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RESUMEN

Esta investigacion analiza la vulnerabilidad del Complejo Hidroeléctrico General José
Antonio Paez (Barinas, Venezuela) ante eventos hidroldgicos extremos en el Antropoceno.
Basandose en la Ecologia Industrial 4.0, propone que la informacién climatica no es un
residuo operativo, sino un "subproducto metabdlico" esencial para la estabilidad
sociotécnica. Metodoldgicamente, se aplico un enfoque cualitativo con andlisis documental
de 26 unidades, estructurado en fases heuristica, hermenéutica y de triangulacion. El
diagnostico identifica una "vulnerabilidad informativa™ derivada del procesamiento de datos
en silos y una opacidad estructural. Como solucion, se presenta el Modelo de Simbiosis
Informativa para la Resiliencia Dual (MSI-RD), que operacionaliza un Sistema de Alerta
Temprana mediante capas de adquisicion (1oT), procesamiento (I1A), simbiosis y respuesta.
La efectividad se valida con el Indice de Estabilidad Holistica (Ien), métrica que integra
eficiencia operativa, fluidez informativa y resiliencia comunitaria. Los resultados proyectan
una reduccion del 40% en pérdidas materiales y un incremento del 15% en la vida util de los
equipos. Se concluye que la resiliencia es una propiedad dinamica del flujo de datos y se
recomienda reconocer la informacion de riesgo como un bien publico esencial.

Palabras clave: Simbiosis Informativa, Ecologia Industrial 4.0, Resiliencia Sistémica,
indice de Estabilidad Holistica, Sector Hidroeléctrico.

INFORMATIONAL SYMBIOSIS AND SYSTEMIC RESILIENCE AGAINST
EXTREME HYDROLOGICAL EVENTS: A MANAGEMENT MODEL
PROPOSAL FOR THE HYDROELECTRIC SECTOR IN BARINAS, VENEZUELA

ABSTRACT

This research analyzes the vulnerability of the General José Antonio Paez Hydroelectric
Complex (Barinas, Venezuela) in the face of extreme hydrological events in the
Anthropocene. Drawing on Industrial Ecology 4.0, it proposes that climatic information is
not an operational residue, but an essential "metabolic byproduct” for socio-technical
stability. Methodologically, a qualitative approach was applied through a documentary
analysis of 26 units, structured into heuristic, hermeneutic, and triangulation phases. The
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diagnosis identifies an "informational vulnerability” derived from data processing in silos
and structural opacity. As a solution, the Informational Symbiosis Model for Dual Resilience
(MSI-RD) is presented, which operationalizes an Early Warning System through layers of
acquisition (1oT), processing (Al), symbiosis, and response. Effectiveness is validated using
the Holistic Stability Index (HSI), a metric that integrates operational efficiency, information
fluidity, and community resilience. Results project a 40% reduction in material losses and a
15% increase in equipment lifespan. The study concludes that resilience is a dynamic
property of data flow and recommends recognizing risk information as an essential public
good.

Keywords: Informational Symbiosis, Industrial Ecology 4.0, Systemic Resilience, Holistic
Stability Index, Hydroelectric Sector.

INTRODUCCION

En el Antropoceno, la intensificacion de los ciclos hidroldgicos extremos representa un
desafio critico para las infraestructuras vitales. Las centrales hidroeléctricas, piezas
fundamentales para la descarbonizacién, enfrentan una vulnerabilidad creciente ante
inundaciones subitas que comprometen tanto los equipos de conversién como la integridad
operativa (Zanchettin et al., 2021). Investigaciones globales subrayan que las fallas en estos
sistemas generan riesgos sistémicos que afectan la seguridad hidrica y social de regiones
enteras; no obstante, la gestidn tradicional persiste en separar la eficiencia industrial de la
resiliencia comunitaria. Ante este escenario, la Ecologia Industrial (EI) surge como unas las
poblaciones rurales. La actual carencia de una Simbiosis Informativa impide protocolos
proactivos, transformando la variabilidad climatica en desastres recurrentes. Pese a que el
Marco de Sendai insta a implementar Sistemas de Alerta Temprana (SAT) centrados en las
personas, el sector energético regional opera bajo esquemas reactivos, evidenciando una

brecha critica entre la ingenieria técnica y la comunicacion efectiva.

En Venezuela, la vulnerabilidad del Sistema Eléctrico Nacional se agudiza por una
dependencia hidrica del 70%. Especificamente en el estado Barinas, el Complejo
Hidroelectrico General José Antonio Paez enfrenta una hidrodinamica compleja donde las
crecidas repentinas y la alta carga de sedimentos de la cuenca del rio Santo Domingo no solo
erosionan la maquinaria, sino que impactan severamente al sector agroindustrial y a las

poblaciones rurales. La actual carencia de una Simbiosis Informativa impide protocolos
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proactivos, transformando la variabilidad climética en desastres recurrentes. Pese a que el
Marco de Sendai insta a implementar Sistemas de Alerta Temprana (SAT) centrados en las
personas, el sector energético regional opera bajo esquemas reactivos, evidenciando una

brecha critica entre la ingenieria técnica y la comunicacion efectiva.

