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RESUMEN

El presente trabajo representa un paso adelante para lograr el desarrollo minero sostenible en Iberoamérica. Constituye el resultado de
las investigaciones realizadas a partir del conocimiento de la actividad minero-metallrgica y experiencias adquiridas en este sentido; lo
que fundamenta un sistema de indicadores de sostenibilidad, como proceso dindmico y cambiante en el que participaron las partes inte-
resadas: empresas mineras, comunidad, administraciones territoriales, instituciones y organizaciones cientificas, ambientalistas y otros.
En él se aborda la linea metodoldgica basica para el disefo de un sistema de indicadores de sostenibilidad (SIS) en el cual se estudiaron
los procesos y fenomenos que inciden en la actividad minera de Ibereoamérica. Los resultados obtenidos son fruto de investigaciones
multidisciplinarias y se caracterizan por su gran flexibilidad y aplicabilidad.

Palabras clave: desarrollo minero sostenible, geopotencial, indicadores mineros sostenibles, medio ambiente

Methodological proposal for the design of a systems of sustainability indicators (SSI)
in mining regions of Iberoamerica

ABSTRACT

This paper represents a skip forward to reach sustainable mining in Iberoamerica. It represents the result of reseach carried out from the
knowledge of the mining-metallurgy activity and experiences acquired in this field, upon which to base a system of sustainability inicators
as a dynamic and changing process in which all interested stake holders participated: mining companies, community, territorial
administrations, scientific institutions and organisation, environmentalists and other. The text deals with a basic methodological line in
the design of a system of sustainability indicators (SSI) that revised the processes and phenomena that affect mining in Iberoamerica.
The results obtained are the product of multidisciplinary research and are characterized by their flexibility and aplicability.
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Introduccion contribucién al desarrollo sostenible, que el de anos

atras, [MMSD, (2003)].

Si se realiza en apretada sintesis una valoracidon gene-
ral del desarrollo de la mineria iberoamericana, se
aprecia que estos paises presentan realidades dife-
rentes. Historicamente, han sido productores y expor-
tadores de minerales y metales, cuyo aporte al con-
sumo de sus recursos naturales es modesto. Este
escenario posee una mineria dindmica, con nuevas
tecnologias, con renovado impetu modernizador en
lo econdmico, ambiental y social, con una rentabili-
dad privada posiblemente atractiva y con mayor
recaudacion potencial de impuestos por parte de los
estados. De aqui que deberia ser mas favorable como

Dada la variedad de las caracteristicas de cada
escenario minero y la complejidad de los procesos de
minado, se hace necesario desarrollar y hacer opera-
tivo un sistema de indicadores basado en la necesi-
dad de contar con una informacion adecuada para la
toma de decisiones y para darle seguimiento a las
mismas en aras de alcanzar el desarrollo sostenible y;
satisfacer las demandas de informacién sobre los
problemas econdmicos, ambientales y sociales exis-
tentes en cada caso concreto. En la mineria mundial
y en la iberoamericana en particular, se tratan una
serie de indicadores geoldgicos, mineros, ambienta-
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les, y técnico-econdmicos, pero hasta la fecha no se
han logrado integrar a través de un sistema de indi-
cadores de sostenibilidad.

Materiales y métodos

Metodologia para la formulacion
del Sistema de Indicadores de Sostenibilidad (SIS)

En la literatura se pueden encontrar diversos marcos
de andlisis para la organizacidon de los indicadores,
(analitico, estructural promedio, sectorial, causal y
el enfoque especial), [Guerrero y Guardado, (2003)].
Para el diseio metodoldgico de un Sistema de Indica-
dores de Sostenibilidad (SIS), que responda a las con-
diciones mineras de los paises iberoamericanos, se
considerd necesario primeramente, estudiar los pro-
cesos y fendmenos que inciden en dicha mineria, a
través de la recogida y procesamiento de la informa-
cion, donde se aplicaron métodos tedricos, empiricos
y estadisticos.

Ademads de especialistas nacionales, se consulta-
ron a 100 expertos de 14 paises en todo el mundo.
Esta labor se ejecuto a partir de contactos directos, en
reuniones de 4 redes internacionales pertenecientes
al programa CYTED; (Ordenamiento Territorial, Geo-
mecanica, Pequefa mineria y la pre-red sobre Indica-
dores de sostenibilidad), asi como en los diferentes
eventos donde se han expuesto los resultados de esta
investigacion. Otra forma empleada, fue a través de
intercambio de informacidon por via electrénica.

