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RESUMEN

Los indicadores ambientales permiten un rapido diagndstico
de los cambios ambientales que ocurren en el medio. Son un reflejo
de organizacion conceptual para la evaluacion de los cambios los
ecosistemas como resultado de la accion humana.

Los autores proponen indicadores ambientales sectoriales que
se dividen en indicadores de tendencia, indicadores de impacto e
indicadores economicos para el medio geominero, el cual ha sido
considerado devastador pero fuente y a la vez soporte del bienestar
humano en el territorio y la nacion.

Estos indicadores ambientales permiten desarrollar mejor el
trabajo multidisciplinario, llevar con mas rigor la gestion ambiental y
el ordenamiento minero-ambiental, logrando tomar decisiones mas
precisas y oportunas.

Palabra clave: indicadores ambientales, indicadores sectoriales
ambientales, ordenamiento minero-ambiental.
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1. INTRODUCCION

Moa es un municipio perteneciente a la provincia de Holguin
esta ubicado en la parte nororiental de Cuba. Posee las mayores
reservas niqueliferas del pais lo que implica una importante actividad
minero metalurgica en este territorio. Es en la década de los 50
cuando geoldgicamente son exploradas con mayor intensidad las
riquezas minerales de la region y en la segunda mitad de este decenio
comienza el montaje de una planta para la extraccion del niquel
(Empresa “Pedro Soto Alba”). Como consecuencia de la construccion
de la planta y la falta de empleo en otras regiones del pais, se produce
la primera gran migracion a este lugar, surgiendo asi la ciudad de
Moa. En la actualidad existen dos empresas minero metalirgicas que
se dedican a la extraccion del niquel en esta region, una es la antes ya
mencionada con una tecnologia de lixiviacidon 4cida a presion vy la
otra la Empresa “Comandante Ernesto Che Guevara” con una
tecnologia de carbonato amoniacal. En fase de construccion existe
otra planta “Las Camariocas”.

El desarrollo productivo de la industria minero metaltirgica
provoca un gran impacto sobre el medio ambiente. Este deterioro se
debe en parte por un uso irracional de los georecursos, por lo que no
se puede hablar de desarrollo armdnico y menos de sostenibilidad.
Una herramienta clave que marca las pautas para alcanzar este
desarrollo sostenible son los indicadores ambientales.

Se define como indicador ambiental “una variable que ha sido
socialmente dotada de un significado afiadido al derivado de su
propia configuracion cientifica, con el fin de reflejar de forma
sintética una preocupacion social con respecto al medio ambiente e
insertarla coherentemente en el proceso de toma de decisiones”
[Berger, A.R. 1983]. Un desarrollo particular de los indicadores
ambientales son los indicadores de integracién sectorial, estos
indicadores interrelacionan el sector minero metaltirgico y el entorno,
desde la optica de la toma de decisiones.
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Los indicadores ambientales constituyen un instrumento
fundamental en el desarrollo de las politicas medio ambientales vy,
nos permite conocer con mas profundidad la situacion, que en este
sentido se ejerce sobre el terreno. En los ultimos afios han adquirido
relevancia debido a que los mismos permiten la toma de decisiones y
la mitigacion de los impactos ambientales.

El trabajar con los indicadores ambientales requieren de una
informacion sintética y cientifica que permitira asi facilitar la toma de
decisiones en las politicas ambientales. El origen de estos indicadores
ambientales se encuentra en los indicadores sociales. Pero a
diferencia de estos, los indicadores ambientales surgen de una
urgencia politica y tienen un desarrollo informatico y tecnoldgico que
los primeros no tuvieron. El empleo de los indicadores ambientales
tiene dos razones; 1) Contar con la informaciéon adecuada para tomar
decisiones referente a la proteccion del ambiente, y para un
seguimiento de las mismas en termino de un “desarrollo sostenible”
(Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Economico,
OCDE, 1994) 2) La necesidad de reducir la gran ,cantidad de
informacion cientifica del medioambiente a un nimero manejable de
paradmetros, apropiado para los procesos de toma de decisiones y de
informacion publica ( Environment Canada, 1991).

