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RESUMEN

El desarrollo sostenible de la industria minera extractiva constituye una necesidad para el desarrollo de las zonas mineras
en la provincia de Uige, Angola. Esta investigacion tiene el objetivo de elaborar un sistema de indicadores de sostenibilidad
capaz de medir y contribuir en el desarrollo minero sostenible en la explotacién de materiales para la construccién, a partir
de una metodologia que operacionaliza la participacién del gobierno, empresas y las comunidades que viven en la zona
de desarrollo minero (grupos decisores). En el sistema se consideran los indicadores geologicos y mineros, de crecimiento
econdémico, compensacion y desarrollo. Mediante la aplicacién del método Delphi se validé el sistema para su aplicacién
en un caso de estudio, la utilizacién del proceso analitico jerarquico del analisis multicriterio permitié establecer ecuaciones
para determinar los indices de sostenibilidad de la empresa a partir de las emisiones de juicios de los grupos decisores. El
resultado de las valoraciones demostr6 prioridad hacia la dimensién social y los indicadores de desarrollo. A partir de las
evaluaciones del cumplimiento de las acciones hacia el desarrollo sostenible, se determinaron los indices de sostenibilidad
de los indicadores en el desarrollo sostenible, y finalmente se determiné el indice de sostenibilidad total que resulté de un
cumplimiento de 44,6 % hacia el desarrollo sostenible calificando la empresa “caso de estudio” de desempefo medio que
satisface parcialmente la condicién de sostenibilidad.
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ABSTRACT

The sustainable development of the extractive mining industry is a necessity for the development of mining areas in the
province of Uige. This research aims to develop a system of sustainability indicators capable of measuring and contributing
to sustainable mining development in the exploitation of construction materials, based on a methodology that operationalizes
the participation of the government, companies and communities living in the mining development zone (decision-making
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groups). Geological and mining indicators, economic growth, compensation and development are considered in the system.
Through the application of the Delphi method, the system was validated for its application in a case study, the use of the
hierarchical analytical process of multicriteria analysis allowed to establish equations to determine the sustainability indices
of the company from the emissions of judgments of the groups decision makers. The result of the evaluations showed
priority towards the social dimension and development indicators. Based on the evaluations of compliance with actions
towards sustainable development, the sustainability indices of the indicators in the dimensions and of the dimensions in
sustainable development were determined, and finally the total sustainability index that resulted from a compliance was
determined. of 44.6% towards sustainable development, qualifying the company as a “case study” of medium performance

that partially satisfies the sustainability condition.

Keywords: sustainable development, mining activity, construction materials.

1. Introduccién

El desarrollo sostenible se ha convertido en una
referencia en la elaboracién de estrategias de de-
sarrollo socioeconémico a una escala planetaria,
a partir de la publicaciéon del informe “Nuestro
futuro Comun” (Brundtland, 1987). Entre las di-
mensiones fundamentales del concepto se desta-

can: la econdémica, la ambiental y la social.

Actualmente la temética del desarrollo sostenible
en la mineria es un objeto de constante investiga-
ci6én a nivel internacional, numerosas investiga-
ciones han sido realizadas en varios paises, entre
las organizaciones nacionales e internacionales
que investigan esta problematica se destacan: el
Proyecto Global Mineria Minerales y Desarro-
llo Sostenible (Equipo MMSD América del Sur,
2002) que busca la forma de hacer sostenible la
mineria en algunos paises de América del Sur;
El Instituto Brasilefio de Mineria “IBRAM” que
realiza varias acciones para la sostenibilidad de
la minerfa (Hurwitz, 2012). En Africa, la Alian-
za Internacional de Recursos Naturales desarro-
lla iniciativas con respecto a esta problematica

(International Alliance on Natural Resources in

Africa, 2015).

La sostenibilidad de la actividad minera requiere

de una gestion apropiada del medio ambiente,

la utilizacién racional de los ingresos, la garan-
tia del bien estar social interno de la empresa y
una adecuada relacion empresa-comunidad en la
zona de desarrollo minero. En esta perspectiva
la creacién de indicadores de sostenibilidad se
convierte en un factor imperativo para proyectar
la industria extractiva hacia el desarrollo minero
sostenible sobre la base de los aspectos: éticos,
culturales, tecnolégicos, institucionales y juridi-

COS.

