de la toma de decisiones en la gestión de estas
emergencias depende de la calidad de la información disponible, destacando el papel
de los datos históricos y las fuentes secundarias. En particular, los impactos de las
catástrofes pueden mitigarse mediante políticas informadas de preposicionamiento es-
tratégico de ayuda humanitaria para la respuesta inmediata.

Para abordar esta problemática, en el presente trabajo se genera una base de datos
completa y fiable a nivel nacional, consolidando información procedente de diferentes
fuentes. Se analiza además la geografía y las capacidades logísticas de la provincia de
Inhambane. Finalmente, se emplea un modelo de optimización para la localización
eficiente de almacenes humanitarios.

Palabras clave: Gestión de datos, Logística humanitaria, Sistemas de apoyo a la
toma de decisiones, Problema de localización de instalaciones.

Abstract

Mozambique experiences numerous natural disasters each year, including cyclones
and floods, whose impacts are exacerbated by social vulnerability and fragile infras-
tructure. Effective decision-making in emergency management relies on the quality of
available information, highlighting the role of historical data and secondary sources.
In particular, the effects of disasters can be mitigated through informed policies for
the strategic prepositioning of humanitarian aid, enabling an immediate response.

To address this challenge, this study develops a comprehensive and reliable na-
tionwide database by consolidating information from multiple sources. The geography
and logistical capacities of Inhambane province are also examined. Finally, an opti-
mization model is applied to determine the most efficient locations for humanitarian
warehouses.

Keywords: Data Management, Humanitarian Logistics, Decision Support Systems,
Facility Location Problem.
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1. Introducción

En el presente capítulo se describen las características de los riesgos hidrometeoro-
lógicos y la vulnerabilidad particular del territorio, así como las actividades de gestión
y respuesta ante desastres. Se justifica la relevancia de la gestión de la información
en estos cometidos y se presentan los objetivos del estudio.

1.1. Vulnerabilidad en Mozambique

Un desastre es una grave disrupción del funcionamiento de una comunidad o so-
ciedad que causa pérdidas humanas, materiales, económicas o ambientales que exceden
la capacidad de la comunidad afectada para hacerles frente con sus propios recursos
(Naciones Unidas. Oficina de las Naciones Unidas para la Reducción del Riesgo de
Desastres (UNDRR), 2015).

Según el Instituto Nacional de Gestão e Redução do Risco de Desastres (entrevista
personal, 3 de septiembre de 2025), la República de Mozambique y, en particular, la
provincia de Inhambane, presentan un perfil de riesgo de desastres multiamenaza. Su
localización en la franja litoral del Océano Índico y su topografía mayoritariamente
baja hacen que el territorio sea propenso a ciclones tropicales, precipitaciones extre-
mas y sus consecuentes inundaciones fluviales, especialmente en distritos costeros y
en áreas próximas a cuencas de drenaje. Las sequías constituyen además un peligro
de evolución lenta que, debido a la limitada capacidad de almacenamiento de agua
y la alta dependencia de la agricultura, compromete frecuentemente la seguridad ali-
mentaria.

Debe señalarse que el cambio climático modifica la frecuencia e intensidad de los
fenómenos y con ello de los riesgos hidrometeorológicos existentes. El aumento obser-
vado en la variabilidad de las precipitaciones incrementa enormemente la probabilidad
de inundaciones y de períodos prolongados de sequía (Intergovernmental Panel on Cli-
mate Change, 2022, Firmino, 2025).

Algunos desastres naturales, ocurridos especialmente durante los últimos años,
han marcado profundamente el desarrollo social y económico del territorio. Entre
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1.1. Vulnerabilidad en Mozambique

Figura 1.1: Ubicación de Mozambique en el África Meridional. Fuente: TUBS, 2011.

ellos destacan los ciclones Eline (2000), Funso (2012), Dineo (2017), Idai (2019) o
Kenneth (2019), que afectaron a millones de personas, provocaron enormes pérdidas
materiales y colapsaron las infraestructuras en varias provincias. Las últimas inunda-
ciones a fecha de publicación de este trabajo, ocurridas en enero de 2026, han dejado
por lo menos un centenar de fallecidos y más de medio millón de afectados (Naciones
Unidas. Noticias ONU, 2026, Naciones Unidas. Oficina de las Naciones Unidas para
la Coordinación de Asuntos Humanitarios (OCHA), 2026).

Desde el punto de vista de la exposición, un enorme porcentaje de la población
reside en asentamientos informales dispersos, a veces ubicados en zonas inundables.
Según la Administração Nacional de Estradas (entrevista personal, 24 de septiem-
bre de 2025), la red de transporte es poco densa y está conformada principalmente
por viales secundarios no pavimentados, cuya funcionalidad se puede ver severamen-
te comprometida durante episodios de lluvia intensa. Esta situación puede generar
cuellos de botella logísticos y el aislamiento temporal de algunas comunidades. La
fragilidad de las conexiones condiciona tanto la evacuación preventiva como la distri-
bución de ayuda humanitaria durante la respuesta a los desastres.

En términos de vulnerabilidad estructural, el territorio muestra déficits relevantes
en infraestructuras críticas, como sistemas de abastecimiento de agua, centros de sa-
lud o almacenes logísticos resistentes a eventos extremos. Gran parte de la población
mozambiqueña depende directamente de la agricultura de subsistencia y del acceso a
recursos naturales locales para su sustento. Esta dependencia hace que las pérdidas
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1.2. Gestión de desastres en Mozambique

Figura 1.2: Inundación en la provincia de Gaza, 19 de enero de 2026. Afectados sobre los
tejados y en canoa. Fuente: Naciones Unidas. Oficina de las Naciones Unidas para la Coor-
dinación de Asuntos Humanitarios (OCHA), 2026.

ocasionadas por desastres tengan un efecto inmediato sobre la seguridad alimentaria
y la estabilidad económica de los ciudadanos.

La capacidad operativa de la respuesta resulta muy heterogénea y limitada por las
restricciones presupuestarias y la dependencia del apoyo externo. Aunque existen me-
canismos de alerta temprana a nivel nacional (Instituto Nacional de Gestão e Redução
do Risco de Desastres, 2022), el desempeño de la respuesta está condicionado por la
disponibilidad de recursos y la accesibilidad a ciertas poblaciones. En consecuencia,
los tiempos de respuesta tienden a incrementarse en las zonas rurales, produciendo
un gran impacto humanitario.

La reducción de tiempos de entrega en las primeras fases de la emergencia es
fundamental para mitigar pérdidas humanas y evitar el deterioro de las condiciones
de vida de la población afectada. Este contexto justifica el uso de estrategias de
preparación basadas en el preposicionamiento de suministros.

1.2. Gestión de desastres en Mozambique

Nuestros gritos de «¿Por qué ahora?» o «¿Por qué nosotros?» quizá nunca ob-
tengan una respuesta satisfactoria. Pero si miramos más allá del significado, des-
cubriremos una pregunta que tiene profundas implicaciones morales: ¿cómo, ante la
catástrofe, podemos ayudarnos y podemos ayudar a quienes nos rodean a sobrevivir y
vivir mejor? [...] La prevención es posible porque los desastres no son inevitables: no

3



1.2. Gestión de desastres en Mozambique

podemos evitar los terremotos o las tormentas, pero sí podemos evitar que se convier-
tan en desastres. [...] El riesgo no reside en el fenómeno natural, sino en las decisiones
humanas previas al evento; por tanto, la prevención es una cuestión de planificación
y política pública (Jones, 2021).

El ciclo de los desastres se estructura habitualmente en cuatro fases interrelacio-
nadas: prevención/mitigación, preparación, respuesta y recuperación. La prevención
y mitigación engloban las medidas orientadas a reducir la exposición y la vulnera-
bilidad frente a las amenazas, disminuyendo la probabilidad de daños severos. La
preparación abarca todas aquellas acciones desarrolladas con anterioridad al impacto
del fenómeno, orientadas a facilitar una respuesta rápida, coordinada y eficaz. En
contextos de alta vulnerabilidad, como es el caso de Mozambique, la preparación ad-
quiere un papel especialmente relevante. La respuesta se activa inmediatamente tras
el impacto y tiene como objetivo principal salvar vidas y atender las necesidades bá-
sicas de la población afectada bajo condiciones de alta incertidumbre. Finalmente,
la recuperación incluye los procesos de rehabilitación y reconstrucción, orientados a
restablecer las condiciones de vida y, en la medida de lo posible, reducir la vulnerabi-
lidad futura mediante un enfoque de reconstrucción resiliente.

Figura 1.3: Ciclo de la gestión de desastres. Fuente: Naciones Unidas. Oficina de las Naciones
Unidas para la Reducción del Riesgo de Desastres (UNDRR), s.f.

En Mozambique, la responsabilidad institucional de la gestión del riesgo de de-
sastres recae sobre el Instituto Nacional de Gestão e Redução do Risco de Desastres,
organismo encargado de coordinar las actividades de prevención, preparación y res-
puesta a nivel nacional, provincial y distrital (Comissão Interministerial da Reforma
da Administração Pública, 2021).
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1.3. Gestión de la información en Mozambique

El INGD desarrolla acciones de preparación adaptadas a su contexto, en un en-
torno marcado por amenazas meteorológicas e hídricas recurrentes, una elevada dis-
persión poblacional y limitaciones estructurales en infraestructuras, en particular de
transporte. Estas actividades incluyen la formación comunitaria en reducción del ries-
go, el acondicionamiento de infraestructuras críticas, la elaboración de planes de eva-
cuación o la coordinación con autoridades locales y organizaciones humanitarias. Estas
acciones buscan fortalecer las capacidades locales y reducir la dependencia de la ayuda
externa durante las primeras horas posteriores a un desastre.

(a) Formación comunitaria en una escuela de la
provincia de Inhambane (1 de octubre de 2025).

(b) Simulacro de accidente aéreo en el Aeropuerto
de Inhambane (16 de octubre de 2025).

Figura 1.4: Ejemplos de actividades del INGD. Fuente: elaboración propia.

Un elemento central de la preparación en la provincia es el Plan de Contingencia
Provincial para la época lluviosa y ciclónica (Instituto Nacional de Gestão e Redução
do Risco de Desastres, 2024), que se actualiza periódicamente y define los escenarios
de riesgo más probables asociados a ciclones tropicales, inundaciones y sequías. Dicho
plan establece los roles y responsabilidades de las distintas instituciones implicadas, los
mecanismos de activación de la respuesta y las necesidades estimadas de suministros
para distintos niveles de impacto.

1.3. Gestión de la información en Mozambique

Lo que no se mide, no se puede gestionar (Drucker, 1954).

La gestión de la información constituye un elemento transversal a todas las fases
del ciclo de la gestión de desastres. La capacidad de anticipar escenarios, planificar
intervenciones y coordinar la respuesta depende en gran medida de la disponibilidad
de información fiable, actualizada y accesible, tanto sobre los riesgos existentes como
sobre los impactos de eventos pasados. Esto resulta especialmente relevante en con-
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textos de alta vulnerabilidad y limitación de recursos, como el de Mozambique.

En las fases de prevención y preparación, la información histórica relativa a la
ocurrencia de desastres naturales, su localización y sus consecuencias permite identi-
ficar patrones recurrentes de riesgo y áreas especialmente expuestas. Esta información
resulta fundamental para la elaboración de planes de contingencia, la priorización te-
rritorial de recursos y el diseño de estrategias orientadas a reducir la vulnerabilidad.
Durante la respuesta, la información operativa es esencial para estimar necesidades,
asignar recursos y reducir los tiempos de entrega de ayuda humanitaria bajo con-
diciones de elevada incertidumbre. Finalmente, en la fase de recuperación, los datos
recopilados facilitan la evaluación de daños y pérdidas, así como el diseño de estrate-
gias de reconstrucción resilientes.