Resultados

El diseno del Sistema de Indicadores de Sostenibili-
dad (SIS), para la mineria iberoamericana se inicia
con la propuesta de una metodologia (Ver Figura 1),
que permite identificar los principales problemas que
influyen en la sostenibilidad de cada escenario mine-
ro. Esta metodologia se basa en organizar a partir de
los resultados obtenidos del diagndstico territorial
realizado en cada pais, diferentes grupos de investi-
gacion, los cuales van a colaborar en la identificacion
de las afectaciones y problemas existentes en las
minas, analizar el comportamiento de los indicadores
tradicionalmente empleados en la mineria, la selec-
cion del Sistema de Indicadores de Sostenibilidad
(SIS), su valoracién y procesamiento de los resulta-
dos finales.

Organizacion de grupos de investigacion

Es el primer paso del acercamiento a las unidades

mineras y las comunidades para elaborar un Sistema
de Indicadores de Sostenibilidad (SIS). Esta actividad
se inicia con el diagndstico de los procesos tecnolo-
gicos mineros de cada escenario, (exploracion, desa-
rrollo, extraccion, acarreo, mantenimiento, beneficio);
para lo cual se toma como muestra el comportamien-
to de la mineria en un periodo determinado.

Para la organizacion de los grupos investigativos,
es necesario identificar los actores y organizaciones
claves, para lo cual se estableceran contactos con
los trabajadores y directivos mineros a través de reu-
niones, consultas, entrevistas, conferencias y talleres
donde se organizan, segun las caracteristicas de cada
escenario, los diferentes grupos de especialistas que
trabajaran durante el diseno del Sistema de Indica-
dores de Sostenibilidad (SIS).

Identificacion de problemas y objetivos

Un proyecto de desarrollo de indicadores de sosteni-
bilidad para la mineria, en parte, se basa en la caren-
cia de soluciones a los problemas que se presentan
durante la explotacion de un yacimiento determina-
do. La realizacidon de la identificacion de los proble-
mas relevantes de los escenarios a valorar se llevara
a cabo sobre la base de los datos disponibles en cada
unidad minera, y la reduccion de listas, teniendo en
cuenta el nivel de incidencia de cada afectacion al
proceso productivo.

Con la identificacion de los problemas, se realiza
la definicion de los objetivos de trabajo, donde se
tiene en cuenta la planeaciéon estratégica de la uni-
dad minera en la etapa analizada; labor que esta dada
segun las caracteristicas intrinsecas del sistema y
constituye una pieza esencial de caracter socio-
politica. Estas actividades deben llevarse a cabo a
través de un proceso interdisciplinario, interinstitu-
cional y abierto, sobre la base del diagndstico minero
territorial.

Estructura analitica del Sistema de Indicadores
de Sostenibilidad (SIS) y seleccion de los temas

La definicion del marco analitico es una labor de
caracter mas técnico, pero al igual que la seleccion
de temas esta determinada por los objetivos sociales
del sistema geo-minero y por el proceso de infor-
maciéon y toma de decisiones a que va dirigido. Se
incorporaran aquellas tematicas y se enfocaran de
forma tal que los objetivos, valores y metas respon-
dan a la misién, visidén y politica social de la unidad
geo-minera de manera que queden satisfactoria-
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Fig. 1. Metodologia para el disefo del Sistema de Indicadores de Sostenibilidad (SIS). Guerrero (2003)
Fig. 1. Methodology for the design of a System of Sustainability Indicators (SSl). Guerrero (2003)

mente resueltos todos sus elementos. Esta fase es
particularmente importante pues fija el nucleo expli-
cativo basico del sistema y determina el ambito expli-
cativo y la posibilidad de interpretacion de los indica-
dores.

Investigacion y desarrollo

Una vez fijado el nucleo de temas se inicia el proceso
de investigacion y recopilacion de informacién en
torno a las relaciones causales conocidas en cada
caso, mediante la revision de datos la informacion
bibliografica y las discusiones de expertos.

A partir de esta investigacion se genera un mode-
lo causal simple del tipo, presion, estado, respuesta y
sostenibilidad, (similar al difundido por la OECD, en
1993), con lo cual se investiga la disponibilidad de
informacion relacionada con el modelo. En las prime-
ras fases se tratan de captar en profundidad las rela-
ciones causales y con ello los indicadores que mejor
puedan determinar cuales son las condiciones reales
del medio y las tendencias de su estado. Esta etapa
culmina con el diseno del modelo de indicadores de
Presiéon-Estado-Respuesta a partir de la adaptacion
en cada escenario minero.