En la dimension ambiental Gutierrez et al. (2015)
afirman que la problematica de la gestiéon am-
biental en la mineria debe ser abordada a partir
del enfoque Presion—Estado—Respuesta (PER).
Este describe las presiones de las actividades hu-
manas, refleja una visiéon del estado del medio
ambiente y su evolucién en el tiempo y demues-
tra la respuesta de la sociedad a los cambios am-
bientales relacionados con la prevenciéon de los
factores negativos de la accién del hombre sobre

el medio ambiente.

Para Artaraz (2002), lo econémico y lo ecolbogico
no se oponen si no que son mutuamente depen-
dientes, sin embargo, si no se sabe trabajar con
la naturaleza manteniendo su equilibrio, esta se
ve afectada con las fuerzas industriales. Gudynas
(2004) afirma que una economia sostenible es el

resultado de un desarrollo sostenible.
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Para Gomez Gutiérrez et al. (2013) en la dimen-
s16n social es necesario tener en cuenta el capital
social, los procesos sociodemograficos, la gober-
nabilidad, los sistemas de salud y los socializa-

dores.

Siendo el desarrollo sostenible complejo en tér-
minos de efectividad, las herramientas de evalua-
cién necesitan capturar también esa complejidad
por medios de procesos de medicidén capaces de
considerar cuestiones cuantitativas, cualitativas,
institucionales e historicas interaccionando de

forma sistémica (Silva Rabelo, 2012).

Los indicadores de sostenibilidad tienen como
beneficio el soporte para la toma de decisiones,
auxilio para los dirigentes en la atribuciéon de
fondos locaciones optimas de los recursos natura-
les, comparaciones entre procesos y situaciones,
apuntan tendencias, previendo informaciones de

advertencia (Soares da Silva y de Azevedo Almei-

da, 2019).

Los indicadores, desde el punto de vista metodo-
légico deben cumplir determinadas funciones y
poseer determinados requisitos. “Las principales

funciones de los indicadores segin Gallopin son:
* Apreciar condiciones y tendencias
* Comparar entre lugares y situaciones

® Evaluar condiciones y tendencias con rela-

ci6én a metas y objetivos
¢ Permitir una alerta temprana

* Anticipar condiciones y tendencias futuras”
(Gallopin, 2006, 13).

Desde esta configuracion, varios autores elabo-
raron sistemas de indicadores de sostenibilidad
para la industria minera extractiva entre ellos se
puede mencionar: Betancurth (2002) que sugie-

re una propuesta que abarca la problematica del

desarrollo sostenible en una mineria de pequefia

escala y establece el siguiente sistema:

* Indicadores de tipo técnico (IT'T): métodos de

explotacién y beneficio de los minerales;

¢ Indicadores de tipo econémico (I'TE): impor-
tancia estratégica del mineral, costo del mine-

ral y precio en el mercado;

¢ Indicador de tipo ambiental (ITA): impactos
sobre los recursos agua, suelo, aire, flora, fau-

nay paisaje;

¢ Indicador de tipo social (ITS): demanda de
bienes y servicio, la generaciéon de empleo y el

nivel educativo.

Gonzalez Martinez y Carvajal Gomez (2002)
plantean una metodologia que se basa en la rea-
lizacién de una prueba de sostenibilidad en una
empresa minera, cuyo soporte de la evaluacion
son los indicadores de sostenibilidad que se eva-
ltan desde el punto de vista cualitativo. En la me-

todologia se proponen los siguientes indicadores:
¢ Indicadores de caracterizacion técnica

¢ Indicador econémico legal

¢ Indicador ambiental

¢ Indicador sociocultural

Vargas Pimiento (2002), establece un sistema de

indicadores que integran:

¢ Indicadores de caracterizacién técnica

¢ Indicadores de caracterizaciéon bio ecoldgica
¢ Indicadores de caracterizacidon sociocultural

¢ Indicadores de caracterizaciéon de aspectos

legales
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Valencia (2002) propone la inclusién de indica-
dores que permiten determinar el estado de la
industria extractiva aurifera no solamente desde
la 6ptica ambiental. De ahi que se hace énfasis
en la metodologia para la determinacién de los

siguientes indicadores:

® Indicadores de impactos ambientales de ca-

racter global
¢ Indicadores técnicos de la explotacién minera

® Indicadores de costos unitarios

Por otro lado, Guerrero Almeida (2003), elabora
una metodologia para determinar el geopoten-
cial en escenarios mineros a partir de una pro-
puesta de sistema de indicadores y establece los

siguientes:

® Indicadores geoldgicos

¢ Indicadores ambientales

¢ Indicadores mineros

¢ Indicadores socioeconémicos

Uran (2013) en el ambito de la legalizaciéon de
la mineria a pequena escala, establece variables

para medir:

¢ Efectos ambientales y de salud
* Tipo de explotacion

* Tipo de inversiéon

* Tipo de yacimiento

¢ Forma de trabajo

¢ (Calidad de vida

e Efectos en la vida politica y vinculaciéon al

conflicto

Montes de Oca et al. (2018) con el objetivo de
recuperar areas degradadas de las canteras de

aridos establecen los siguientes indicadores:
® Relieve del terreno

® (alidad del paisaje

® (alidad del agua

¢ Pendiente del terreno

¢ FErosiéon del suelo

¢ Fertilidad del suelo

¢ Presencia de flora y fauna

La revision de varios indicadores de sostenibi-
lidad que se pueden encontrar en la literatura
internacional fue realmente atil para la elabo-
racion del sistema de indicadores de desarrollo
sostenible de la mineria propuesta en esta inves-
tigacién. Sin embargo, el criterio de agrupaciéon
de este sistema es completamente diferente a los
sistemas antecedentes ya que en este se congre-
ga acciones con el propésito de medir el indice
técnico organizativo de las canteras, crecimiento
econémico empresarial, acciones de compensa-
ciones fundamentalmente ambientales y econoé-
micas realizadas por las empresas y el nivel de
desarrollo social que la empresa puede propor-
cionar a sus integrantes y a las comunidades don-
de estan situadas, otro aspecto muy importante
en este estudio es la participacién del gobierno,
las empresas y las comunidades en la operacio-
nalizacién del sistema. De ahi, la novedad de la

investigacion.

De acuerdo con los resultados de diagnoésticos
antecedentes realizado en la provincia de Uige
se ha podido demostrar que en la industria mi-
nera extractiva existe: incumplimiento de los pa-

rametros geoldgicos y mineros; inexistencia de
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proyectos de mitigacién de impactos ambienta-
les; insuficiente garantia de los servicios sociales
de los trabajadores y deficiente relacion empresa
comunidad. (Afonso Bambi, ¢t al. 2019).

De ahi, que el objetivo de esta investigacion es
elaborar un sistema de indicadores de sostenibili-
dad capaz de medir y contribuir en el desarrollo
minero sostenible en la explotaciéon de materiales
para la construccién, a partir de una metodolo-
gia que operacionaliza la participaciéon del go-
bierno, empresas y las comunidades de las zonas

de desarrollo minero.

2. Metodologia

El sistema de indicadores de sostenibilidad se va-
lidé a partir de la aplicaciéon del método Delphi
de la consulta a expertos, en el que se utilizaron
las siguientes ecuaciones para determinar los pa-

rametros que se muestran a continuacion:

(1)

M - nimero de expertos
P - proporcién del error
K - nivel de confianza

e - nivel de precision que se pretende alcanzar

(2)

Kcomp - Coeficiente de competencia de los ex-

pertos
Kc — coeficiente de conocimiento

Ka - coeficiente de argumentaciéon del experto

en el tema.

Condicidn a tener en cuenta 0,8 < Kcomp < 1,0.

(3)

Fi - frecuencia relativa
Cij - valor atribuido al indicador

E - valor maximo que se atribuye al indicador

(4)

Smed - valor medio con respecto a P que es la

cantidad de indicadores;

Si - suma de los valores atribuidos a los indica-

dores

(5)

K - coeficiente de Kendall que determina el nivel
de concordancia entre los expertos cumpliendo

la siguiente condicién k > 7.