Este sistema es abordado por diversos paises cada uno con un
sistema propio de indicadores. Para tener una vision internacional
explicamos brevemente algunos de los paises que han desarrollado
sus sistemas de indicadores. La organizacion para la Cooperacion y el
Desarrollo Econémico (OCDE) tiene entre sus objetivos promover el
desarrollo sustentable. Para ello propone un sistema de estadisticas
ambientales. Este mismo modelo de sistemas de indicadores
ambientales también se desarrolla para Espafia.

En 1991 Canadd defini6 un sistema de indicadores
ambientales sobre el cual aun se sigue trabajando. La Agencia de
Proteccion Ambiental de Suecia también ha propuesto en marcha un

Roberto Villas Boas y Christian Beinhoff, Editores



356 [Indicadores de Sostenibilidad
para la Industria Extractiva Mineral

sistema de Indicadores ambientales capaz de ofrecer una vision global
del estado de los ecosistemas. La Union Europea dispone de tres
generaciones de estadisticas sobre el estado del medio ambiente, y el
sistema de indicadores de Presion - Estado - Respuesta. El objetivo
del Sistema Noruego es proporcionar indicadores del estado del
medio ambiente, es decir, de la respuesta del medio a las presiones
ocasionadas por la actividad humana. La Comisiéon Econdémica para
Europa de la Naciones Unidas (CEPE) desarroll6 en el afio 1985 una
propuesta y Los Paises Bajos presentan un sistema desde el punto de
vista politico. El programa SCOPE (Scientific Committee on
Problems of the Environment) en colaboraciéon con la Comisién sobre
Desarrollo Sostenible del Consejo Econdémico y Social de las
Naciones Unidas, ha acometido un proyecto sobre Indicadores de
Desarrollo Sostenible.

La OCDE también ha elaborado una aplicacion de los
sistemas de indicadores de integracion sectorial para los sectores de la
energia y el transporte.

El indicador ambiental debe permitir una lectura sucinta,
comprensible y cientificamente valida de los fendmenos ambientales
en cuestion. Este indicador deberda de describir un campo de
informacion, constituyendo una sintesis que va mas alla de lo que el
propio parametro dice. Los indicadores deben de responder a las
cuestiones ambientales que interesan en la toma de decisiones. No
existe un modelo tnico de sistema de indicadores. Asi los indicadores
ambientales estan destinados a proveer una vision agregada del estado
del medio ambiente de un pais, coherente con los intereses sociales
dominantes y utiles para los procesos de toma de decisiones en este
campo.

Los autores en este trabajo proponen un conjunto de
indicadores ambientales que permitan ordenar el trabajo minero
ambiental del territorio y alcanzar una sustentabilidad dentro de la
actividad minero metalurgica de la region. A modo de resumen
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podemos sefialar que el conjunto de sistemas de indicadores
propuesto para el desarrollo minero — metalirgico en Moa son los
indicadores de integracion sectorial y el objetivo de estos es integrar
los aspectos ambientales en las politicas sectoriales

2.CARACTERISTICAS DE LOS INDICADORES
AMBIENTALES COMO POLITICA DE ORDENAMIENTO Y
PLANEAMIENTO MINERO AMBIENTAL

El debate conceptual de los niveles del desarrollo sostenible
parece que esta llegando a su fin, la eficiencia tecnoldgica, la calidad
tecnologica de produccion de productos, el reciclaje de materiales y el
desarrollo de tecnologias con un dominio racional de los georecursos
tendrd consigo un acercamiento practico a la sustentabilidad del
terreno. En esto juega un gran papel los indicadores ambientales,
estos valores considerados dentro de niveles maximos y minimos
permitirian conocer la transformacion que ellos desempefian dentro
de todo tipo de proceso tecnologico. Estos valores nos permiten
conocer la calidad productiva del sistema. Es como si las causas y
efectos se pudiesen expresar, cuantitativa y cualitativamente para el
implemento de una nueva difusion de un sistema tecnoldgico a
implementar en el complejo minero metalurgico. No se tratan de
indicadores econdomicos, se trata de indicadores que midan el
desarrollo sustentable: densidad poblacional, calidad del desarrollo
del proceso productivo, deterioro de los recursos naturales y
humanos, niveles de contaminacion del medio fisico, etc. El definir
los indicadores de carga, estado, respuesta y sustentabilidad es la gran
tarea que tenemos por delante dentro de todo tipo de proceso
sistematico como lo es el minero metalurgico, y su incidencia social
en la poblacion. Cuatro tematicas dentro de una Organizacion del
Desarrollo Minero Metalirgico Sustentable (ODMMS) hemos
propuesto. La misma esta basada en los elementos brindados por la
Agenda 21 y otros documentos rectores:
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1. Establecimiento de una politica de ordenamiento y planeacion.