En Mozambique, la información relacionada con los desastres naturales se genera
y se gestiona a partir de múltiples fuentes, tanto nacionales como internacionales. El
Instituto Nacional de Gestão e Redução do Risco de Desastres actúa como organis-
mo coordinador, recopilando datos procedentes de administraciones locales, servicios
meteorológicos y organizaciones humanitarias. Paralelamente, organismos internacio-
nales, agencias de Naciones Unidas y organizaciones no gubernamentales generan y
mantienen bases de datos que recogen registros históricos de eventos, impactos y nece-
sidades humanitarias, constituyendo una fuente relevante de información secundaria.

No obstante, la gestión de estos datos presenta importantes desafíos. La dispersión
de las fuentes, la heterogeneidad en los formatos, la falta de estandarización de varia-
bles y la existencia de lagunas temporales o geográficas dificultan la consolidación de
una visión integral del riesgo. En muchos casos, los registros históricos se encuentran
incompletos, presentan inconsistencias o no permiten una comparación directa entre
eventos, lo que limita su utilidad para el análisis cuantitativo y la toma informada de
decisiones.

Estas limitaciones se ven agravadas por restricciones técnicas e institucionales,
como la escasez de recursos humanos especializados, la limitada digitalización de los
sistemas de información y las dificultades de acceso a datos en zonas rurales o afecta-
das por emergencias. Como consecuencia, las decisiones estratégicas tienden a basarse
en información parcial, incrementando la incertidumbre y reduciendo la eficacia de
las intervenciones humanitarias.

En este escenario, el fortalecimiento de la gestión de la información es un factor
clave para mejorar la planificación y la eficacia de la respuesta ante desastres.
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1.4. Objetivos de las prácticas y el trabajo

El presente trabajo pretende contribuir a la reducción del impacto humanitario de
los desastres naturales en Mozambique mediante la gestión de la información y el uso
de herramientas matemáticas de ayuda a la decisión.

El primer objetivo del trabajo es la consolidación de una base de datos de de-
sastres históricos completa y fiable a nivel nacional, construida a partir de fuentes
secundarias contrastadas. Esto permitirá reducir la incertidumbre en la gestión, fa-
cilitar el análisis de escenarios y diseñar políticas informadas de preposicionamiento
estratégico de ayuda humanitaria.

El segundo objetivo es apoyar la toma de decisiones sobre la localización estra-
tégica de infraestructuras de almacenamiento de ayuda humanitaria en Inhambane,
empleando un modelo de optimización. Esto facilitará una primera respuesta rápida,
eficaz y económicamente sostenible ante diferentes situaciones de desastre.

El trabajo desarrollado se inscribe en el enfoque internacional de la reducción del
riesgo de desastres promovido por Naciones Unidas, en particular en el Marco de Sen-
dai para la Reducción del Riesgo de Desastres 2015–2030 (Naciones Unidas. Oficina
de las Naciones Unidas para la Reducción del Riesgo de Desastres (UNDRR), 2015).
Asimismo, se encuentra alineado con la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible,
especialmente con las metas orientadas a la construcción de comunidades resilientes
y al fortalecimiento de la acción frente al cambio climático (Naciones Unidas. Depar-
tamento de Asuntos Económicos y Sociales (DESA), 2015).

Para la obtención de información fiable se han realizado unas prácticas de tres me-
ses de duración en el Instituto Nacional de Gestão e Redução do Risco de Desastres en
el marco del Programa de Voluntariado Internacional de las Universidades Públicas de
la Comunidad de Madrid. El trabajo sobre el terreno ha permitido acceder a fuentes
primarias no disponibles a través de repositorios públicos y contrastar la consisten-
cia de los datos secundarios existentes. Asimismo, el contacto directo con personal
técnico del INGD y otras instituciones ha facilitado enormemente la comprensión del
contexto operativo y de las limitaciones reales de la gestión de la información, lo que
ha sido esencial para la correcta interpretación y validación de los datos recopilados.

En el capítulo [2] se describe el procesamiento y la unificación de los datos his-
tóricos de desastres a nivel nacional. El capítulo [3] expone la metodología empleada
para la optimización del preposicionamiento de bienes humanitarios, mientras que en
el [4] se detalla la aplicación de dicha metodología a la provincia de Inhambane. En
el capítulo [5] constan las conclusiones del proyecto.
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2. Construcción de una base de
datos nacional de desastres
históricos

En este capítulo se detallarán los esfuerzos realizados para mejorar la accesibilidad
y la calidad de la información histórica sobre catástrofes en Mozambique.

Como se ha señalado anteriormente, la información disponible se encuentra dis-
persa en diferentes repositorios, con criterios de registro heterogéneos y niveles de
detalle variables. Esto dificulta su uso sistemático para fines analíticos y operativos a
escala nacional.

Trabajos previos han puesto de relieve esta problemática y han realizado apor-
taciones relevantes en el tratamiento de datos históricos de desastres. En particular,
los esfuerzos desarrollados por Salgado Lora, 2017 y por Rodríguez-Martínez, 2021
han evidenciado la complejidad inherente a la consolidación de los datos procedentes
de fuentes diversas, así como las limitaciones existentes en términos de coherencia,
completitud y comparabilidad de los registros. El presente trabajo se apoya en dichas
contribuciones, reconociendo su valor como punto de partida, y busca avanzar en la
integración y actualización de la información disponible.

La construcción de una base de datos nacional de desastres históricos ha requerido
un proceso exhaustivo de recopilación, revisión y tratamiento de información proce-
dente de distintas fuentes secundarias. En concreto, se han empleado como fuentes la
base utilizada en el caso de estudio desarrollado por Rodríguez-Martínez, 2021 basa-
da a su vez en la del trabajo de Salgado Lora, 2017, así como registros del Instituto
Nacional de Gestão e Redução do Risco de Desastres, 2025, de la base de datos DesIn-
ventar (Naciones Unidas. Oficina de las Naciones Unidas para la Reducción del Riesgo
de Desastres (UNDRR), 2025) y del Emergency Events Database (The International
Disaster Database, 2025), considerando en todos los casos sus versiones más recien-
tes. La base de datos fruto de este trabajo se encuentra publicada en el repositorio
UCM-HUMLOG Research Group, 2026.
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2.1. Cruce de datos

Se ha optado por generar un primer cruzamiento de los datos, registrado como
Cruzamento. Este incluirá en cada entrada todas las variables propias de cada una
de las fuentes. Tras probar otras metodologías, se ha optado por esta, pues permite
conservar toda la información posible y facilitar la trazabilidad, la depuración y la
detección de inconsistencias entre fuentes.

La base de datos DesInventar es la más completa en términos de cantidad de
registros, contando con 9.083 a fecha de publicación de este trabajo. La mayoría de
los eventos se encuentran desagregados en diferentes entradas en función de la fecha
y la localización. Debido a estas características, se ha usado como punto de partida
para Cruzamento.

Por su parte, Emergency Events Database contaba con 164 entradas de eventos,
con sus impactos agregados. Para cruzar los datos e incorporarlos en Cruzamento, si
un evento de Emergency Events Database está asociado a una entrada de DesInventar,
se copia en esa entrada respetando el valor de todas sus variables propias. Obsérvese
que un evento de Emergency Events Database puede estar asociado a varias entradas
desglosadas de DesInventar y copiarse en todas. Si no está asociado a ninguna entra-
da existente, se añade como nueva entrada. Se realiza el mismo procedimiento con las
otras dos fuentes.

La base de datos desarrollada por Rodríguez-Martínez, 2021 y Salgado Lora, 2017
era un cruce de información entre DesInventar y Emergency Events Database. Ha sido
usada como referencia metodológica y conservada en el resultado final, pero al haber
sido actualizados sustancialmente los registros de ambas bases de datos, ese trabajo
ha sido realizado nuevamente.

La base de datos del INGD es una fuente fundamental para tener registros de los
propios técnicos que elaboran y emplean información sobre emergencias. Cuenta con
3.680 registros, con diferente nivel de agregación en términos temporales y geográficos.
Es la más rica en términos de variables por cada entrada, siguiendo los estándares
internacionales al detallar los tipos de impactos y los perfiles de vulnerabilidad de
los afectados. Solo cuenta con datos desde 2016 pero a partir de esa fecha es, con
diferencia, la más exhaustiva y completa.

Dado el carácter heterogéneo de las fuentes, la construcción de Cruzamento no
se ha limitado a una simple agregación de registros. Ha sido necesario realizar un
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trabajo sistemático de cruzamiento, cotejo y filtrado de la información, abordando
inconsistencias en la denominación de eventos, diferencias en las escalas espaciales y
temporales, y la ausencia o duplicación de determinados campos.

Uno de los principales desafíos durante el proceso ha sido la identificación y co-
rrespondencia de los eventos registrados en las distintas fuentes. La imprecisión en
las fechas de ocurrencia, la heterogeneidad en las denominaciones geográficas y la
frecuente ausencia de nombres o identificadores únicos de los eventos, dificultan la
determinación de si ciertos registros procedentes de fuentes distintas hacen referencia
a un mismo desastre o a eventos diferentes.

Para abordar esta problemática, se ha llevado a cabo un proceso cuidadoso de
contraste y verificación, combinando evidencias temporales, espaciales y descriptivas,
y se ha intentado asignar un identificador único a cada evento consolidado, con el
objetivo de mejorar la trazabilidad, coherencia y reutilización futura de la base de
datos. Este proceso ha implicado la definición de un conjunto común de variables, la
armonización de criterios y la validación cruzada de los datos siempre que ha sido
posible.

Se ha utilizado Excel por ser el formato más adecuado para el trabajo y el inter-
cambio de información en un contexto interdisciplinar. Las metodologías empleadas
incluyen el uso de filtros por campos, funciones de búsqueda y correspondencia, tablas
dinámicas, formato condicional, transformación y concatenación de valores, así como
Power Query.

Las herramientas descritas resultan muy útiles pero no suficientes. De esta manera,
la validación de la información se ha apoyado en el contraste con fuentes adicionales
y en la comunicación directa con personal especializado, lo que ha permitido contex-
tualizar y depurar los datos disponibles. De forma inevitable, parte del proceso ha
requerido una revisión manual, utilizando previamente filtros para acotar la informa-
ción relevante y procediendo después a un análisis detallado de los casos específicos.
En este trabajo se han aplicado de manera transversal los conocimientos adquiridos
a lo largo de la titulación, integrando competencias analíticas y técnicas permitiendo
un enfoque coherente.

Entre los campos que se han creado para homogeneizar la información se en-
cuentran Antsev_índice y Antsev_índice_completo. El primero es un entero y el
segundo un texto que contiene información de todas las fuentes registradas para cada
entrada. La creación de índices únicos es fundamental en un proceso de cruce de datos,
ya que permite identificar de forma inequívoca cada registro y asegurar la correcta
correspondencia entre conjuntos de información procedentes de distintas fuentes. Es-
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tos índices reducen ambigüedades, evitan duplicidades y errores de emparejamiento,
y facilitan tanto la automatización de las operaciones de cruce como la trazabilidad
y validación posterior de los resultados.

Se ha introducido también Antsev_data, que incluye la fecha más precisa de cada
entrada, cotejando todas las fuentes, a fin de garantizar la exactitud temporal de los
registros y facilitar el análisis cronológico de los datos.

Se incorporan dos columnas adicionales, Antsev_incongruências-Des-y-Emdat

y Antsev_incongruências-Des-y-Ingd, destinadas a registrar posibles incongruen-
cias entre fuentes y a documentar el proceso de cruce de datos.