A partir de las ecuaciones utilizadas se determi-
naron 10 expertos con mayor coeficiente de com-
petencia Kcomp > 0,8 en el tema, de 15 partici-

pantes como se muestra a continuacion.
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Tabla 1
Seleccion de los expertos

N Nombre Prof. Especialidad Categoria  Pais P Kc Ka Kcomp
01 Exp.1 Lic.  Filosofia Ph.D Cuba 0,1 1,0 1,0 0,95
02 Exp. 2 Ing. Const. civil Ph.D Argentina 0,1 0,7 0,7 0,7
03 Exp.3 Ing. Minas Ph.D Cuba 0,1 09 0,77 0,84
04 Exp. 4 Ing. Minas Ph.D Cuba 0,1 1,0 1,0 1,0
05 Exp.5 Ing.  Minas M.Sc Angola 0,1 0,8 0,6 0,7
06 Exp. 6 Ing. Minas Ph.D Espaiia 0,1 09 0,99 0,95
07 Exp.7 Ing. Ambiente M.Sc Angola 0,1 08 0,8 0,8
08 Exp. 8 Lic. Economia Ph.D Cuba 0,1 1,0 0,9 0,95
09 Exp.9 Ing.  Minas Ph.D Cuba 0,1 0,9 0,98 0,94
10 Exp. 10 Ing. Minas Ph.D Cuba 0,1 08 0,87 0,84
11 Exp. 11 Ing. Minas M.Sc Angola 0,1 08 0,89 0,85
12 Exp.12 Ing.  Minas Ph.D Cuba 0,1 0,8 0,87 0,84
13 Exp.13 Ing  Minas Ph.D Cuba 0,1 0,8 0,99 0,90
14 Exp. 14  Lic. Sociologia Ph.D Cuba 0,1 0,8 0,7 0.75
15 Exp. 15 Ing. Minas Ph.D Angola 0,1 0.7 0,7 0,7

Los expertos expuestos proceden de centros vin-
culados con la docencia, se consultaron los de
la Universidad de Moa Holguin, Cuba; del Ins-
tituto Superior de Ciencias de la Educacion de
Uige Angola, de la Universidad Agostinho Neto
Angola; de la Universidad de la Coruna Espana,
del Instituto de Investigaciones Antisismica de la

Facultad de ingenieria, San Juan, Argentina.

Se validaron 33 indicadores de 57 propuestos y
con un coeficiente de concordancia entre los ex-

pertos de 0,859, se valida el sistema.

Las intervenciones se hicieron mediante tres ron-
das Delph a partir del envio de una propuesta
del sistema de indicadores a los expertos para
la obtencion de los indicadores de mayor acep-
tacion para la sostenibilidad de la mineria cuyo

criterio de valoracién fue la asignacion de valores

de 0 a len el que se fueron eliminando los indi-
cadores que obtuvieron menor puntuacién y el
incremento de nuevos indicadores sugeridos por

los expertos.

Se eligi6 el proceso analitico jerarquico del anali-
sis multicriterio para la determinacién del indice
de sostenibilidad de las empresas mineras me-
diante el cual se elaboré la estructura del modelo

jerarquico como se muestra a continuacion.
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Figura 1.
Estructura del modelo jerarquico.

| Desarrollo sostenible en la mineria |

| D. Econémical | D. ambiental |  D. Socal |

| l. técnicoxorganizativo 'l |. Crecimiento ' | |. Compensacion ' | I. Desarrollo '

7

Prioridades

La estructura del modelo jerarquico permite las
comparaciones binarias entre dimensiones con
respecto al desarrollo sostenible en la actividad

minera y de igual modo las comparaciones bi-

narias entre indicadores y las respectivas dimen-
siones econdmica, ambiental y social, a partir
de la utilizacion de la siguiente escala de L. Saat

(1990).

Tabla 2.
Escala de valoracion de la importancia de las dimensiones e indicadores.

Valor Definicién Comentarios
1 Igual importancia El criterio A es igual de importancia que el criterio B
3 Importancia La experiencia y el juicio favorecen ligeramente al criterio A
Moderada sobre B
5  Importancia grande la experiencia y el juicio favorecen fuertemente al criterio A
sobre B
7 Importancia muy El criterio A es mucho mas importante que el criterio B
Grande
9  Importancia extrema La mayor importancia del criterio A sobre B esta fuera de toda
duda

2,4, 6 Valores intermedios entre los
y 8 anteriores, cuando es necesa-
rio matizar
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Las comparaciones binarias son realizadas por
los grupos decisores en esta investigaciéon se con-
t6 con la participaciéon del gobierno, la empre-
sa y la comunidad en una proporcién de tres

miembros por cada grupo.