Analisis de la politica minera
Analisis de la seguridad y estabilidad
Gestion ambiental y uso racional del suelo.

Gestion  ambiental y sustentabilidad de las actividades
primarias y secundarias.

2. Mejorar, perfeccionar, rectificar la Gestion de los Recursos
Naturales.

Rehabilitacion y conservacion del terreno.
Uso eficiente de los recursos hidricos.
Uso eficiente de los recursos minerales.

Uso eficiente de la mineria tecnologica del proceso
metalurgico.

3. Capacitacion de los recursos humanos e institucionales.

Entrenamiento y educacion.

Participacion en el desarrollo minero metalurgico.

4. Apertura segura del uso de la actividad gedlogo minera.

Gestion  gedlogo minero  metalirgica.  Exploracion,
explotacion, procesamiento del mineral.

Aplicacion y gestion tecnoldgica.
Eficiencia minero metaltrgica.

Los indicadores pueden ser desarrollados para cada categoria

de la Organizacion del Desarrollo Minero Metaltirgico Sustentable
(ODMMS) de tal manera que permite medir las condicionales y las
tendencias criticas de cada uno de estos sectores. Por lo general, los
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cambios de la sustentabilidad se manifiestan naturalmente
tridimensionalmente en lo ambiental, lo econémico y lo social, y
ademas en las necesidades del comercio internacional, es decir en lo
relacionado con el crecimiento economico y la proteccion del medio;
todos ellos quedan determinados por un sistema dinamico que debera
estar equilibrado. Los tres elementos del desarrollo sustentable son
valorados con determinada efectividad. Estos factores incluiran:

e Exploracion y aplicacion de tecnologias.
e Las variaciones del mercado / comercio internacional.

e La asignacion de recursos ( inversiones en lo urbano, rural y lo
industrial)

e Capacidad portante de la poblacién (recursos naturales
fundamentales)

Los indicadores del desarrollo sustentable poseen enormes
cambios dentro del desarrollo minero metalirgico de cada region,
estos tres elementos no son considerados por igual en los distintos
paises y su influencia en el ordenamiento territorial juega una gran
importancia. Se desconoce hasta el momento el desarrollo de
indicadores ambientales que se hayan generalizado para otros paises,
a nuestro punto de vista esto se debe a que el desarrollo geo- minero
metalurgico es variable en los distintos paises y regiones del planeta.
En Cuba, estas actividades se encuentran bien institucionalizados a
través del estado, y esto permite desarrollar mejor la actividad de
gestion ambiental.

3. APLICACION DE LOS INDICADORES AMBIENTALES EN
EL TERRITORIO DE MOA.

A pesar de la gran labor ambientalista realizada por la
revolucion cubana, el tiempo ha sido muy corto para poder contar con
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abundantes datos medioambientales. Este es uno de los problemas
con los que se encuentra el territorio de estudio, lo que dificulta en
gran medida la propuesta de los indicadores ambientales.

Para el territorio de Moa una ciudad minero metalargica, lo
mas adecuado es proponer un sistema de indicadores de
integracion sectorial. El objetivo perseguido por los indicadores
sectoriales, es integrar los aspectos sectoriales en las politicas
ambientales. Es por esto que las administraciones sectoriales son las
principales en llevar acabo su desarrollo.

Este tipo de indicadores es un campo de trabajo relativamente
nuevo, van dirigidos a una toma de decisiones mas especificas. El
ambito sectorial es la actividad geo - minera y metalurgica, actividad
principal en la zona. La propuesta se basa en el diagnostico del
problema ambiental existente en el territorio; que reflejan presion,
estado del medio, y la respuesta del medio desarrolladas por la
actividad minero - metaltrgica.