El resultado de este flujo de trabajo es Cruzamento, un conjunto de 13.124 entra-
das de eventos con identificador único, con el máximo nivel de desagregación temporal
y espacial que ha permitido el contraste de fuentes y que conserva la información sin
alterar de todos los registros originales. Además, se actualizan las fechas con la mayor
precisión posible y se señalan las posibles inconsistencias entre registros.

Se realiza posteriormente una selección de las variables más relevantes de Cru-
zamento, dando lugar a Cruzamento_simplificado. Este reduce la complejidad del
conjunto de datos original, haciendo más accesible la interpretación de los resultados
sin perder la esencia de la información obtenida en Cruzamento.

Ejemplos de algunas entradas y algunos campos de Cruzamento_simplificado se
encuentran en el apéndice [A1].

2.2. Agregación de eventos

Se ha procedido a un segundo nivel de tratamiento de los datos, centrado exclusi-
vamente en los eventos de mayor relevancia para Mozambique: inundaciones y ciclones.

La decisión de centrarse exclusivamente en ciclones e inundaciones se fundamenta,
en primer lugar, en la mayor disponibilidad de datos históricos asociados a este tipo
de eventos. En segundo lugar, se trata de los riesgos naturales que producen mayor
impacto humanitario y perturbación de sistemas críticos. Finalmente, ambos fenó-
menos son de rápida evolución, lo que exige respuestas inmediatas y coordinadas, a
diferencia de otros riesgos como las sequías, cuyo desarrollo es progresivo y su gestión
involucra dinámicas operativas distintas. Esto será especialmente relevante para el
capítulo [4], en el que se estudia el preposicionamiento de ayuda humanitaria como
herramienta para hacer frente a este tipo de eventos repentinos.
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Este procesamiento analítico de datos, cuyo resultado se conserva en la hoja
Cheias_e_ciclones, consiste en consolidar múltiples registros asociados a un mismo
evento en una única entrada, de manera que cada fila represente un evento individual
con sus impactos agregados.

Para llevar a cabo esta agregación se ha seguido una metodología similar a la del
cruce de datos. Se han definido criterios de correspondencia basados en la proximidad
temporal y espacial de los registros, así como en la similitud de sus descripciones y
características. Se han utilizado las fechas más precisas disponibles (Antsev_data) y
la localización geográfica más detallada de cada evento, cotejando siempre la informa-
ción entre las diferentes fuentes para garantizar la coherencia y reducir duplicidades.

Primeramente, se han agrupado los eventos de manera preliminar mediante el uso
de filtros, funciones de búsqueda, acotaciones condicionales y estrategias de análi-
sis adaptadas a las características de los registros. Esta fase ha requerido un grado
significativo de ingenio y criterio analítico, dada la complejidad y dispersión de la
información.

Una vez realizadas estas agrupaciones iniciales, se ha efectuado un contraste ma-
nual para corroborarlas, apoyándose en conocimientos técnicos sobre desastres y pa-
trones históricos de ocurrencia. Este análisis ha permitido validar la correspondencia
entre los registros y garantizar que cada grupo reflejara adecuadamente un evento
individual.

Además, se han estudiado estos eventos para incluir otras informaciones relevantes:

Se ha llevado a cabo un contraste exhaustivo de todas las fuentes utilizadas,
con el objetivo de asignar a cada evento la categoría correspondiente de ciclón o
inundación. Dada la naturaleza difusa de algunos registros y la heterogeneidad
en la clasificación de los desastres, este paso ha resultado fundamental para
asegurar la coherencia del conjunto de datos.

Se han unificado los nombres de las localizaciones a nivel de distritos, homo-
geneizando la información geográfica y facilitando el análisis espacial de los
eventos.

Se ha establecido una asociación temporal de los registros a nivel trimestral, lo
que ha permitido fijar un marco de referencia común para todos los eventos.

Se ha hecho una agregación cuidadosa del número de afectados, considerando
los datos provenientes de todas las fuentes y resolviendo las inconsistencias
existentes para garantizar que los valores finales reflejen la magnitud real de
los impactos.
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Gran parte de estos procedimientos se encuentran documentados de manera pre-
liminar en las hojas de Excel denominadas Tratamento, Listas y Map, las cuales
recogen los pasos y ajustes realizados durante el proceso de consolidación y validación
de los datos.

El resultado final de este procedimiento es Cheias_e_ciclones, un conjunto de
1.330 entradas, correspondientes a un único evento de inundación o ciclón, incluyendo
las variables más relevantes previamente seleccionadas en Cruzamento_simplificado.
Esta agregación integra información previamente fragmentada o contradictoria de dis-
tintas fuentes. Resulta especialmente valiosa, ya que permite contar con una visión
unificada y coherente de cada desastre, evitando duplicidades y reduciendo la disper-
sión de información que caracteriza a las fuentes originales.

Las primeras entradas de Cheias_e_ciclones se encuentran en el apéndice [A1].

Disponer de los eventos agregados facilita la realización de análisis estadísticos
más precisos y comparables, el cálculo de indicadores de riesgo y vulnerabilidad, la
identificación de tendencias temporales y espaciales, o la evaluación de impactos sobre
la población y los daños materiales.

Otro ejemplo de estas aplicaciones es la información de las políticas de prepo-
sicionamiento de ayuda humanitaria. Una adaptación formal de Cheias_e_ciclones
destinada a aplicar los algoritmos de generación de escenarios descritos en la sección
[3.4] se encuentra en Para_o_modelo.

En términos generales, la realización de las prácticas in situ ha permitido comple-
mentar este trabajo mediante el acceso a información adicional y el contraste directo
con personal técnico implicado en la generación y uso de los datos. Este intercambio
ha contribuido a mejorar la comprensión de los procesos de registro y a identificar
limitaciones prácticas que no siempre son evidentes a partir de los repositorios públi-
cos, reforzando la consistencia de la base de datos resultante.

Como resultado, se ha obtenido una base de datos nacional más completa y cohe-
rente que las disponibles de forma individual, adecuada para el análisis histórico de
desastres y para su uso como soporte en el desarrollo del modelo de preposiciona-
miento estratégico de ayuda humanitaria. Si bien la base de datos no está exenta
de limitaciones, constituye una herramienta útil para reducir la incertidumbre en la
planificación y apoyar la toma de decisiones, aspectos que se desarrollarán con mayor
detalle en el Capítulo [4].
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3. Metodología para la optimización
del preposicionamiento de ayuda
humanitaria

En las páginas siguientes se justifica la relevancia del preposicionamiento de bie-
nes de emergencia y la utilización de modelos matemáticos de optimización como
herramienta para apoyar la toma de decisiones en logística humanitaria. Tras ello, se
presenta la estructura y características del problema de localización de almacenes y se
describe el modelo de optimización empleado. Finalmente, se expone una metodología
para la generación de escenarios de desastres a partir de datos históricos, necesaria
para la aplicación del modelo.

3.1. Características e importancia del
preposicionamiento informado

El preposicionamiento estratégico de suministros destaca como una herramienta
fundamental de la logística humanitaria. Consiste en el almacenamiento anticipado
de bienes esenciales como alimentos, kits de refugio, material sanitario o equipos de
agua y saneamiento en ubicaciones estratégicas cercanas a las zonas de riesgo, con el
fin de minimizar los tiempos de entrega durante la fase de respuesta.

La experiencia operativa es enormemente valiosa y es el mejor criterio para con-
trastar la pertinencia de cualquier política de gestión. Sin embargo, la complejidad
e importancia de estas labores hacen que la planificación basada exclusivamente en
la experiencia no esté exenta de limitaciones. La modelización matemática permite
una evaluación sistemática de las distintas alternativas de decisión incorporando de
manera estructurada variables geográficas, infraestructurales y de demanda bajo dis-
tintos escenarios de emergencia, facilitando la toma de decisiones informadas sobre la
localización estratégica de almacenes y la asignación de suministros.

La eficacia de esta práctica depende de la disponibilidad de datos precisos sobre
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la frecuencia, intensidad y ubicación de eventos pasados, así como de información de-
tallada sobre la infraestructura logística, la accesibilidad de las rutas y la distribución
de la población vulnerable.

La disponibilidad de datos precisos y coherentes facilita anticipar necesidades,
priorizar recursos y determinar localizaciones estratégicas de manera objetiva y re-
producible, convirtiendo al preposicionamiento en una aplicación concreta y tangible
de la gestión de la información.

3.2. Especificaciones del problema de localización y
preposicionamiento

El principal objetivo es ubicar de manera eficiente almacenes permanentes de ayu-
da humanitaria, así como dimensionar adecuadamente sus capacidades a lo largo de
un determinado horizonte temporal. Se tienen en cuenta simultáneamente la localiza-
ción de los almacenes, la asignación de suministros y el uso eficiente del presupuesto
disponible, considerando tanto la probabilidad como las consecuencias de distintos
escenarios de desastre.

Mientras que en la logística empresarial el criterio de desempeño es la eficiencia
económica, en la logística humanitaria priman la rapidez y la fiabilidad en la atención
a los beneficiarios. No obstante, el coste de las operaciones tiene gran importancia de-
bido a las fuertes limitaciones presupuestarias. De esta manera, se intentará minimizar
simultáneamente y considerando todos los escenarios:

La demanda insatisfecha de bienes humanitarios.

Los costes de aprovisionamiento y transporte de los suministros, medidos a
través de las desviaciones entre el presupuesto planificado y el gasto requerido.

Esta estructura equilibrará la eficiencia económica con la eficacia humanitaria,
asegurando que la red logística pueda responder de forma rápida y fiable ante desas-
tres de diversa magnitud, maximizando la resiliencia del territorio.

El horizonte temporal de planificación se considera dividido en etapas (por ejem-
plo, años), cada una compuesta por varios períodos consecutivos (por ejemplo, esta-
ciones), lo que permite capturar la variabilidad estacional de los riesgos.

Se consideran como decisiones estratégicas la ubicación permanente de los alma-
cenes y la determinación de su capacidad. Estas decisiones se toman en el primer
período de cada etapa y se mantienen durante todo el horizonte de planificación.
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Por su parte, las decisiones tácticas son los niveles de inventario de bienes en los
almacenes y se definen para cada período. Se asume que el nivel de stock definido
para el siguiente período se recupera con independencia del escenario ocurrido, lo que
evita un crecimiento exponencial del árbol de escenarios. Esta adquisición de bienes se
realiza en cualquier período del horizonte temporal, y de forma conjunta para todos
los almacenes a fin de incrementar la eficiencia.

Figura 3.1: Árbol de escenarios independiente por etapas. Fuente: Rodríguez-Martínez, 2021.

En cada período, las decisiones estratégicas son únicas, mientras que las tácticas
se ajustan en función del escenario considerado.

Se consideran dos presupuestos diferenciados, uno asociado a las decisiones estraté-
gicas y otro a las tácticas. La asignación de recursos entre estas categorías constituye,
a su vez, una decisión que debe optimizar la eficiencia del gasto y minimizar las des-
viaciones presupuestarias, garantizando que se disponga de recursos suficientes para
responder ante eventos de alta severidad.

El territorio se discretiza en un conjunto finito de nodos que actúan como ubica-
ciones candidatas para los almacenes y como puntos de localización de la demanda
en situaciones de desastre.

La red de transporte, a través de la cual se distribuyen los suministros en los
distintos escenarios de desastre, se representa mediante las conexiones o arcos entre
dichos nodos.

Esta simplificación del territorio como un grafo permite reflejar con realismo la
logística de distribución tras la ocurrencia de una calamidad.
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Además, ciertos nodos pueden recibir recursos directamente de los proveedores en
la fase de respuesta. Esta adquisición de emergencia está limitada por la capacidad
de los almacenes de cada nodo, ya que toda la ayuda humanitaria deberá recibirse y
gestionarse antes de ser entregada a los beneficiarios.