A partir de las comparaciones binarias entre di-
mensiones e indicadores se generan las siguientes

ecuacliones:

6)

Donde:

IST: Indice de sostenibilidad total en %

n: Total de dimensiones a evaluar

ISD: Indice de sostenibilidad en la dimensién D

KD: peso de la dimensién en el desarrollo sos-

tenible

De las comparaciones binarias entre indicadores
en el cual se emite la importancia de uno sobre el
otro con respecto a las dimensiones se establece

la siguiente ecuacion.

(7)

Donde:
ISD: Indices de sostenibilidad en la dimensién

m: Total de indicadores a evaluar

ISID: Indices de sostenibilidad del indicador en

la dimensién

Para las evaluaciones de las acciones de los indi-

cadores, se establece la siguiente ecuacion.

(8)

Donde:

ISID: Indice de sostenibilidad del indicador en la

dimension D

Y: Cantidad de acciones que se evaltian en el in-

dicador
AID: Acciones del indicador
KID: Importancia del indicador en la dimensién

El estudio fue realizado en la empresa minera
local de explotaciéon de materiales para la cons-
truccion M. Rodriguez, localizada en la direc-
ci6n noroeste del municipio y provincia de Uige,
ubicada en las coordenadas central 15° 06" 08"
Longitud Este y 7° 35" 15" Latitud Sur. Como se

muestra a continuacion:
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Figura 2.
Ubicacion geografica de la empresa M. Rodriguez “caso de estudio”.

Mapa administrativo de Uige Mapa de Angola

T T

Caso de estudio

De las evaluaciones realizadas por el gobierno,la  En la tabla que se muestra a continuacién se
empresa y la comunidad en el caso de estudio, a  ofrece el resultado de la importancia de cada di-
partir de las comparaciones binarias se alcanzan ~ mensién en el desarrollo sostenible de acuerdo

los siguientes resultados: con el juicio de cada grupo decisor.

Tabla 3.
Importancia de las dimensiones

Importancias de las dimensiones en el desarrollo sostenible

Grupos decisores

Ambiental Econémica Social
Gobierno 0,333 0,167 0,500
Empresa 0,210 0,550 0,240
Comunidad 0,230 0,122 0,648

0,258 0,280 0,46
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En la siguiente tabla se presentan los resultados  tiene cada indicador en cada una de las tres di-
de la encuesta realizada en los tres grupos de-  mensiones fundamentales del concepto desarro-

cisores en el cual emitieron la importancia que  llo sostenible.

Tabla 4.
Importancia de los indicadores en las dimensiones

Importancia de los indicadores en las dimensiones

Indicadores Gobierno Empresa Comunidad
Amb. Econ. Soc. Amb. Econ. Soc. Amb. Econ. Soc.
Geol. Min. 0,124 0,163 0,167 0,195 0,175 0,198 0,141 0,141 0,141
Crec. Econ. 0,326 0,163 0,167 0,434 0,428 0,395 0,141 0,141 0,141
Compens. 0,194 0,278 0,333 0,177 0,233 0,239 0,263 0,263 0,263
Desarrollo 0,356 0,395 0,333 0,195 0,164 0,168 0,455 0,455 0,455

La tabla que se presenta a continuacién muestra  portancia de los indicadores en las dimensiones

los resultados de los valores combinados de laim-  emitidas por los tres grupos decisores.

Tabla 5.
Media de la importancia de los indicadores en las dimensiones

Importancia de los indicadores en las dimensiones

Indicadores Combinados

Ambiental Econoémico Social
Geolbgico y minero 0,153 0,160 0,169
Crecimiento econémico 0,300 0,244 0,234
Compensacion 0,211 0,258 0,278
Desarrollo 0,335 0,338 0,318

Los resultados expuestos son emitidos a partir de ~ Para medir el nivel de cumplimiento de los indi-
la insercion de los juicios de los grupos decisores  cadores hacia el desarrollo sostenible se propuso

en el programa Expert Choise. la siguiente tabla de valoracién.
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Tabla 6.