Los indicadores de Presion en la mineria iberoa-
mericana, pueden identificarse con el uso de tecno-
logias de exploracion, explotacion y el proceso de
mineralurgia. Definen la accidon o actividad minero-
metallrgica para cumplimentar este objetivo. Los
indicadores de Estado definen los cambios resultan-
tes en la calidad de los recursos naturales, se identifi-
can con las caracteristicas y propiedades geodlogo-
mineras del macizo rocoso, asi como con las
afectaciones a los componentes del medio ambiente.
Los Indicadores de Respuesta representan el monito-
reo de las acciones tomadas a todos los niveles (loca-
les, regionales o nacionales), desde las etapas inicia-
les de la mineria hasta su cierre definitivo; lo que
contribuye a la formulacién de opciones para trabajos
futuros en término de la adopcidon de programas de
conservacion y uso racional y sostenible de los recur-
sos naturales.

Propuesta de indicadores de sostenibilidad

Una vez superada la fase anterior, se realiza una pro-
puesta de indicadores, para lo cual se aplican criterios
de seleccion propios del sistema sin que se establez-
can prioridades en esta fase. Adquieren gran impor-
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tancia como criterios de seleccion, la disponibilidad y
adecuacion de datos, su validez cientifica y la repre-
sentatividad. La identificacion de los indicadores de
sostenibilidad se realiza aplicando en cada escenario
minero, aquellos métodos cientificos que permitan
obtener la informacién mas confiable y actualizada de
la situacion minera.

Para ello, se parte del andlisis del Geopotencial,
(GP); entendiéndose éste como: “la capacidad que
tiene el territorio de ofrecer la totalidad de recursos y
de restricciones inherentes al conjunto de elementos
del sistema natural y el sistema antropogénico y la
medida de su importancia tanto patrimonial o de con-
servacion, como estratégica o de produccién econo-
mica y de sensibilidad o afectacion potencial del
medio y la sociedad”.

Los recursos son principalmente geoldgicos,
(potencial geoldgico) y ambientales, (potencial
ambiental). Esta nueva concepcion incluye ademas a
las excavaciones mineras y tecnologia de explota-
cion, (potencial minero), asi como las relaciones
sociales y econdmicas, (potencial socio-econémico),
desarrolladas como consecuencia de la explotacion
minera de un yacimiento determinado, [Guerrero, et
al., (2002, 2003, 2005)].

El Potencial Geoldgico (PG), esta relacionado con
la capacidad que tiene el territorio de ofrecer recursos
minerales con calidad, cantidad y en condiciones de
explotabilidad que favorezcan su aprovechamiento
minero. Constituye un factor basico ya que refleja el
tipo del relieve, la constitucion, estado y estructura
geoldgica, propiedades fisico mecanicas de las rocas
y el mineral, asi como las amenazas y riesgos geodi-
namicos de una region determinada.

El Potencial Ambiental (PA), esta relacionado con
la incidencia de la actividad minera sobre el medio
ambiente. Entre los elementos que se tienen en cuen-
ta para la determinacion de los indicadores de este
potencial se destacan la flora, fauna, aire, agua, los
suelos y el paisaje.

El Potencial Minero (PM), se identifica con la
explotacion de los recursos minerales. Tiene como
objetivo valorar la explotacion minera y su inciden-
cia en las comunidades y el medio natural. Para su
determinacion se tienen en cuenta los procesos
tecnoldgicos de exploraciéon, desarrollo, explota-
cion, carga y transporte, tratamiento y beneficio de
minerales.

El Potencial Socio-Econémico (PSE), se identifica
con la capacidad que tiene la sociedad para relacio-
narse con el sistema natural y transformar sus recur-
sos en bienes y servicios con el fin de reproducir
mejores condiciones de vida, pero sin forzar al medio

natural y antropogénico por encima de su disponibi-
lidad real, [Molina, (2002)]. Esta relacionado con la
cantidad de trabajadores; su nivel profesional; las
comunidades vecinas, los costos de produccion y el
mercado.

Desarrollo y revision final del Sistema de Indicadores
de Sostenibilidad (SIS)

En esta fase los criterios mas préoximos a los usuarios
adquieren relevancia aunque los aspectos conceptua-
les y de validez cientifica siguen vigentes. Después de
la revision empresarial y publica, se inicia una nueva
ronda interna de revisidon y consulta externa signifi-
cativa con los grupos y expertos. En esta fase los cri-
terios relacionados con el uso final de los indicadores
de sostenibilidad se vuelven prioritarios.