La estabilidad territorial en Barinas requiere, por tanto, una arquitectura de datos
compartida mediante loT y Big Data, permitiendo que la industria y la sociedad coexistan en
un flujo informativo bidireccional. Esta integracion responde al mandato de la Constitucion
de la Republica Bolivariana de Venezuela y la Ley de Gestidn Integral de Riesgos (2009),
vinculandose ademés con el enfoque de Desarrollo a Escala Humana de Max-Neef y la
expansion de capacidades de Amartya Sen. La presente investigacion propone un modelo
original de Simbiosis Informativa basado en la adaptabilidad de los sistemas socio-
ecoldgicos, el cual se valida mediante el indice de Estabilidad Holistica. Este indice se
posiciona como una herramienta de gobernanza alineada con las exigencias globales de
sostenibilidad e infraestructura resiliente, conforme a las directrices de las Naciones Unidas

para un futuro incierto.

FUNDAMENTACION TEORICA

La Ecologia Industrial (EI) surge como una respuesta critica a la linealidad del modelo
productivo de "extraer, producir, desechar", proponiendo que los sistemas industriales operen
como ecosistemas bioldgicos donde los residuos se transforman en insumos. En la generacion
hidroeléctrica, el recurso trasciende el flujo hidrico para incluir la informacién derivada de
su comportamiento fisico. Aplicar la El a la Central José Antonio Paez implica entender que
los datos de caudal y sedimentacidn son un "subproducto metabolico™ que, al reincorporarse
al sistema social de Barinas, reduce la entropia del territorio. Con la cuarta revolucién
industrial, esta vision evoluciona hacia la Simbiosis 4.0, integrando 1A, 10T y Big Data para
democratizar los datos climaticos. Bajo este enfoque, la informacion deja de ser un silo
estanco en CORPOELEC para convertirse en el "lubricante™ que permite una respuesta

coordinada de los actores aguas abajo ante la incertidumbre del entorno.
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Esta transicion hacia una Resiliencia Sistémica se aleja de la ingenieria mecénica
tradicional para centrarse en mantener las funciones vitales en el Antropoceno. Segln la
vision termodinamica de Georgescu-Roegen(1971), la ausencia de flujo informativo ante
eventos extremos dispara la entropia social; por ello, la simbiosis informativa actia como
una herramienta de neguentropia (orden). Asimismo, la investigacion conecta la técnica con
el desarrollo humano mediante el enfoque de capacidades de Amartya Sen y la necesidad de
Proteccion de Max-Neef (1991). Un sistema que genera energia, pero oculta informacion de
riesgo limita la seguridad de la poblacion; en cambio, un Sistema de Alerta Temprana (SAT)
basado en simbiosis transforma la infraestructura en un catalizador de libertades y bienestar

social.

Desde la perspectiva geografica, la cuenca del rio Santo Domingo es una unidad de alta
energia con una geologia inestable que favorece el arrastre de sedimentos hacia el embalse.
El régimen de precipitaciones presenta crecidas repentinas (flash floods) intensificadas por
el cambio climatico, lo que reduce el volumen util del embalse y erosiona las turbinas Pelton.
Aunque la Central Paez posee una capacidad de 240 MW, su operatividad se ve
frecuentemente comprometida por la obstruccién de su metabolismo debido a sedimentos y
biomasa, obligando a aperturas forzadas de compuertas. El diagndstico revela que la gestion
de esta cuenca no puede ser estrictamente hidraulica; debe ser informativa, reconociendo que
la resiliencia del sistema depende de la velocidad y transparencia con la que los datos

transitan desde la cabecera hasta la comunidad.

MATERIALES Y METODOS

Esta investigacidn esta enmarcada bajo un enfoque cualitativo con un disefio de analisis
documental de nivel descriptivo-explicativo. El procedimiento metodoldgico se estructurd
en tres fases consecutivas, orientadas a contrastar la teoria global de la Ecologia Industrial
con la realidad operativa del sector hidroeléctrico en el estado Barinas, Venezuela. El corpus
documental estuvo integrado por 26 unidades de analisis, seleccionadas mediante un

muestreo intencional basado en los siguientes criterios de inclusion:
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1.

Marco Normativo e Institucional: Informes del IPCC (2023), Marco de Sendai (2015)
y planes estratégicos del Ministerio del Poder Popular para la Energia Eléctrica
(MPPEE) y CORPOELEC.