Escala de valoracion de los indicadores

Escala

Valor

Criterios

Cumplimiento absoluto

Cumplimiento
relativamente alto

Cumplimiento relativo

Cumplimiento
relativamente bajo

No cumplimiento

1

Desempetio considerado eficiente de la accion hacia el desarrollo soste-

nible.

0,75 Desempeno apropiado de la accién hacia el desarrollo sostenible.

0,50

Desempefio medio de la accién y satisface parcialmente la condicién de
sostenibilidad.

0,25 Desempeno poco apropiado de la accién hacia el desarrollo sostenible.

Desempetio inapropiado de la accién sin posibilidad de alcanzar el de-

sarrollo sostenible.

Para la determinacion del nivel de desempeno de

la empresa se propuso la tabla de valoraciéon que

se muestra a continuacion.

Tabla 7.

Escala de valoracion del desempeno de la empresa

Escala Valores Criterios

Cumplimiento absoluto 80 — 100 % Desempefio considerado eficiente de la empresa hacia el desarrollo
sostenible.

Cumplimiento 60 — 80 % Desempeifio apropiado de la empresa hacia el desarrollo sostenible.

relativamente alto

Cumplimiento relativo 40 — 60 % Desempeiio medio de la empresa que satisface parcialmente la con-
dicién de sostenibilidad.

Cumplimiento 20 — 40 % Desempefio poco apropiado de la empresa hacia el desarrollo sos-

relativamente bajo tenible.

No cumplimiento 0-20% Desempeio inapropiado de la empresa sin posibilidad de alcanzar

el desarrollo sostenible.

Resultados y discusion

4. Indicadores de desarrollo (Afonso-Bambi,
Montero Pefia y Watson Quesada, 2019).

Los indicadores de sostenibilidad se congregaron

en cuatro grupos:

1. Indicadores geoldgicos y mineros

A partir de la tabla 4 de valoraciéon de los in-
dicadores y teniendo en cuenta la importancia
de los indicadores en las dimensiones ambiental,

econdémica y social expuestas en la tabla 3. Se de-

2. Indicadores de crecimiento econémico

3. Indicadores de compensacién

terminan los indices de sostenibilidad de los in-
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dicadores en las respectivas dimensiones a partir

de la ecuaci6n (8).

3.1. Indicadores geolégicos y mineros

Estos indicadores exponen de forma breve y con-
cisa las principales caracteristicas geolégicas del
yacimiento, constituyendo un marco referencial
para la proyeccion de la explotacion de este. Los
indicadores ofrecen asimismo varios criterios que
permiten la cuantificacién o cualificaciéon de las
condiciones geoldgicas y parametros de las labo-
res mineras que influyen en la eficiencia, eficacia

y racionalidad de la explotacién minera.

1. Estimacién de la reserva (ER)

2. Vida util de la cantera (VUC)

3. Caracteristicas geotécnicas del macizo (CGM)
Pfm: propiedades fisicas y mecanica de la roca
A: agrietamiento; Cr: calidad de la roca

4. Nivel de aprovechamiento del mineral (NAM)
P: perdidas

E: empobrecimiento

5. Seguridad minera (SM)

Msp: medidas de seguridad personal

S: senalizacion

6. Eficiencia del trabajo (ET)

Oue: optimizacién en la utilizaciéon del equipa-

miento minero
Cp: calidad del producto

7. Plan calendario de la cantera (PC)

Pa: produccién anual
Pd: produccién por dia
Pt: producciéon horaria

¢ Indice se sostenibilidad del indicador geoldgi-

co y minero en la dimensién ambiental.

)

¢ Indice de sostenibilidad del indicador geol6gi-

co y minero en la dimensién econémica.

(10)

¢ Indice de sostenibilidad del indicador geoldgi-

co y minero en la dimension social.