Se supone un conjunto finito de escenarios de desastre para cada período, defi-
nidos por su probabilidad y el número de personas afectadas. Cada escenario puede
afectar de forma diferente a los nodos de demanda y a la capacidad de los arcos que
los conectan.

Finalmente, se asume que la ocurrencia de desastres en una etapa no altera la
probabilidad de los escenarios en etapas posteriores, lo que en términos matemáticos
se conoce como independencia de las variables aleatorias asociadas.

3.3. Modelo de localización y preposicionamiento

En este trabajo se adopta directamente la modelización propuesta por Rodríguez-
Martínez, 2021, utilizando su enfoque para abordar el problema de localización de
infraestructuras destinadas a la preparación ante desastres naturales como un proble-
ma de optimización lineal estocástico multietapa, que integra decisiones estratégicas
y tácticas bajo incertidumbre. Esta formulación ha sido validada y aplicada a la pro-
vincia de Nampula, Mozambique.

A continuación se exponen los elementos principales del modelo de optimización
ligeramente adaptados para las necesidades del proyecto. Estas adaptaciones incluyen
no considerar la diferenciación entre afectados y desplazados ni la inflación, así como
eliminar la limitación del número de almacenes que se pueden habilitar en cada etapa
y de la probabilidad de escasez de demanda.

Estos elementos principales ofrecen una visión general de la información requerida
para la aplicación del modelo, así como de las decisiones que se pretende obtener a
partir de él.

Conjuntos

T : períodos consecutivos (p. ej., estaciones) a lo largo del horizonte temporal.

E: etapas (p. ej., años) en las que se particiona el conjunto de períodos, de forma
que T e es el conjunto de períodos consecutivos de la etapa e (p. ej., estaciones
de un año), donde T e ∩ T e′ = ∅ para e ̸= e′ y T =

⋃
e∈E T e.

Ω: escenarios de emergencia considerados.
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3.3. Modelo de localización y preposicionamiento

Ωt ⊆ Ω: escenarios que pueden darse en el período t ∈ T .

I: nodos de la red de transporte.

Iω ⊆ I: nodos afectados por el escenario ω ∈ Ω.

Ĩ ⊆ I: nodos capaces de recibir ayuda de emergencia directamente desde los
proveedores.

A: enlaces de transporte existentes (i, j) en la red de desastre, con i, j ∈ I.

Aω ⊆ A: enlaces de transporte disponibles, posiblemente con capacidad reduci-
da, en el escenario ω ∈ Ω.

Γ+ω
i : conjunto de nodos j tales que (i, j) ∈ Aω.

Γ−ω
i : conjunto de nodos j tales que (j, i) ∈ Aω.

Parámetros

Parámetros deterministas

te: primer período de la etapa e ∈ E.

G: consumo unitario de capacidad de almacenamiento por paquete de ayuda,
tanto en almacenes como en transporte.

Be
i : coste fijo de apertura de la instalación en el nodo i en el período te.

F e
i : coste lineal asociado al tamaño de la instalación en el nodo i en te.

λm
i : tamaño mínimo permitido para la instalación en el nodo i.

λM
i : tamaño máximo permitido para la instalación en el nodo i.

P : beneficio unitario por paquete de ayuda en stock al final del horizonte tem-
poral.

C̄e: presupuesto anual disponible en la etapa e.

τi: coste de mantenimiento de una instalación, como porcentaje del valor de
construcción.

γ: fracción del stock reutilizable en el período siguiente.

Qt
i: coste unitario (por paquete de ayuda) de aprovisionamiento no urgente al

nodo i en el período t.

Ct
i : coste unitario (por paquete de ayuda) de aprovisionamiento de emergencia

al nodo i en el período t, con i ∈ Ĩ.

ϕ: proporción de capacidad disponible para gestionar suministro de emergencia.

18



3.3. Modelo de localización y preposicionamiento

Parámetros estocásticos dependientes del escenario

W ω: peso o probabilidad del escenario ω en el período t.

Nω
a : capacidad del enlace a ∈ Aω en el escenario ω.

Cω
a : coste unitario (por paquete de ayuda) de transporte a través del enlace a.

Dω
i : demanda de paquetes de ayuda en el nodo i bajo el escenario ω.

Para la aplicación del modelo a la situación de la provincia de Inhambane, los pará-
metros descritos serán estimados en el capítulo [4]; en la sección [4.1] los deterministas
y en la sección [4.2] los dependientes de los escenarios de desastre.

Principales variables de decisión

αe
i ∈ {0, 1}: decisión estratégica, vale 1 si la instalación en el nodo i está opera-

tiva en te.

fe
i : decisión estratégica, capacidad de la instalación en el nodo i disponible en

te.

ŝt
i: decisión táctica, nivel de stock en el nodo i en el período t.

Las demás variables de decisión, las funciones objetivo, las restricciones del modelo
y su descripción se detallan en el apéndice [A2].

Figura 3.2: Diagrama de flujo del procesamiento de la información recopilada para la opti-
mización del preposicionamiento. Fuente: elaboración propia.

19



3.4. Metodología de generación de escenarios a partir de información histórica

3.4. Metodología de generación de escenarios a
partir de información histórica

Una de las hipótesis de la modelización es la consideración de un conjunto finito
de escenarios de desastre. Debido a la naturaleza de la programación lineal, esta es
una simplificación clave para posibilitar la resolución del problema en términos de
tiempo de computación y eficiencia de las soluciones.

Partiendo de datos históricos de desastres, es interesante realizar una transforma-
ción de los mismos para generar los escenarios que tendrá en cuenta el modelo de la
manera más representativa posible. Aglutinar la máxima cantidad de información en
los escenarios facilita la obtención de soluciones más fieles a la realidad. La brillante
metodología para hacerlo fue desarrollada originalmente en Rodríguez-Martínez, 2021
y se encuentra detallada en dicho trabajo.

Dado que los registros históricos de los que se dispone son necesariamente escasos,
ya que la ocurrencia de desastres es infrecuente, esta información tiende a presentar
sesgos e imprecisiones. La metodología fue desarrollada teniendo en cuenta estas li-
mitaciones y pensada para ser aplicada en países en desarrollo, como Mozambique
(Rodríguez-Martínez, 2021).

Los escenarios de desastre se caracterizan a partir del número de personas afec-
tadas y su distribución geográfica en diferentes nodos. Cada escenario tiene asociada
una probabilidad de ocurrencia para cada estación.

La generación se divide en cinco fases consecutivas, las tres primeras dedicadas a
obtener representantes de los desastres, y las dos últimas a combinar estos represen-
tantes y reducir el número de casos sin perder información.

Fase 1

Existen desastres de muy diversas magnitudes y es deseable que todos se vean re-
presentados en el conjunto de escenarios. Por ello, el primer paso es discretizar estas
magnitudes. Se construye un conjunto finito de clases, divididas en función de la gra-
vedad en términos de número de afectados, con una probabilidad asociada a cada una.

Para ello, se emplea un modelo de programación lineal basado en el trabajo de
Vitoriano et al., 2000 y Høyland et al., 2003 que resulta efectivo en este contexto.
Tiene la capacidad de representar los desastres particularmente disruptivos, evitar es-
cenarios con probabilidades demasiado bajas y obtener escenarios diversos respetando
la naturaleza exponencial de las magnitudes de los desastres.
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3.4. Metodología de generación de escenarios a partir de información histórica

Dicho modelo se basa en maximizar la dispersión del número de afectados entre
clases de magnitud, para obtener escenarios lo más variados posibles. Como restric-
ciones, asegura que los momentos estadísticos de hasta tercer orden de la distribución
obtenida sean razonablemente parecidos a los de la distribución histórica, fija una
probabilidad mínima para cada escenario y una magnitud máxima permitida. Su for-
mulación se explicita en el Apéndice [A3].

Fase 2

Se realiza una asociación difusa de los registros a las clases de magnitud obtenidas
en la primera fase, considerando conjuntos trapezoidales difusos. Cada desastre puede
asociarse a una o más de ellas con diferente grado de asignación.

Esta fase es especialmente relevante, teniendo en cuenta la cantidad reducida de
registros para algunas clases de magnitud.

Fase 3

Para la construcción de escenarios con asignación geográfica se emplea un algo-
ritmo jerárquico aglomerativo, que se ejecuta para cada clase de magnitud y tipo de
desastre. Este tipo de algoritmos miden la cercanía entre clusters de objetos, y desde
un estado inicial en el que cada objeto constituye su propio cluster, unen iterativa-
mente los que se encuentran a menor distancia.

Se definen los objetos desastre en función del número de afectados en cada nodo
y la localización geográfica de estos. Se construye una función con las propiedades de
medida que permita calcular la distancia entre objetos. Para elegir el representante de
un cluster, se emplea un modelo de optimización que elige el objeto que minimiza la
distancia a los demás miembros. Será necesario emplear una heurística para proveer
a dicho modelo de optimización de una solución inicial factible.

Fase 4

Se generan nuevos escenarios de desastre como las combinaciones de los escenarios
obtenidos anteriormente.

Se estima la probabilidad de cada escenario para cada estación y, asumiendo inde-
pendencia en la probabilidad de ocurrencia de los eventos, se calcula la probabilidad
de cada combinación.

Si no se hubiera realizado la agrupación de escenarios de la fase 2, se obtendrían
muchas más combinaciones en esta.
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3.4. Metodología de generación de escenarios a partir de información histórica

Figura 3.3: Representación de los clusters formados por el algoritmo de la tercera fase y el
representante de cada uno de ellos. Fuente: Rodríguez-Martínez, 2021.

Fase 5

Cuando la cantidad de escenarios resulta excesiva, se puede emplear esta fase para
reducirla, sacrificando la menor cantidad de información posible.

En Rodríguez-Martínez, 2021 se aplica otro algoritmo jerárquico aglomerativo pa-
recido al de la tercera fase sobre el conjunto obtenido anteriormente. Este emplea otra
definición de objeto desastre, una nueva función de distancia, un modelo específico
para la elección de representantes y su propia heurística para alimentarlo de solucio-
nes iniciales.

Tras esto se obtiene, para cada estación, un conjunto reducido de escenarios de
desastre representativos. Estos tienen diferentes magnitudes y probabilidades de ocu-
rrencia en cada estación, representando adecuadamente los casos extremos y agrupan-
do toda la información geográfica posible sin comprometer la capacidad del modelo
de localización de almacenes.
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4. Preposicionamiento de ayuda
humanitaria en Inhambane,
Mozambique

En este capítulo se describen las características geográficas de la provincia de In-
hambane, así como la información disponible sobre sus capacidades logísticas. Tam-
bién se detalla la aplicación que se ha realizado de la metodología de generación de
escenarios de emergencia. Todo ello sirve para dar valores a los parámetros del modelo
de optimización descritos en la sección [3.3].

El modelo de optimización se aplica exclusivamente a la provincia de Inhambane
y no al conjunto del territorio de Mozambique. Esta decisión responde, por un lado, a
limitaciones computacionales y metodológicas, ya que la extensión del modelo a escala
nacional daría lugar a dimensiones del problema excesivamente grandes, dificultando
su resolución práctica. Por otro lado, la aplicación del modelo requiere información
detallada, cuya recopilación solo ha sido posible con el nivel de precisión necesario en
la provincia concreta en la que se realizaron las prácticas (Rodríguez-Martínez, 2021).