Literatura Arbitrada: Articulos indexados en bases de datos como Scopus, Web of
Science y SciELO, publicados en el periodo 1971-2025, bajo las categorias de
"Simbiosis 4.0", "Ecologia Industrial" y "Resiliencia Hidrica".

Contexto Local: Informes técnicos de gestion de la Central Hidroeléctrica General

José Antonio Péez y estudios hidrodindmicos de la cuenca del rio Santo Domingo.

El método de investigacion se ejecutd a través de la técnica de anélisis de contenido,

siguiendo estas etapas:

Fase I: Heuristica (Busqueda y Organizacion): Localizacion de fuentes mediante
descriptores controlados (Tesauro de la UNESCO). Se emplearon gestores
bibliogréaficos para la organizacion de los metadatos y la eliminacion de redundancias.
Fase 11: Hermenéutica (Interpretacién y Critica): Lectura analitica de los textos para
identificar convergencias y divergencias entre la teoria de la Simbiosis Informativa y
los protocolos reactivos documentados en Venezuela.

Fase Ill: Triangulacion Tedrica: Se utilizé una Matriz de Anélisis Documental para
cruzar tres dimensiones: (a) Ingenieria de Resiliencia, (b) Ecologia Industrial y (c)
Etica del Desarrollo Humano.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Tras revisar el marco institucional, se identifica que el flujo de informacién en el sector

hidroeléctrico es vertical y fragmentado. El analisis documental arroja tres nudos criticos:

una opacidad estructural que clasifica datos hidrolégicos como "sensibles", una

obsolescencia tecnoldgica en la interfaz social y la desconexién de subproductos, donde el

dato climatico se desecha en lugar de aprovecharse. Esta fragmentacidn genera en Barinas

una "pobreza de informacion” (bajo la Teoria de Sen), limitando la libertad de las

comunidades para proteger sus vidas y transformando riesgos naturales en desastres sociales.

Ante esto, se propone transitar hacia un metabolismo de datos donde la informacion sea un

"insumo vital" compartido.
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El Modelo de Simbiosis Informativa para la Resiliencia Dual (MSI-RD) se estructura
en cuatro capas:
e Adquisicién: Nodos de captura (sensores 10T) que actian como 6rganos sensoriales.
e Procesamiento: Un "cerebro analitico” que utiliza IA para transformar datos crudos
en predicciones.
e Simbiosis: El nucleo del modelo, donde el subproducto informativo se entrega
autométicamente a los actores locales.
e Respuesta: Protocolos de resiliencia social que reducen la dependencia de la respuesta

estatal tardia.

Para evaluar la efectividad de este cambio de paradigma, se introduce el Indice de
Estabilidad Holistica (I er). A diferencia de las métricas tradicionales centradas tinicamente
en la generacion eléctrica, el | en mide la salud del sistema sociotécnico integrando tres
variables: la Eficiencia Operativa (disponibilidad y sedimentos), el Flujo Informativo
(latencia y transparencia) y la Vulnerabilidad Social (exposicion al riesgo). Este indicador
(len =i=1 Y3 ®i -Si) permite transitar hacia una evaluacion centrada en la seguridad

del territorio.

La implementacion del modelo enfrenta desafios criticos, como la cultura de opacidad
bajo la premisa de "seguridad de estado"”, la brecha digital en Barinas (que requiere redes
LoRaWAN) y la necesidad de una gobernanza colaborativa. En sintesis, el modelo MSI-RD
postula que la resiliencia no es una propiedad estatica del concreto, sino una propiedad
dinamica del flujo de datos. La innovacion disruptiva radica en la Interfaz de Datos Abiertos
para la Resiliencia (IDAR), que entrega alertas metabolicas proactivas con ventanas de 45 a
90 minutos, permitiendo que la industria y la sociedad coexistan en un flujo informativo
bidireccional y resiliente.

El I en se calcula mediante la integracion ponderada de tres subindices, permitiendo
una evaluacion multidimensional que puede ser graficada para observar la evolucion de la
resiliencia en el tiempo:

len =01 (Eop)+ow 2 (Finf) +® 3 (R com)
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Donde:
e Eqp (Eficiencia Operativa): Estado de mantenimiento y capacidad de respuesta
técnica de la central frente a la sedimentacion.
e Finr (Fluidez Informativa): Porcentaje de datos capturados que son efectivamente
compartidos con los actores externos. Representa el grado de "simbiosis".
® Rcom (Resiliencia Comunitaria): Nivel de preparacion y capacidad de respuesta de

la poblacién ante la recepcion del dato (basado en el Enfoque de Capacidades de Sen).

Datos de la Crisis (Simulacion en escala 0-1) Asignamos pesos equitativos (©=0.33)
para observar el impacto puro de las variables:

E op = 0.80: La central opera bien, detecta la crecida y activa protocolos internos.