(1)

3.2. Indicadores de crecimiento
econdmico

Los indicadores de crecimiento ofrecen criterios
que influyen en la rentabilidad de la empresa,
de acuerdo con la produccién y costos realiza-
dos durante las diferentes actividades de la mina,
incluyendo la fuerza de trabajo, mantenimiento
y rehabilitaciéon ambiental entre otros. Los indi-
cadores deben medir el aporte econémico de la
empresa en el producto interno bruto y los be-

neficios econémicos realizados para la sociedad.
1. Total de inversion (TT)

2. Costo de produccion (CP)

P: producciéon

Tg: total de gastos

3. Gastos por actividad (GA)



Desarrollo sostenible en la actividad minera: un estudio de caso en la provincia de Uige, Angola

Ge: gastos por extraccion

Gt: gastos por transporte

Gra: gastos por rehabilitacién ambiental
Gtm: gastos por tratamiento del mineral
Gft: gastos por fuerza de trabajo

Gm: gastos por mantenimiento

Ge: gastos por energia

4. Ingresos (I)

5. Ganancia (G)

6. Tipo de consumo energético (TCE)
7. Valor anadido en la produccién minera (VAM)

e Indice de sostenibilidad del indicador creci-

miento econémico en la dimensién ambiental.

(12)

® Indice de sostenibilidad del indicador creci-
miento econémico en la dimensién econdémi-

ca.

(13)

e Indice de sostenibilidad del indicador creci-

miento econémico en la dimensién social.

(14)

3.3. Indicadores de compensacién

Los indicadores de compensacién recogen to-
dos aquellos criterios compensatorios capaces de
mitigar los dafios ambientales, patrimoniales y
culturales causados por la actividad minera. Los

indicadores consideran, ademas, todas las condi-

ciones necesarias para la creaciéon de actividades
alternativas, a partir del capital natural, humano,
tecnoldgico y recurso financiero generado por la
actividad minera para el desarrollo socioeconé-

mico de las comunidades.

1. Estudio de impactos ambiental (EIA)
Mg: medio geoldgico

Mhg: medio hidrogeologico

Mh: medio hidrografico

MTf: medio fisiografico

Mec: climatolégico

Fv: flora y vegetacion; F: fauna

P: paisaje

2. Proyecto de mitigacion ambiental (PMA).
Medidas correctoras para:

Mg: medio geoldgico

Mhg: medio hidrogeoldgico

Mh: medio hidrografico

MTf: medio fisiografico

Mec: climatolégico

Fv: flora y vegetaciéon

F: fauna; P: paisaje

3. Cierre de cantera (CC)

Efq: estabilizacion fisica y quimica
Rs: rehabilitaciéon de los suelos

R: Revegetacion

4. Inventario patrimonial (IP)

5. Caracterizacion sociocultural (CS)
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Cs: cambios sociales como beneficio de la explo-

tacién minera

Cv: condiciones de vida de la poblacién
Ceg: caracterizacién etaria y de género

6. Aporte de la mineria al PIB (AMP)

I: impuestos

Af: aportes fiscales

S: salarios

P: patrocinios

7. Inversiones para futuros proyectos (IFP)

8. Identificacién de futuras actividades produc-
tivas (IFAP)

e Indice de sostenibilidad del indicador com-

pensacién en la dimensién ambiental.

2,75x 0,211

ISCDa (%) = x100=7,39% (16)

e Indice de sostenibilidad del indicador com-

pensacién en la dimensién econdémica.

(17)

e ISCDs: Indice de sostenibilidad del indicador

compensacion en la dimensién social.

(18)

3.4. Indicadores de desarrollo

Los indicadores de desarrollo se utilizaran para
medir el grado de desarrollo social interno de la
empresa y el nivel de la relaciéon de esta con la
comunidad de su zona de intervencién, asi como

la relacién con las instituciones cientificas, el go-

bierno y por ende el cumplimiento de los crite-
rios institucionales previstos para el bienestar de

la sociedad.
1. Relacién empresa-comunidad (REC)

Pc: participacién de la comunidad en la toma de

decisiones de la empresa

Cs: compromisos sociales para la comunidad
2. Tasa de empleados locales (TEL)

3. Formacién y capacitacion (FC)

4. Reconversion profesional (RP)

5. Reinsercion laboral (PRL)

6. Salario minimo en la empresa (SM)

7. Asegurados socialmente (AS)

Sv: seguro de vivienda

Ss: seguro de salud

P: pension

8. Actividad de investigacién y desarrollo (I+D)
9. Tecnologias apropiadas (TA)

10. Relaciéon gobierno empresa y comunidad

(GEQ)
11. Relaciéon empresa universidad (REC)

e Indice de sostenibilidad del indicador desa-

rrollo en la dimensién ambiental.