Se considera un horizonte de planificación de 5 años, un período útil a nivel admi-
nistrativo porque es para el que se aprueban los presupuestos del INGD. Las subdivi-
siones temporales son trimestres que empiezan en el período diciembre-enero-febrero.
Esto se debe a las características climáticas del territorio, que marcan la ocurrencia
de fenómenos extremos. Históricamente, la planificación logística de la respuesta a
emergencias se ha venido haciendo en torno a estas divisiones temporales.

4.1. Información logística

A continuación se presenta una recopilación de información logística de la provin-
cia de Inhambane, que constituye una extensión práctica del proceso de gestión de
información descrito en el Capítulo [2].
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4.1. Información logística

Figura 4.1: Ubicación de Inhambane en Mozambique. Fuente: NordNordWest, 2018.

A partir del tratamiento sistemático y sobre el terreno de diversas fuentes, se ha
generado un conjunto de datos estructurados que permite caracterizar de manera glo-
bal las divisiones temporales, la distribución de asentamientos, la conectividad vial, la
capacidad de transporte, los costes de movilización de suministros, la disponibilidad
de almacenes, los productos a distribuir y los recursos presupuestarios asociados.

Gran parte de la información presentada en esta sección se ha obtenido a través
de entrevistas personales realizadas presencialmente con los actores relevantes.

Este conjunto de datos refleja la realidad operativa de la provincia y sirve como
base para la planificación anticipada de operaciones de preposicionamiento de ayuda
humanitaria. Esto garantiza que las decisiones logísticas puedan fundamentarse en
datos precisos, consistentes y actualizados.

Asentamientos

Aunque existen otras divisiones territoriales de la provincia de Inhambane, como
los postos, para el caso de estudio se considera solo la división en distritos. Por razones
de mantenimiento, suministro eléctrico, seguridad y otras cuestiones operativas, se
asume que la instalación de los almacenes de ayuda humanitaria solo se puede producir
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4.1. Información logística

en la sede de cada distrito. Todos los asentamientos dentro de los distritos están
relativamente bien comunicados con sus sedes, pudiendo estas ejercer de foco logístico.
Se toman, por tanto, los 14 distritos como los nodos de la red de transporte.

Conexiones entre asentamientos

Se han procesado a través del Sistema de Información Geográfica QGIS (QGIS
Development Team, 2025) datos georreferenciados de la ubicación de las sedes de los
distritos, los límites políticos de estos y las capas de carreteras procedentes de Mo-
zambique de Humanitarian Data Exchange, 2025b, que clasifican los tipos de vías en
función de la composición de su pavimento.

Figura 4.2: Mapa de carreteras, sedes y límites distritales de la provincia de Inhambane,
tratado en QGIS (QGIS Development Team, 2025) para generar el grafo de conexiones.
Fuentes: Humanitarian Data Exchange, 2025b, elaboración propia.
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En operaciones de primera respuesta frente a un desastre las vías marítimas resul-
tan demasiado lentas para el transporte o no están habilitadas para el mismo, como
por ejemplo la conexión Inhambane-Maxixe.

Con la información recogida se ha construido un grafo con los 14 nodos de demanda
y los 49 arcos que representan las rutas existentes.

Capacidad de las conexiones

La capacidad de las conexiones entre distritos depende del tipo de pavimento de
la carretera que los conecta.

Se consideran las operaciones habituales del INGD, en las que se emplean no
más de 8 camiones con capacidad de carga de 30 toneladas, que tardan 3 horas en
cargarse y en descargarse y circulan de día durante las primeras 72 horas después de
la emergencia. La capacidad de la vía, por tanto, viene dada por

capacidad(tramo) t = 8 camiones · 30 t ·
⌊

3 días · 10 h
6h + 2 · tiempo de recorrido(tramo) h

⌋
y el tiempo de recorrido ha sido calculado como

tiempo de recorrido(tramo) h =
∑

subtramos

distancia(subtramo) km
velocidad máxima permitida(subtramo) km/h

considerándose una velocidad de 60 km/h para las vías de cemento, 40 km/h para las
de grava, 25 km/h para las carreteras terciarias de tierra y 20 km/h para los caminos
de tierra.

En situaciones de desastre, la capacidad de un tramo se puede ver drásticamente
afectada si este cruza un río desbordado. Para estudiar esos casos se han utilizado las
bases de datos de ríos y arroyos de Mozambique proporcionadas por el Instituto Na-
cional de Hidrografia e Navegação, 2025, de Regional Centre for Mapping of Resources
for Development, s.f. y de Humanitarian Data Exchange, 2025a. Según el Delegado
Provincial del Instituto Nacional de Hidrografia e Navegação (entrevista personal, 29
de septiembre de 2025) los cursos hídricos han cambiado mucho en los últimos años
debido al cambio climático y la erosión del terreno provocada por las lluvias más
fuertes, por lo que solamente conviene considerar los datos geográficos más recientes.
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La capacidad considerada en esas situaciones viene dada por

capacidad_reducida(vía, escenario) t =

= capacidad_habitual(vía) · factor_magnitud(escenario) · factor_pavimento(vía) t

siendo

factor_magnitud(escenario) =



0.9 si número de afectados ≤ 50, 000

0.75 si 50, 000 < número de afectados ≤ 500, 000

0.5 si 500, 000 < número de afectados ≤ 1, 000, 000

0.25 si 1, 000, 000 < número de afectados ≤ 2, 000, 000

0 si número de afectados > 2, 000, 000

factor_pavimento(vía) =



0,9 si es una carretera principal, pavimentada con asfalto

0,8 si es una carretera secundaria, pavimentada con grava

0,65 si es una carretera terciaria, de barro

0,5 si es un camino, de barro

0,4 para otras vías

Costes de transporte

Con respecto a las restricciones geográficas para el preposicionamiento y el abas-
tecimiento en la fase de preparación, se asume que todo el material que nutre los
almacenes se transporta desde la capital del país, Maputo, que se encuentra 500 km
al sur. Se considera la opción de abastecimiento más rentable para cada almacén. Esta
puede ser la ruta más corta por carretera o barco desde Maputo.

Según el Delegado Provincial del Instituto de Transporte Marítimo (entrevista per-
sonal, 9 de octubre de 2025), la provincia de Inhambane cuenta con cuatro puertos
que históricamente han recibido carga durante operaciones relacionadas con ayuda
humanitaria y desastres, sitos en las ciudades de Inhambane, Maxixe, Vilanculos e
Inhassoro.

Se ha considerado una primera estimación del coste de transporte terrestre por
tonelada y kilómetro para la provincia de Nampula en 2021 (Rodríguez-Martínez,
2021). Se ha producido un incremento del precio del combustible desde entonces
(Global Petrol Prices, s.f.), aunque es más barato en Inhambane que en Nampula.
En una operación grande los costes asociados al transporte son del orden de un tercio
del total. La variación del IPC desde 2021, especialmente en lo tocante a transportes,
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Figura 4.3: Sección de mapa de carreteras y cursos hídricos, tratado en QGIS (QGIS Develop-
ment Team, 2025) para estudiar las intersecciones entre ambos. Fuentes: Instituto Nacional
de Hidrografia e Navegação, 2025, Regional Centre for Mapping of Resources for Develop-
ment, s.f. Humanitarian Data Exchange, 2025a, elaboración propia.

es despreciable (The Global Economy, s.f.). Con esto, se toma un coste unitario de
0, 17801 · (1 + (0, 35 · 0, 3)) ≈ 0, 19670 USD/km-t. Dicho coste unitario es multiplicado
por diferentes factores en función del tipo de pavimento de la vía utilizada.

Con respecto al transporte por barco, se puede enmarcar en el conjunto de ope-
raciones Short Sea Shipping, por las que Mozambique está apostando como una op-
ción rentable económicamente, ecológica y sostenible (Santos y Santos, 2025, Alcalde,
2019). La mayoría de estudios realizados sobre los costes unitarios de transporte ma-
rítimo consideran largas distancias (Sander van der Meulen et al., 2023), debido a
que los datos que provee la Conferencia de las Naciones Unidas sobre Comercio y
Desarrollo al respecto (Naciones Unidas. Conferencia de las Naciones Unidas sobre
Comercio y Desarrollo (UNCTAD), s.f.) no están desglosados en función de la dimen-
sión de las operaciones. Sin embargo, los precios operativos para Short Sea Shipping
son significativamente mayores que los del transporte marítimo de larga distancia.
Teniendo en cuenta datos de rutas parecidas (Xue-Bin Zheng, Yul-Seong Kim and
Young-Ran Shin, 2021) se toma una media de 0,05 USD/km-t.

Para la estimación del precio de adquisición de bienes y transporte de los mismos en
una situación de emergencia, que puede hacerse desde diversos lugares tanto internos

28



4.1. Información logística

Figura 4.4: Destrucción de un tramo de la carretera nacional N-1 a la altura de Manhiça el
20 de enero de 2026. Supuso la incomunicación de las provincias de Gaza e Inhambane con
Maputo hasta el 28 de enero de 2026. Fuente: Administração Nacional de Estradas.

como externos a la provincia, se asume que este es tres veces más alto que si se hubiese
adquirido de forma anticipada (Rodríguez-Martínez, 2021).

Ayuda externa durante la fase de respuesta

Se consideran todas las vías de suministro externas a la provincia en su conjunto
durante una situación de respuesta ante una emergencia. Se asume que aquellos dis-
tritos que estén conectados por alguna de estas vías y cuenten con almacenes, pueden
operar al 500 % de la capacidad de estos (Rodríguez-Martínez, 2021).

El transporte marítimo, muy eficiente y rentable durante la fase de preparación,
no se considera para la fase de respuesta debido a su lentitud.

Con respecto a la ayuda aérea en grandes cantidades, se contemplan los aeropuer-
tos de Inhambane y Vilanculos. Según la Dirección de Seguridad del Aeropuerto de
Inhambane (entrevista personal, 7 de octubre de 2025), este no cuenta con ilumina-
ción en las pistas, ni almacenes o muelles de carga, y solo hay una plataforma de
estacionamiento, con lo que podría operar aproximadamente 8 vuelos diarios si fuera
necesario. Las pistas aceptan aviones de no más de 30 toneladas, que podrían llevar
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no más de 10 toneladas de carga. El aeropuerto de Vilanculos, por su lado, cuenta con
4 aprons e iluminación en las pistas, con lo que podría operar las 24 horas, y tiene
muelles de carga. Se considera que el primero puede recibir un total de 3 ·8 ·10 = 240 t
y el segundo unas 8 veces más (Logistics Cluster, s.f.-a).

Si bien todos los distritos cuentan con aeródromos pequeños, el estado de las pistas
de tierra de estos es incierto y variable. Repartir ayuda directamente con aviones de
carga no suele ser operativo en esos lugares. Hacerlo con helicópteros es más viable,
pero depende de la cantidad disponible de ellos. No es extraño que en la respuesta
a una emergencia se compagine su labor de rescate con el transporte de mercancías.
Cada uno de estos aparatos carga típicamente de 0,3 t a 0,5 t y pueden realizar de 2 a
4 desplazamientos dentro de la provincia durante un día, dependiendo de la distancia
del trayecto. Teniendo en cuenta su limitada capacidad logística, no son considerados
en la modelización.

Almacenes

Existen dos almacenes fijos en el distrito de Inhambane cidade. Según el personal
encargado del mantenimiento de los mismos (entrevista personal, 13 de octubre de
2025) tienen una estructura recubierta de chapa de 45m×13m×4m y pueden albergar
en torno a 2.500 toneladas, debido a que no se cuenta con la maquinaria apropiada
para operar carga almacenada en altura. Uno de ellos se encuentra inoperativo por
los daños sufridos durante un temporal. Se aplican los costes de su reparación como
costes de habilitación en Inhambane cidade.