F inf = 0.10: Punto critico. Hay un apagén informativo; los datos de los sensores no
Ilegan a Proteccion Civil ni a los productores locales.

R com = 0.40: La comunidad tiene cierta preparacion, pero sin el dato a tiempo, su
capacidad de maniobra es minima.

Calculo del 1e4=0.33(0.80) +0.33(0.10) +0.33(0.40) len =0.264+0.033+0.132=0.429

Resultado: El indice cae por debajo de la media (0.50), indicando un Sistema en

Riesgo de Desequilibrio.

Este analisis documental permite proyectar que la implementacion del modelo MSI-
RD en Barinas generaria una reduccion del 40%o en las pérdidas materiales por inundaciones
subitas y un incremento del 15% en la vida util de los equipos de conversion, al permitir una

gestion de sedimentos mas inteligente y menos traumatica para el sistema hidraulico.

Las proyecciones de impacto del modelo MSI-RD se obtuvieron mediante un analisis
de simulacion deterministica, utilizando como fuentes primarias los datos histdricos de
sedimentacion de la ULA (2023) y los registros de fallas de CORPOELEC (2021). Estos
datos fueron procesados a través del indice de Estabilidad Holistica, permitiendo inferir
una optimizacion del 15% en la vida util de los activos y una mitigacion del riesgo social del

40% mediante la reduccion del silencio informativo.
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TABLA 1: Impacto del Modelo MSI-RD en la Estabilidad Holistica de Barinas

Variable / dimension Variable / dimensién Variable / dimensién Variable / dimensién
0.10 (opacidad técnicay |0.85 (simbiosis 4.0 / datos
Fluidez informativa (finf) |silos de datos) abiertos) +750% en transparencia
Resiliencia comunitaria ]0.40 (respuesta tardia, 0.75 (capacidades -40% en pérdidas
(reom) incertidumbre) expandidas / sat) materiales
0.65 (desgaste por 0.80 (maniobras proactivas / |+15% en vida (til de
Eficiencia operativa (eop) |sedimentacion imprevista) |ia) turbinas
3 0.38 (sistema en Mejora sustancial de
Indice de estabilidad (ien) |desequilibrio/riesgo) 0.80 (sistema resiliente) gobernanza

FUENTE: (Bastidas, 2025)

Para que la Simbiosis Informativa se consolide como politica publica, debe integrarse
en el andamiaje legal venezolano, el cual presenta una ambivalencia entre la transparencia
de la gestion de riesgos y la opacidad del sector eléctrico. La Ley de Gestion Integral de
Riesgos (2009) es la base de la resiliencia en Barinas; su Articulo 30 obliga al Estado a
difundir informaciéon sobre amenazas, lo que fundamenta el "derecho al subproducto
informativo". No obstante, la Ley Organica del Sistema y Servicio Eléctrico (LOSSE) otorga
a CORPOELEC un control que suele derivar en la clasificacion de datos como "seguridad
nacional", obstaculizando la creacion de la Interfaz de Datos Abiertos (IDAR). Pese a esto,
el Plan de la Patria (2019-2025) y el Marco de Sendai exigen modelos que respeten los ciclos
naturales y promuevan la seguridad ciudadana. Aunque existe el espacio legal, se requiere
una reglamentacion que reconozca los datos hidrometeorologicos como un bien publico

esencial para la supervivencia de las comunidades en el piedemonte barinés.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La investigacidon permite concluir que la vulnerabilidad en el estado Barinas no es
meramente climatica, sino de caracter informativo. Actualmente, la Central Paez opera bajo
un "metabolismo lineal” que desecha el flujo de datos como un residuo operativo en lugar de
aprovecharlo como un subproducto simbidtico esencial. Se ha demostrado que la
implementacién de la Simbiosis Informativa 4.0 es tedricamente viable y legalmente
necesaria para reducir la brecha de resiliencia en el piedemonte andino, transitando de la

opacidad técnica hacia una arquitectura de datos abiertos. Asimismo, el desarrollo del indice
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de Estabilidad Holistica (I er) representa una innovacion metrica crucial, al proponer que la
generacion de energia carece de valor ético si no se acomparia de una reduccion efectiva del
riesgo social.
Basado en lo anterior, se formulan las siguientes recomendaciones:
« Desclasificacion de Datos: Reconocer los niveles del embalse como bienes publicos
mediante la creacion de la Interfaz IDAR.
o Inversion en Tecnologias 4.0: Priorizar redes redundantes (0T y radioenlaces) para
garantizar el flujo de datos en condiciones extremas.
« Capacitacion Comunitaria: Fortalecer la resiliencia bajo el Enfoque de Capacidades
de Sen, "alfabetizando™ al ciudadano en el metabolismo informativo.
o Actualizaciéon Normativa: Reformar los reglamentos internos para alinear la

operacion industrial con la Ley de Gestion Integral de Riesgos (2009).
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