(19)

o Indice de sostenibilidad del indicador desa-

rrollo en la dimensién econémica.

(20)
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e TIndice de sostenibilidad del indicador desa-
rrollo en la dimensién social.

4,75x 0,318

= 149 (21)
T x100=14%

ISCDs (%) =

Una vez determinados los indices de sostenibi-
lidad de los indicadores en las dimensiones, se
puede determinar los indices de sostenibilidad de

las dimensiones. Para ello, se utiliza la ecuacién

(7).

Por lo tanto:

® Indice de sostenibilidad en la dimensién am-

biental.
(22)

® Indice de sostenibilidad en la dimension eco-

nomica.
(23)

e Indice de sostenibilidad en la dimensién so-

cial.
(24)

Una vez determinado los indices de sostenibili-
dad en las dimensiones se puede determinar el
indice de sostenibilidad total de la empresa a par-
tir de la ecuacién (6) y teniendo en cuenta las
importancias de las dimensiones expuestas en la
tabla 3.

Luego

(25)

De acuerdo con los resultados de las tablas 3, 4
e 5 se puede apreciar que para el gobierno la di-
mensiéon mas importante es la social seguidamen-
te por la dimension ambiental, y se consider6 los
indicadores de desarrollo con mayor nivel de
relevancia entre ellos. De ahi que se nota clara-
mente su enfoque como moderador de politicas
publicas priorizando las nuevas tendencias del

desarrollo sostenible.

Para la empresa, la dimensién mas importante
es la econémica. En la valoracién se observa un
alto nivel de preferencia para esta dimension y
en los indicadores, el mayor nivel de importan-
cia reincide en los de crecimiento econémico en
todas las dimensiones. Aqui se nota con claridad
su enfoque tradicional de obtencién de ganancia
demostrando poca responsabilidad ambiental y
social. Se considera que la empresa no obedece
aun las nuevas tendencias mundiales sobre el de-

sarrollo sostenible en la mineria.

En la comunidad, se percibe que se valora con
mayor nivel de importancia la dimensién social
y con poca intensidad las dimensiones ambiental
y econdmica y en los indicadores priorizan el in-
dicador desarrollo, aqui se observa el interés que
tiene la comunidad en mejorar sus condiciones

sociales y desarrollarse.

No obstante, aunque se observan divergencias en
las preferencias de las dimensiones e indicadores
entre los grupos decisores existen convergencias.
Aunque la empresa valora con mayor nivel de
importancia la dimensién econdémica y los indi-
cadores de crecimiento econdémico, el gobierno
y la comunidad coinciden en priorizar la dimen-

sion social y los indicadores de desarrollo.

De ahi que, a pesar de las diferencias de prefe-
rencias entre los decisores, las evaluaciones reali-

zadas tienden a priorizar un proyecto con mayor
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nivel de importancia en la dimension social y en

los indicadores de desarrollo.

Es importante destacar que en las investigaciones
antecedentes encontradas en la literatura no se
ha podido encontrar una propuesta de sistema
de indicadores que ademds de medir el indice
de desarrollo sostenible alcanzado por una em-
presa minera, se operacionaliza en el sistema de
indicadores la preferencia de grupos decisores
influenciado la toma de decisién en la prioridad
de un proyecto minero equitativo entre las partes
interesadas. De ahi la relevancia de esta investi-

gacion.

4. Conclusién

1. El sistema de indicadores propuesto permite
medir el indice de desarrollo sostenible de una
empresa minera a partir de la evaluacion de
indicadores geoldgicos y mineros, crecimiento

econdémico, compensacién y desarrollo.

2. La metodologia utilizada en esta investigacion
permite operacionalizar la preferencia de
grupos decisores para la toma de decision de
proyectos mineros equitativos entre las partes

interesadas.

3. La aplicacién del sistema de indicadores, asi
como la utilizacién del proceso analitico je-
rarquico del andlisis multicriterio permitieron
determinar el indice de sostenibilidad total de
la empresa “caso de estudio” que resulté de
un cumplimiento de 44,6 % hacia el desarro-
llo sostenible calificando la empresa de des-
empeno medio que satisface parcialmente la

condicion de sostenibilidad.
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