Según Mohamed Razak, Supply Chain Officer del Programa Mundial de Alimen-
tos en Mozambique (entrevista personal, 18 de septiembre de 2025) hay ubicados,
además, un par de unidades de almacenamiento móvil (MSU) en Vilanculos y otro
par en Funhalouro. Estas presentan una estructura de aluminio cubierta por lonas de
32m×10m×5,5m y tienen 250 toneladas de capacidad cada una, ya que tampoco per-
miten operar en altura (Naciones Unidas. Programa Mundial de Alimentos (WFP),
2020), (Logistics Cluster, s.f.-b). Se asume que se pueden instalar hasta veinte de estos
almacenes por cada distrito distinto de Inhambane cidade.

De acuerdo con las necesidades del INGD, no se impone ninguna limitación en
términos de cantidad de almacenes que se pueden habilitar en cada período.

Se dispone de información según la cual los costes de instalación rondaron los
180.000 USD para el almacén de Inhambane y se estima en 60.000 USD los de la
reparación del mismo. Para cada MSU se consideran

15.000 + 2 · coste_de_abastecimiento_y_transporte(distrito) + 100 USD
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4.1. Información logística

(a) Almacén fijo en Inhambane cidade. (b) MSU en Vilanculos.

Figura 4.5: Tipos de almacenes para primera respuesta en la provincia de Inhambane. Fuente:
elaboración propia.

teniendo en cuenta el precio de los materiales, el transporte de los mismos y la mano de
obra (Naciones Unidas. Programa Mundial de Alimentos (WFP), 2020). Se establecen
unos costes de mantenimiento anuales, que incluyen gestión, reposición y seguridad,
del 8 % del coste de instalación de cada almacén (Rodríguez-Martínez, 2021).

Productos de socorro

Adaptando el modelo a las necesidades del INGD, se contemplarán paquetes de
ayuda que tengan en cuenta un promedio de las necesidades habituales en situaciones
de respuesta. Según informan desde el propio instituto, el 60 % de los bienes que se
reparten en estas operaciones son alimentarios y, del resto, la gran mayoría son de
socorro. Aproximadamente el 30 % de los desastres produce pérdida de viviendas, lo
que requiere una atención específica y significativamente costosa en términos econó-
micos, de tamaño y peso.

Teniendo en cuenta estas proporciones, estimaciones previas para la provincia de
Nampula (Rodríguez-Martínez, 2021) y las especificaciones de Sphere Association,
2018, se asume que por cada 1.000 afectados se requieren 80 toneladas de ayuda
humanitaria, con un precio promedio de 600 USD por tonelada (excluyendo transporte
y manipulación) y un porcentaje de caducidad del 0,82 %.

Presupuesto

Según responsables del INGD (entrevista personal, 10 de octubre de 2025), en
2024 se invirtieron en la provincia de Inhambane en torno a 20.000 USD para ope-
raciones de preposicionamiento y reparto de ayuda humanitaria en situaciones de
desastre, sin contar el soporte internacional. Durante ese período no se habilitó nin-
guna infraestructura de almacenamiento. Para simplificar el problema, se asume que
el presupuesto anual se ajusta a la inflación.
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4.2. Generación de escenarios de desastre

(a) Sacos de arroz. (b) Tiendas de campaña, letrinas móviles, mena-
je, chalecos salvavidas, cubos, variedad de herra-
mientas.

Figura 4.6: Algunos de los bienes almacenados en Inhambane cidade. Fuente: elaboración
propia.

4.2. Generación de escenarios de desastre

El proceso de generación de escenarios de emergencia destinado a alimentar el
modelo para el estudio del preposicionamiento en la provincia de Inhambane sigue la
metodología descrita en la sección [3.4] de este trabajo.

Se parte de la base de datos cuya elaboración se detalla en la sección [2.2], prepa-
rada para aplicar los algoritmos desarrollados en Rodríguez-Martínez, 2021.

Para la primera fase, se discretizan en cuatro categorías las magnitudes de las
inundaciones y las de los ciclones.

Se consideran solamente los eventos con un mínimo de 50 afectados registrados,
pues a partir de este umbral se puede suponer que son susceptibles de intervención
institucional. Un total de 753 registros cumplen esta propiedad.

Además, se impone que la categoría de mayor magnitud debe representar, por lo
menos, las dimensiones del peor desastre registrado. Esta decisión responde a un en-
foque basado en períodos de retorno, en el que las clases de magnitud deben abarcar
eventos extremos de muy baja probabilidad pero alto impacto. Asimismo, en un con-
texto de cambio climático, la no estacionariedad de los procesos naturales incrementa
la probabilidad de ocurrencia de eventos extremos y altera los períodos de retorno
históricos.

A continuación se muestra la representación de las distribuciones de los escenarios
de demanda considerados.
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4.2. Generación de escenarios de desastre

(a) Inundaciones.

(b) Ciclones.

Figura 4.7: Comparación entre la función de distribución empírica y la función de distribu-
ción de los escenarios de demanda global. Fuente: elaboración propia. Código adaptado de
Rodríguez-Martínez, 2021.

Se aplica la metodología descrita para la asignación difusa de los eventos históricos
a los escenarios obtenidos. Dicha asignación se representa a continuación.
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4.2. Generación de escenarios de desastre

(a) Inundaciones con el eje x en escala logarítmica.

(b) Inundaciones con el eje x en escala seno hiperbólico.

(c) Ciclones con el eje x en escala logarítmica.

(d) Ciclones con el eje x en escala seno hiperbólico.

Figura 4.8: Asignación difusa de los casos a los escenarios. Los registros históricos están
representados por las barras verticales y el grado de pertenencia a cada conjunto difuso por
el eje y. Fuente: elaboración propia. Código adaptado de Rodríguez-Martínez, 2021.

Para la generación de escenarios localizados, se parte de los registros de los que se
tiene información geográfica precisa, que son 688 de los 753 empleados con anteriori-
dad. Mediante la aplicación del algoritmo jerárquico aglomerativo de la fase 3 y las
combinaciones frecuentistas de la fase 4 se obtienen dos casos de estudio. El primero
tiene un conjunto de 115 escenarios, de los cuales 30 azotan total o parcialmente a la
provincia de Inhambane. Se obtiene al considerar como distancia mínima entre esce-
narios Ψ = 1,1. El segundo consta de 227 escenarios, con distancia mínima entre ellos
Ψ = 1,15, y de los cuales 56 afectan a la provincia.

La cantidad de escenarios de ambos casos de estudio da lugar a unas dimensiones
asumibles del problema y del modelo de optimización, por lo que no es necesario apli-
car la fase 5 para la reducción de escenarios.

Al realizar una generación de escenarios a nivel nacional y después seleccionar so-
lamente aquellos que afectan a una provincia, se deben normalizar las probabilidades
asociadas a cada uno. Otra metodología que se podría aplicar para estudiar la sensi-
bilidad del modelo sería realizar primero una selección de los eventos que involucran
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4.2. Generación de escenarios de desastre

a Inhambane y después aplicar el proceso de generación de escenarios a partir de los
escogidos.

Figura 4.9: Dendrograma de la generación de escenarios geográficos, para la segunda clase
de magnitud de inundaciones. Casos en el eje x y distancia entre ellos en el eje y. Fuente:
elaboración propia. Código adaptado de Rodríguez-Martínez, 2021.

Figura 4.10: Evolución del número de escenarios obtenidos (eje x) en función de la distan-
cia mínima entre ellos (eje y). Fuente: elaboración propia. Código adaptado de Rodríguez-
Martínez, 2021.

De esta manera, se obtiene el conjunto finito de escenarios necesario para la aplica-
ción del modelo. Todo escenario está caracterizado por su probabilidad de ocurrencia
en cada estación, la demanda humanitaria en cada distrito y las vías de transporte
afectadas.
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4.3. Resultados de la optimización

Dimensiones y tiempos de cómputo

Las dimensiones del problema, antes de las simplificaciones que realiza el algo-
ritmo de optimización, son 67.590 restricciones, 68.280 variables, en torno a 251.000
valores no nulos y 75 variables binarias, para el caso de estudio con 30 escenarios de
emergencia. Para el caso con 56 escenarios, estas ascienden a 125.570 restricciones,
127.040 variables, en torno a 467.000 valores no nulos y las mismas 75 variables bina-
rias.

La programación del modelo de optimización se ha realizado con GAMS y CPLEX
en su versión 49.6.1 (GAMS Development Corporation, 2025), para ejecutarlo en un
equipo con procesador de 2,3 GHz, 16 GB de RAM y sistema operativo Windows 11.

Se ha utilizado como criterio de parada del algoritmo la obtención de soluciones
a distancia relativa del óptimo menor al 1 %.

Bajo estas condiciones, el tiempo de cómputo se mantiene en el orden de los mi-
nutos para todas las instancias analizadas.

Sin embargo, al comparar las ejecuciones con el caso de estudio de 30 escenarios
y las realizadas con el de 56, se observa un incremento en los tiempos de resolución
en este último, debido al mayor tamaño del modelo.

Se ha observado que un incremento del presupuesto en determinados rangos amplía
el conjunto de soluciones factibles, lo que se traduce en un aumento de los tiempos de
resolución. Cuando el presupuesto es muy restrictivo o, por el contrario, muy holgado,
el modelo converge rápidamente hacia la solución óptima. Sin embargo, en intervalos
presupuestarios intermedios, el tiempo de resolución se incrementa debido a la mayor
complejidad del espacio de decisión y al número más elevado de alternativas a evaluar.

Comportamiento general del modelo

Se verifica la programación del modelo mediante la realización de distintas eje-
cuciones y el análisis de los valores de las variables de salida. Su comportamiento
es coherente en relación a su formulación. El modelo persigue correctamente la op-
timización de la función objetivo definida, sin violar las restricciones de capacidad,
presupuesto o balance de flujos.

Las soluciones ofrecidas involucran almacenamiento de stock en aquellos nodos
donde se decide la construcción de almacenes y anticipa la reposición de suministros
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antes de los períodos de mayor demanda. Asimismo, la ayuda es transportada a través
de las rutas más eficientes desde los nodos con capacidad de almacenamiento hacia
los puntos de demanda y se incorpora ayuda externa únicamente cuando las condi-
ciones del escenario lo requieren. Todo ello se realiza ejecutando el gasto completo del
presupuesto disponible.

Además, presenta un comportamiento estable y consecuente ante los cambios de las
condiciones iniciales del problema, observándose patrones repetidos entre ejecuciones
similares.

Resultados

A continuación se exponen los resultados de alimentar el modelo con los datos
obtenidos en la sección [4.1] y los conjuntos de escenarios generados en la sección [4.2]
y se justifica su validez y pertinencia para el problema que representa.

La incorporación de un enfoque multicriterio resulta fundamental en este trabajo,
ya que los objetivos analizados presentan una relación de compromiso que no puede
resolverse adecuadamente mediante una única función objetivo. Exigir un mayor nivel
de ayuda servida implica de forma evidente un incremento de los costes y, por tanto,
de las desviaciones presupuestarias asociadas. Optimizar exclusivamente uno de es-
tos criterios conduce inevitablemente a deterioros significativos en el otro, ocultando
soluciones intermedias potencialmente más equilibradas y operativas en un contexto
humanitario.

La frontera de Pareto permite caracterizar el conjunto de soluciones eficientes de
un problema multicriterio. Una solución se considera Pareto-óptima cuando no es po-
sible mejorar uno de los objetivos sin empeorar el otro. La frontera de Pareto recoge,
por tanto, todas las alternativas no dominadas, proporcionando una visión estruc-
turada de los compromisos existentes entre el nivel de ayuda servida y el coste. En
la práctica, cada punto del conjunto representa una política operativa plausible, en
función de la importancia relativa otorgada a cada criterio.