Para establecer la propuesta de indicadores de integracion
sectorial seguimos su marco analitico:

1. Tendencias sectoriales ambientales relevantes. Estas son el motor
de actuacion en la actividad minera.

2. Impactos ambientales. Nos indican el estado del medio y son
funcion de las actuaciones de la actividad minera.

3. Indicadores econdmicos.

A continuacion se exponen los indicadores de tendencia, de
impacto y econdomicos.

INDICADORES DE TENDENCIA

Son aquellos indicadores sectoriales que, sin revelar directamente
aspectos ambientales, por la naturaleza sistémica de los fenomenos de
contaminacion y agotamiento de los recursos, permiten derivar
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tendencias sectoriales positivas o negativas para el medio. (Jiliberto,
R. 1996).

Se han considerado que son cuatro las tendencias sectoriales.
e Eficiencia

La eficiencia tanto en la mina como en la planta es un buen
indicador de integracion de consideraciones ambientales en el sector.
Este indicador nos da a conocer el aprovechamiento racional del
recurso .

Los indicadores asociados a esta tendencia son:
- Pérdida de mineral
- Dilucion
e Condiciones del recurso minero

El contenido de los distintos componentes mineraldgicos
presentes en el yacimiento nos indica si el mineral es apto para el
proceso metaltirgico o por el contrario forma parte del escombro, de
ahi la importancia que tiene conocer estos contenidos.

- Relacion entre el material arrancado, el entregado y la salida
del proceso (proceso de mineralogia tecnoldgica).

- Relacion mineral entregado y el niquel + cobalto obtenido.

Es necesario conocer la cantidad de mineral entregado y el
niquel + cobalto obtenido en el proceso metalurgico, y
determinar la variabilidad de esta relacion y evaluar sus
causas y consecuencias.

e Tecnologias

Conocer los cambios de las tecnologias empleadas y
desarrolladas para alcanzar mas produccion en la explotacion del
yacimiento con el conocimiento del aumento o la disminucién del
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impacto que se produce al medio ambiente.
n°® de modificaciones en la tecnologia- afio
e Material arrancado (escombro y mineral)

Es importante conocer el material arrancado ya que implica
un incremento en los impactos ambientales asociados, tales como
contaminacion atmosférica, ruido, etc.

- material arrancado (t/afio)

INDICADORES DE IMPACTO

La actividad minera mantiene una relaciéon dimensional con
el entorno, por un lado crea el desarrollo en el municipio, y por otro
disminuye el bienestar mediante agresiones diversas al medio. Estos
indicadores son agrupados por areas ambientales.

Las principales repercusiones de las actividades del sector
energético sobre el medio ambiente se puede englobar en los
siguientes temas:

e Contaminacion atmosférica

Emision de una serie de gases nocivos y polvo a la atmoésfera
por el proceso minero metalurgico. El indicador asociado a este tema:

- emisiones contaminantes (SO,, SOs,..)

- polvo
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e Afectacion a la vegetacion

La actividad minera afecta a gran numeros de especies
vegetales, algunas de estas especies son endémicas.

- Hade bosques taladas para la mineria
- Ha. de vegetacion autdctona
e Afectacion a la fauna

Como consecuencia de la pérdida de los habitat de la fauna
por lo anterior mencionado muchas especies animales mueren o
migran a otras zonas.

- N°de especies vulnerables y en peligro de extincion
- Especies introducidas
e Produccion de residuos solidos
- tcolas/ tNi
e Produccién de residuos liquidos
- tWL/tNi
(WL: licor acido)
e  Afectacién a las aguas superficiales
Calidad
- longitud de la contaminacion del flujo hidrico
- PH
- Temperatura

- Composicioén quimica de las aguas.
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o Afectacion a las aguas subterraneas
Calidad

- n° acuiferos contaminados por sulfatos, cloruros, metales
pesados , otros.

- PH
e Afectacion a la poblacion

- n° personas enfermas por toxicos ambientales/afio

INDICADORES ECONOMICOS

Las caracteristicas economicas pueden interrelacionarse con
los aspectos ambientales. La produccion, los gastos, etc. pueden ser
analizados desde el punto de vista ambiental. Con estos indicadores
se puede realizar un andlisis y valoracion econdmica de eficiencia
orientadas ambientalmente.