El resultado de esta etapa es el conjunto de indi-
cadores propuestos como representativos de las
preocupaciones empresariales y sociales del estado
del medio. Ademads de senalar la relevancia del pro-
ceso de elaboracion del Sistema de Indicadores de
Sostenibilidad (SIS), dentro del conjunto, merece la
pena indicar la importancia que adquieren los aspec-
tos participativos en esta fase del proceso.

Valoracion del Sistema de Indicadores
de Sostenibilidad (SIS),
para el proceso de toma de decisiones

El Sistema de Indicadores de Sostenibilidad (SIS),
ya definido entrara a formar parte del ciclo de toma
de decisiones de la empresa, para alcanzar el desa-
rrollo minero sostenible. Su utilizacidn es necesaria
emplearla dentro del proceso de informacién y
toma de decisiones de la mina para establecer priori-
dades en la obtencion de datos. Por sus caracte-
risticas propias, solo tendra éxito si pasa por una
profunda valoracidon geo-minera o sociopolitica insti-
tucional y sera eficaz en la medida en que sus usua-
rios finales, validen cada uno de los momentos en
los que la decision tiene un caracter eminentemente
minero sostenible.

Ademas de este valor, a cada indicador se le asig-
na un coeficiente de ponderacidon o peso, que permi-
te determinar su importancia con relacion a los
demas. Dichos coeficientes deben ser resultado del
consenso entre los profesionales que participan en
el analisis. Para su determinaciéon se deben estudiar
los principales objetivos de los procesos tecnolégicos
de cada unidad minera, a partir del trabajo en grupo
y el uso de su documentacioén técnica.
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Validacion del Sistema de Indicadores
de Sostenibilidad (SIS)

La evaluaciéon del Sistema de Indicadores de Soste-
nibilidad es un proceso a través del cual se recoge e
interpreta, formal y sistematicamente la informacion
pertinente sobre un programa de desarrollo minero
sostenible. Se producen juicios de valor a partir de
esa informacién y se toman decisiones condu-
centes a mantener, proyectar, reformar o eliminar
los elementos del sistema o su totalidad. Para esto se
requiere: validar y hacer explicito el sistema de indi-
cadores; comprobar e interpretar sus logros y mejo-
rar el sistema.

Para valorar lo realizado hasta el momento, se
deben tener en cuenta los siguientes criterios: logros
del proyecto; principales obstaculos encontrados,
efectividad del sistema para la identificacion de pro-
blemas, perspectivas futuras, presencia de capacidad
organizativa necesaria para seguir actualizando los
datos; nuevos retos y las nuevas acciones y estrate-
gias a llevar a cabo.

Para cumplir esta etapa, es importante retomar
las anteriormente sehaladas y verificar qué se ha
hecho bien o mal. Esto no es el fin del proceso, el
desarrollo de indicadores de sostenibilidad para la
mineria, es un proceso circular, lo que implica que
deben repetirse las etapas que asi lo requieran. Una
revision periodica de cada una de ellas, es nece-
sario ya que la mineria se encuentra en constante
cambio y evolucidon en tiempo y espacio. En el mejor
de los casos, algunos de los problemas detectados
son resueltos en un breve periodo de tiempo y por
tanto los indicadores relacionados con ellos tienden
a disminuir su nivel de incidencia en el proceso, otros
nuevos aparecen o se hacen visibles; sin embargo, la
lista basica de los indicadores no cambia muy a
menudo.

De esta manera, el proceso que conforma el
Sistema de Indicadores de Sostenibilidad (SIS), per-
mitira establecer procedimientos para certificar publi-
camente la calidad que reune, dentro de la entidad
geodlogo y mineria. La informacidon suministrada,
posibilita la toma de decisiones con calidad, seguri-
dad y rapidez. En esta etapa la validacion del sistema
es un voto de confianza sobre la suerte y futuro del
sistema en un contexto de desarrollo minero sosteni-
ble, constituyendo asi un requisito basico.

Conclusiones

La metodologia propuesta para el disefio del Sistema
de Indicadores de Sostenibilidad (SIS), permite iden-

tificar los principales problemas que influyen en la
sostenibilidad de los escenarios mineros iberoameri-
canos.

La metodologia demostrd la necesidad de la apli-
cacion del Sistema de Indicadores de Sostenibilidad
(SIS), en el proceso de informacidon y toma de deci-
siones y sirve para mostrar las lagunas de conoci-
miento existente en cada escenario minero iberoa-
mericano objeto de estudio.
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