Uno de los métodos más robustos para la obtención de dicha frontera es el méto-
do de las ε-restricciones, que consiste en optimizar uno de los objetivos mientras el
otro se incorpora al modelo como restricciones acotadas por valores ε, que se varían
de forma sistemática. En particular, se aplica el método AUGMECON2 (Mavrotas
y Florios, 2013) para la obtención sistemática y computacionalmente eficiente de la
frontera de Pareto.

Cuando se le da poca importancia a las desviaciones presupuestarias, el modelo
tiende a cubrir la demanda priorizando la compra intensiva de ayuda de emergencia
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Figura 4.11: Aproximación de la frontera de Pareto con los datos estimados y 30 escenarios
de emergencia. Fuentes: Rodríguez-Martínez, 2021, Mavrotas y Florios, 2013, elaboración
propia.

y el uso de transporte intraprovincial en trayectos de larga distancia, independiente-
mente de su elevado coste. En cambio, al incorporar explícitamente las desviaciones
presupuestarias como criterio de decisión, estas políticas se restringen a aquellos casos
en los que resultan estrictamente necesarias. Esto favorece soluciones logísticamente
más eficientes y coherentes con las limitaciones presupuestarias.

Además, se observa que para cualquier ponderación de las funciones objetivo, se
invierte el presupuesto disponible en habilitar 11 MSUs más en Vilanculos en el pri-
mer período de la planificación.

Esta localización resulta pertinente por la capacidad de recibir y operar ayuda
externa a través de su aeropuerto internacional. Además, su ubicación septentrional
dentro de la provincia es estratégicamente interesante, debido a la cercanía a los distri-
tos más desconectados de la provincia. Inhambane cidade cuenta con 2.500 toneladas
de almacenamiento para abastecer el sur de la provincia.

El hecho de habilitar los almacenes al principio de la planificación se debe a que
disponer de capacidad logística y stock desde las primeras etapas de la respuesta re-
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Figura 4.12: Política de planificación sugerida por el modelo con los datos estimados y 30
escenarios de emergencia, para cualquier punto de la Frontera de Pareto. Fuentes: Rodríguez-
Martínez, 2021, elaboración propia.

duce la dependencia de envíos de emergencia más costosos y aumenta la flexibilidad
del sistema para absorber picos de demanda en los períodos iniciales.

La invariancia frente a distintas ponderaciones de los objetivos sugiere que aumen-
tar la capacidad de este nodo estratégico es una decisión robusta ante la incertidumbre.

Análisis de sensibilidad

A continuación se describe cómo se comporta la distribución de los recursos al
variar los distintos parámetros del modelo.

1. Si se supone que no existe ningún almacén operativo, estos se habilitan en In-
hambane y Vilanculos, por su proximidad a los aeropuertos; y en algunas zonas
más inaccesibles como Funhalouro, debido precisamente a su desconexión de la
red de transporte. En este sentido, los resultados del modelo muestran una buena
concordancia con la experiencia práctica, validándose mutuamente.

2. Cuando se eliminan totalmente las restricciones de transporte, el modelo tien-
de a asignar todos los recursos a Inhambane. Cuando, por el contrario, se limita
la capacidad de las vías en situaciones de desastre, el modelo tiende a habilitar
mayor número de almacenes y preposicionar más stock en los distritos más inco-
municados. Si esta capacidad se reduce a un 50 %, el modelo propone aumentar
la cantidad de almacenes de Funhalouro y no solo la de Vilanculos. Esto refleja la
influencia crítica de la conectividad sobre la distribución eficiente.

3. En general, un aumento del presupuesto incrementa significativamente la capaci-
dad de los almacenes en Vilanculos y, en menor medida, en Funhalouro, mientras
que en Inhambane los cambios son más limitados. Si se permite un presupuesto
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aún más elevado, el modelo tiende a distribuir los recursos de manera más amplia
entre todos los nodos.

Figura 4.13: Política de planificación sugerida por el modelo con los datos estimados, presu-
puesto anual de 80.000 USD, capacidad de las vías reducida un 50 % sobre lo estimado en
situaciones de desastre y 30 escenarios de emergencia. Fuentes: Rodríguez-Martínez, 2021,
elaboración propia.

4. Otro factor clave estudiado es la distribución del presupuesto. Si se supone que
en lugar de estar distribuido homogéneamente a lo largo de los 5 años de plani-
ficación se puede disponer de 60.000 USD el primer año e invertir 15.000 USD
en los demás, el modelo aconseja la habilitación de un par de MSUs en Maxixe,
con capacidades distintas en función de la importancia dada a la cobertura de
demanda sobre el ahorro. Si se aumenta el presupuesto a 80.000 USD el primer
año y 20.000 USD durante los demás, además se habilita otro almacén en Massinga.

Estas ubicaciones son particularmente estratégicas debido a que se encuentran en
la intersección entre la carretera nacional N-1 y las vías que conectan los distritos
más aislados.

Este estudio refuerza la hipótesis de que una asignación eficiente del presupues-
to a lo largo del horizonte de planificación, con una inversión concentrada en las
primeras etapas, resulta clave para disponer de capacidad de almacenamiento y
existencias desde el inicio.

5. En general, se ha observado que los resultados y las políticas de localización mues-
tran diferencias mínimas entre el caso de 30 escenarios y el de 56.
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Figura 4.14: Aproximación de la frontera de Pareto con los datos estimados, presupuesto
anual de 70.000 USD, capacidad de las vías reducida un 50 % sobre lo estimado en situaciones
de desastre y 30 escenarios de emergencia. Fuentes: Rodríguez-Martínez, 2021, Mavrotas y
Florios, 2013, elaboración propia.

41



4.3. Resultados de la optimización

(a) Se impone como ε-restricción una cobertura de demanda a un 1 % del óptimo.

(b) Se impone como ε-restricción una cobertura de demanda a un 2,5 % del óptimo.

(c) Se impone como ε-restricción una cobertura de demanda a un 5 % del óptimo.

(d) Se imponen como ε-restricciones otros valores de cobertura de demanda inferiores.

Figura 4.15: Políticas de planificación sugeridas por el modelo con los datos estimados,
presupuesto anual de 70.000 USD, capacidad de las vías reducida un 50 % sobre lo estimado
en situaciones de desastre y 30 escenarios de emergencia, a lo largo de la frontera de Pareto.
Fuentes: Rodríguez-Martínez, 2021, elaboración propia.
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5. Conclusiones

A continuación, se expone el cumplimiento de los objetivos y las conclusiones del
proyecto.

5.1. De la gestión de información

El proceso de armonización, cruce y consolidación de los registros ha permitido
abordar los problemas habituales de dispersión, heterogeneidad y falta de estandari-
zación de los datos existentes. La definición de un conjunto común de variables y la
validación cruzada de eventos han reducido duplicidades, mejorado la trazabilidad de
los registros y aumentado la comparabilidad entre eventos y períodos temporales. Di-
cha labor ha combinado herramientas de tratamiento de datos avanzadas con revisión
manual y contextual, asegurando que la base de datos resultante sea operativa y fiable.

En conjunto, el trabajo realizado constituye un avance significativo en la gestión
de la información sobre desastres en Mozambique. Sienta las bases para futuras ac-
tualizaciones, incorporación de nuevas fuentes y fortalecimiento de la estandarización
institucional, contribuyendo así a mejorar la planificación y la eficacia de la respuesta
humanitaria.

5.2. Del preposicionamiento de ayuda humanitaria

Los resultados obtenidos de las ejecuciones del modelo sugieren que la calidad y el
nivel de desagregación de los datos empleados son suficientes para alimentar un mode-
lo de ayuda a la decisión de estas características. El proceso de recopilación, contraste
y unificación de la información histórica de desastres ha permitido reducir de forma
significativa la incertidumbre asociada a la demanda y a los escenarios considerados.

Los resultados, además, son consistentes con las expectativas derivadas de la for-
mulación del modelo. En particular, se confirma la importancia crítica de la inversión
temprana en capacidad logística, así como el papel determinante de la conectividad
y el acceso a infraestructuras de transporte en la localización óptima de almacenes.
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Además, los resultados muestran que la concentración de recursos en nodos estraté-
gicos con buena accesibilidad aérea y terrestre constituye una política robusta frente
a la incertidumbre.

Desde una perspectiva operativa, las soluciones obtenidas ofrecen conclusiones
aplicables al contexto real de la gestión humanitaria. El modelo identifica ubicaciones
prioritarias para el preposicionamiento de ayuda que coinciden, en gran medida, con
la experiencia práctica de los actores locales, lo que refuerza la validez externa de los
resultados. Además, el análisis de escenarios pone de manifiesto cómo las restricciones
de transporte y la distribución temporal del presupuesto influyen de manera decisiva
en la eficacia del sistema logístico, proporcionando criterios claros para la planifica-
ción estratégica.

La incorporación de un enfoque multicriterio ha demostrado ser especialmente
adecuada para el problema analizado, facilitando la comparación entre políticas al-
ternativas y reforzando el carácter del modelo como herramienta de apoyo a la toma
de decisiones.

Este trabajo supone una prueba más de que el modelo desarrollado en Rodríguez-
Martínez, 2021 es funcional, estable y computacionalmente eficiente, incluso al consi-
derar un número elevado de escenarios. Esto lo convierte en una herramienta poten-
cialmente útil para apoyar la planificación logística humanitaria.

En conjunto, este trabajo demuestra que la combinación de datos de calidad,
conocimiento del contexto operativo y herramientas matemáticas de optimización
puede contribuir a mejorar la toma de decisiones en la gestión del preposicionamiento
de ayuda ante desastres naturales.

5.3. Implementación y trabajo futuro

La base de datos de desastres construida en este trabajo y la aplicación del modelo
de optimización para el preposicionamiento de ayuda humanitaria han sido desarrolla-
das con un enfoque práctico, buscando generar herramientas útiles para la gestión del
riesgo de desastres en Mozambique. Gracias a las prácticas realizadas en el Instituto
Nacional de Gestão e Redução do Risco de Desastres, se ha alineado tanto la estruc-
tura de la base de datos como los criterios del modelo con las necesidades operativas
y los flujos de información utilizados por el INGD, facilitando su posible adopción y
uso directo en la planificación ante emergencias.

La base de datos histórica de desastres a nivel nacional puede emplearse para una
muy amplia variedad de fines. Se incluyen la identificación de patrones temporales y
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espaciales de ocurrencia de eventos extremos, la evaluación de la exposición y vulne-
rabilidad de la población y de infraestructuras críticas, la elaboración y priorización
de planes de contingencia y estrategias de mitigación, el análisis de la efectividad de
intervenciones pasadas, la estimación de pérdidas económicas y sociales asociadas a
distintos tipos de desastres, la generación de escenarios simulados para pruebas de
respuesta y entrenamiento, o incluso la investigación científica sobre tendencias cli-
máticas y ambientales.

El modelo de preposicionamiento puede ser utilizado como soporte para la plani-
ficación de la ubicación estratégica de infraestructuras de almacenamiento y suminis-
tros. Además, con información más precisa y actualizada, se puede mejorar la calidad
de los parámetros del modelo, considerando cambios demográficos, infraestructurales
y climáticos. Esto podría ayudar a diseñar políticas de preposicionamiento más efi-
cientes y fieles a la realidad.

Otra posible línea de trabajo es la integración de estas herramientas en sus siste-
mas internos. Se plantea fortalecer la estandarización institucional y la capacitación
del personal del INGD en el manejo de estas herramientas, de manera que el conoci-
miento generado se mantenga dentro de la institución y contribuya a una gestión más
eficiente y resiliente del riesgo de desastres. Pueden adaptarse los formatos de la base
de datos en función de la retroalimentación de los usuarios finales, incrementando su
operatividad, incorporarse nuevas fuentes de información o automatizar la actualiza-
ción y validación de registros. El trabajo futuro también puede orientarse hacia la
accesibilidad del modelo de optimización, mediante la creación de una infraestructura
de software adecuada o una interfaz.