Dentro del apretado de indicadores economicos se han considerado
los siguientes temas:

e Produccion del sector minero

Nos da una idea de la situacién econdémica del sector para las
posibles politicas de caracter ambiental.

- t/afio
e Mercado Internacional.
- precio de niquel USD/t
- precio del cobalto USD/t
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e Gastos del proceso minero METALURGICO
Son los gastos que integran todas las fases del ciclo minero.
- gastos en mina
- gastos en planta
- gastos en transporte
- gastos energéticos
- gastos de insumos
- gastos de impuestos
- gastos de seguridad y riesgos
- otros gastos
e Gastos en I+D (investigacion y desarrollo) ambientales.

Es necesario conocer los gastos en actividades de prevencion
o correccion de impactos ambientales derivadas de las actividades del
sector.

- gastos en tecnologias ambientalmente favorables
- gastos de restauracion de terrenos afectados por la mineria
- gastosen [+D

La estructura analitica de este tipo de sistema de indicadores
se puede explicar con el siguiente ejemplo:

Primero, la eficiencia en la mina es una tendencia sectorial
ambientalmente relevante. En segundo lugar el sector minero genera
de forma directa una serie de impactos ambientales que es preciso
conocer y mitigar: las emisiones de gases y polvo a la atmosfera, la
eliminacion de la cubierta vegetal y del endemismo, la contaminacién
de rios y mares, el incremento de diferentes procesos y fenomenos
geologicos que tienden a formar diferentes peligros y riesgos, la
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eliminacion desequilibrada de la explotacion de los recursos
minerales y otros. Finalmente, existen aspectos econdémicos que
ejercen un papel significativo en la definicion del perfil ambiental del
sector: las fluctuaciones del precio del niquel en el mercado
internacional con el uso de combustibles a altos precios en este
mercado tienen una incidencia en su uso en plantas termoeléctricas y
metallrgicas con un relevante impacto ambiental; las necesidades de
insumos como el consumo actual de carbonato célcico para el proceso
de lixiviacion acida deriva impactos ambientales significativos. Es de
gran importancia destacar que existe una dinamica entre estos
indicadores de tendencia, impacto y economico. Por ejemplo un
aumento en la eficiencia en la mina (indicador de tendencia), llevara
una disminucion del impacto ambiental y a su vez una disminucion en
el gasto (indicador econémico).

El anélisis de estos indicadores son de gran utilidad en la
valoracion de los impactos ambientales. Una manera de valorar estos
impactos es comparar el valor del estado preoperacional y el valor de
la calidad derivado de la actuacion. La ventaja de este método a otros
es que muestra explicitamente los criterios seguidos en la
transformacion de las escalas cualitativas a cuantitativas.

Estos indices cuantitativos son la base para la valoracion de
los impactos ambientales. Se transforma la informacion cualitativa a
una informacion cuantitativa y como consecuencias las valoraciones
pasan a ser de subjetivas a objetivas. Con estos valores cuantitativos
se facilitan la comprension del problema ambiental asi como también
se dispone de informacion manejable para el desarrollo de politicas
ambientales.
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CONCLUSIONES

1.

Con la aplicacion de indicadores de integracion sectorial en el
territorio de Moa, se tienen las pautas principales para alcanzar
un desarrollo sostenible, y constituyen una herramienta basica
para la buisqueda de soluciones en las politicas de desarrollo
ambiental.

Con los indicadores ambientales sectoriales (IAS) vemos la
relacion existente entre los indicadores de tendencia, los
indicadores de impacto y los indicadores econdmicos, sirviendo
de base para el analisis de alternativas a tomar. Los IAS integran
los aspectos ambientales en las politicas sectoriales.

Conociendo los indicadores economicos se puede realizar una
valoracion de estos junto con los indicadores de impacto para asi,
ver las posibilidades de minimizar los impactos ambientales
causados por el sector.

Estos indicadores ademas de servir para la toma de decisiones
también son la base para las valoraciones de impacto ambiental y
como consecuencia para el ordenamiento del territorio.
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