En definitiva, las prácticas y el proyecto dejan como resultado recursos comple-
mentarios que pueden ayudar a reducir la incertidumbre en la planificación, mejorar
la rapidez y eficacia de la respuesta humanitaria y fortalecer la resiliencia de las co-
munidades frente a desastres en Mozambique.

Las herramientas analíticas y matemáticas constituyen un recurso fundamental
para la promoción del bienestar social y el desarrollo sostenible. Es nuestra respon-
sabilidad ética y profesional emplearlas para el interés público y para fortalecer la
colaboración global en la reducción del impacto de las calamidades. El conocimiento
solo es valioso si se comparte y se pone al servicio de la comunidad.

Cabe destacar que solo una cooperación internacional basada en la justicia y la
equidad, respaldada por una inversión adecuada, permitirá abordar de manera sos-
tenible los impactos de los desastres. La reducción del riesgo no es solo un objetivo
técnico, sino un compromiso con la justicia social.
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A1. Extractos visuales de la base de
datos nacional de desastres
históricos

La base de datos completa en formato .xlsx puede consultarse en UCM-HUMLOG
Research Group, 2026.
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Figura A1.1: Primeras variables de algunas entradas del cruce de datos Cruzamen-
to_simplificado, incluyendo varios tipos de eventos y todas las fuentes. Fuentes: Naciones
Unidas. Oficina de las Naciones Unidas para la Reducción del Riesgo de Desastres (UNDRR),
2025, The International Disaster Database, 2025, Salgado Lora, 2017, Rodríguez-Martínez,
2021, Instituto Nacional de Gestão e Redução do Risco de Desastres, 2025, elaboración pro-
pia. 51



Figura A1.2: Todas las variables de las primeras entradas de la agregación de datos
Cheias_e_ciclones. Fuentes: Naciones Unidas. Oficina de las Naciones Unidas para la Re-
ducción del Riesgo de Desastres (UNDRR), 2025, The International Disaster Database, 2025,
Salgado Lora, 2017, Rodríguez-Martínez, 2021, Instituto Nacional de Gestão e Redução do
Risco de Desastres, 2025, elaboración propia.52



A2. Formulación del modelo de
localización y
preposicionamiento

Variables de decisión complementarias

Variables tácticas

βe
F : presupuesto asignado a decisiones estratégicas en la etapa e.

βt
T : presupuesto asignado a decisiones tácticas y operativas en el período t.

vω
T : desviación del presupuesto táctico en el escenario ω.

Variables operativas dependientes del escenario

xω
i : suministro de emergencia al nodo i.

rω
i : aprovisionamiento para recuperar el stock del siguiente período.

r̃ω
i : exceso de aprovisionamiento.

sω
i : stock remanente.

yω
a : flujo por el enlace a.

vω
i : demanda insatisfecha en el nodo i.

Funciones objetivo

min
∑
t∈T

∑
ω∈Ωt

W ωvω
T (A2.1)

min
∑
t∈T

∑
ω∈Ωt

∑
i∈I

W ωvω
i (A2.2)
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La función objetivo (A2.1) pretende minimizar la desviación esperada del coste, y
la función objetivo (A2.2) la demanda insatisfecha estimada.

Restricciones lineales

C̄e ≥ βe
F +

∑
t∈T e βt

T ∀e ∈ E (A2.3)

αe−1
i ≤ αe

i , αe
i ∈ {0, 1} ∀i ∈ I, e ∈ E (A2.4)

fe
i ≤ λM

i αe
i ∀i ∈ I, e ∈ E (A2.5)

λm
i αe

i ≤ fe
i ∀i ∈ I, e ∈ E (A2.6)

fe−1
i ≤ fe

i ∀i ∈ I, e ∈ E (A2.7)

fe
i − fe−1

i ≤ λM
i

(
αe

i − αe−1
i

)
∀i ∈ I, e ∈ E (A2.8)∑

i∈I Be
i

(
αe

i − αe−1
i

)
+

∑
i∈I F e

i

(
fe

i − fe−1
i

)
+

∑
i∈I τi (Be

i αe
i + F e

i fe
i ) = βe

F ∀e ∈ E (A2.9)∑
i∈I (Qt

i (rω
i − r̃ω

i ) + Ct
i xω

i ) +
∑

a∈Aω GCω
a yω

a − vω
T = βt

T +
(∑

i∈I Pγsω
i

)
t=|T | ∀ω ∈ Ωt, t ∈ T (A2.10)

Gŝt
i ≤ fe

i ∀i ∈ I, t ∈ T e, e ∈ E (A2.11)

Gxω
i ≤ ϕfe

i ∀i ∈ Ĩ , ω ∈ Ωt, t ∈ T e, e ∈ E (A2.12)

xω
i = 0 ∀i /∈ Ĩ , ω ∈ Ωt, t ∈ T e, e ∈ E (A2.13)

γsω
i + rω

i − r̃ω
i = ŝt+1

i ∀ω ∈ Ωt, t ∈ T \ {t = |T |}, i ∈ I (A2.14)

ŝt
i + xω

i +
∑

a∈Γ−ω
i

yω
a = Dω

i − vω
i +

∑
a∈Γ+ω

i
yω

a + sω
i ∀i ∈ I, ω ∈ Ωt, t ∈ T (A2.15)

sω
i ≤ ŝt

i ∀ω ∈ Ωt, t ∈ T (A2.16)

r̃ω
i ≤ ŝt

i ∀ω ∈ Ωt, t ∈ T (A2.17)

rω
i ≤ ŝt+1

i ∀ω ∈ Ωt, t ∈ T \ {t = |T |} (A2.18)

Gyω
a ≤ Nω

a ∀a ∈ Aω, ω ∈ Ωt, t ∈ T (A2.19)

ŝt
i, xω

i , rω
i , r̃ω

i , sω
i , yω

a , vω
i ∈ R+ ∀i ∈ I, ω ∈ Ωt, a ∈ Aω, t ∈ T (A2.20)

La restricción (A2.3) divide el presupuesto anual entre la parte dedicada a deci-
siones estratégicas y la parte dedicada a decisiones tácticas y operativas.

La restricción (A2.4) define el carácter escalonado de las variables α. Cuando un
almacén se habilita, permanece habilitado durante el resto del horizonte de planifica-
ción.

Las ecuaciones (A2.5) y (A2.6) obligan a que las dimensiones de los almacenes fe
i
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estén entre el mínimo y el máximo permitido, para cada nodo i. Por su parte, (A2.7)
y (A2.8) hacen que esta capacidad se mantenga por lo menos igual durante todas las
etapas desde la habilitación del almacén.

Por otro lado, (A2.9) asocia el coste de construcción y mantenimiento al paráme-
tro βe

F y (A2.10) hace lo propio para el presupuesto táctico y operativo, incluyendo la
posibilidad de exceder el presupuesto mediante vω

T y agregando la venta del remanente
como ingreso al final del horizonte de planificación.

Se emplea (A2.11) para definir el volumen máximo de mercancías que puede al-
macenarse en función de la capacidad disponible de las instalaciones y, de manera
similar, la ecuación (A2.12) limita el volumen que puede entregarse en una situación
de emergencia. El término (A2.13) limita además qué nodos pueden recibir ayuda de
emergencia directamente de los proveedores.

La restricción (A2.14) hace que las mercancías que permanecen en stock al final
de un período y, por lo tanto, disponibles para el siguiente, sean coherentes entre
períodos tras considerar las cantidades usadas y repuestas.

La ecuación (A2.15) define el flujo de mercancías entre los nodos a través de los
enlaces de la red de transporte, así como la demanda insatisfecha si la hubiera.

El sistema de restricciones (A2.16), (A2.17), (A2.18) impide operaciones de alma-
cenamiento o venta en nodos que no disponen de almacén.

La ecuación (A2.19) limita la capacidad de transporte a través de los arcos en
cada escenario de desastre.

Finalmente, las ecuaciones (A2.20) imponen la no negatividad natural de ciertas
variables.
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A3. Formulación del modelo de
generación de escenarios de
demanda global

Conjuntos

K: número total de escenarios considerados.

Λ: conjunto de propiedades estadísticas que se desean ajustar en la distribución
discreta de escenarios.

Parámetros

Vλ: valor empírico de la propiedad estadística λ, estimado a partir de los datos
históricos de afectados.

fλ: función no lineal que calcula el valor de la propiedad estadística λ.

wλ: importancia asignada al ajuste de la propiedad estadística λ dentro del
conjunto Λ.

ε: tolerancia máxima permitida en el ajuste agregado de las propiedades esta-
dísticas consideradas.

Vmáx: número máximo de afectados observado en los registros históricos.

p̂: probabilidad mínima asignada a cada escenario.

H: número total de registros históricos disponibles.

Variables de decisión

Dk: número total de afectados en el escenario k, con k = 1, . . . , K.

pk: probabilidad asociada al escenario k.

κ: factor de dispersión entre escenarios consecutivos.
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∆V +
λ : desviación positiva entre el valor calculado fλ y el valor empírico Vλ de

la propiedad estadística λ.

∆V −
λ : desviación negativa entre el valor calculado fλ y el valor empírico Vλ de

la propiedad estadística λ.

Formulación lineal

máx
D,p,κ

κ (A3.1)

s.a. fmean =
K∑

k=1
pk · Dk (A3.2)

fvar =
K∑

k=1
pk · (fmean − Dk)2 (A3.3)

fskew =
K∑

k=1
pk ·

(
fmean − Dk

√
fvar

)3

(A3.4)

fλ − Vλ = ∆V +
λ − ∆V −

λ , ∀λ ∈ {mean, var, skew} (A3.5)∑
λ∈Λ

wλ ·
(
∆V +

λ + ∆V −
λ

)
≤ ε (A3.6)

Dk ≥ κ · Dk−1, ∀k = 2, . . . , K (A3.7)

DK ≥ Vmáx, pK ≥ pmáx (A3.8)

K∑
k=1

pk = 1 (A3.9)

pk ≥ p̂, ∀k = 1, . . . , K (A3.10)

Dk ≥ 0, ∀k = 1, . . . , K (A3.11)

∆V +
λ , ∆V −

λ ≥ 0, ∀λ ∈ {mean, var, skew} (A3.12)

Maximizar κ fuerza una separación exponencial entre escenarios, promoviendo di-
versidad y una adecuada representación de eventos extremos.

La restricción (A3.2) define la media de la distribución discreta de escenarios,
mientras que (A3.3) establece la varianza y (A3.4) el coeficiente de asimetría de la
distribución. La restricción (A3.5) establece la diferencia entre el valor calculado de
cada propiedad estadística y su valor empírico, y (A3.6) acota la desviación total
ponderada en el ajuste de las propiedades estadísticas.
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Por su parte, (A3.7) impone una separación exponencial mínima entre escenarios
consecutivos, controlada por el factor de dispersión κ.

Se asegura a través de (A3.8) que el escenario de mayor magnitud sea al menos
tan severo como el mayor registro histórico observado y que dicho escenario tenga una
probabilidad mínima asignada.

La ecuación (A3.9) garantiza que las probabilidades asociadas a los escenarios for-
men una distribución válida al sumar la unidad, mientras que (A3.10) impone una
cota inferior a las probabilidades de todos los escenarios.

El término (A3.11) garantiza la no negatividad de las magnitudes de afectados
y (A3.12) la de las variables auxiliares de desviación.
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