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RESUMEN

El Sistema de Indicadores e Indices de Gestion y de Calidad Ambiental para Proyectos de Mineria de
Carbon en Colombia (Sigeba) es una herramienta versatil para la evaluacion de la gestion y la calidad
ambiental de proyectos carboniferos, permitiendo, luego del anélisis de los resultados, una adecuada
planificacion ambiental local y una coherente toma de decisiones, asi como el correcto planteamiento y
seleccion de acciones correctivas y preventivas de manejo ambiental. Para cumplir con la funcionalidad
para lo cual se ha disehado el Sigeba. Este se compone de cuatro aspectos tematicos de evaluacion:
Estado Legal, Cumplimiento del PMA, Calidad Ambiental y Cumplimiento de Metas Ambientales.
Ademas, tiene en cuenta indicadores de apoyo para un analisis global de la situacion ambiental al
interior del poligono minero.

Palabras Clave: Sistema de Indicadores Ambientales, Plan de Manejo Ambiental (PMA), Evaluacion de
la Calidad Ambiental, Gestion Ambiental, Proyectos Carboniferos.

ABSTRACT

The System of Indicators and Indexes of Administration and of Environmental Quality for Projects of
Mining of Coal in Colombia (Sigeba) it is a versatile tool for the evaluation of the administration and the
environmental quality of carboniferous projects, allowing, after the analysis of the results, an appropriate
local environmental planning and a coherent one taking of decisions, as well as the correct position and
selection of actions correctives and preventive of environmental handling. To fulfill the functionality for
that which the Sigeba has been designed, this has been made up of four thematic aspects of evaluation:
Legal state, Execution of the PMA, Environmental Quality and Execution of Environmental Goals. Also,
he/she keeps in mind support indicators for a global analysis from the environmental situation to the
interior of the mining polygon.

Keywords: System of Environmental Indicators, Plan of Environmental Handling (PMA), Evaluation of
the Environmental Quality, Environmental Administration, Carboniferous Projects

NOMENCLATURA

I Indicador de relacion cumplimiento del plan
PGS de gestion social (PGS); en UCA
I Indice de estado de cumplimiento del PMA I Indicador de relacion cumplimiento del plan
PMA por parte de la compaiia minera PM de monitoreo (PM); en UCA
I Indicador de relacion cumplimiento del plan I Indicador de relacion cumplimiento del plan
PMB de manejo biofisico (PMB); en UCA PC de contingencia (PC); en UCA

11



Diseiio de un sistema de indicadores ambientales para mineria del carbon en Colombia, pags. 11-17

Importancia relativa del indicador de relacion

PMB cumplimiento del plan de manejo biofisico

Importancia relativa del indicador de relacion

PGS cumplimiento del plan de gestion social

Importancia relativa del indicador de relacion
cumplimiento del plan de monitoreo

£ = = =

Importancia relativa del indicador de relacion
cumplimiento del plan de contingencia

Indice de estado legal ambiental de la
compahia minera

—

ESTADO LEGAL

Indicador de relacion de permisos
otorgados

—

RPO

Importancia relativa del indicador de

RPO relacion de permisos otorgados

Indicador de relacion de
cumplimiento de los requerimientos
de los permisos o autorizaciones
ambientales

RCRP

Importancia relativa del indicador
de relacion de cumplimiento de los
requerimientos de los permisos o
autorizaciones ambientales

RCRP

Indice de cumplimiento de metas

METAS ambientales

Indicador de relacion de
cumplimiento de metas de reduccion
de la contaminacion ambiental

I

CONTAMINACION

Importancia relativa del indicador de
relacion de cumplimiento de metas
de reduccion de la contaminacion
ambiental

W,

CONTAMINACION

Indicador de relaciéon de
cumplimiento de metas de aumento
de beneficidad ambiental

I

BENEFICIDAD

Importancia relativa del indicador de
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PENFFICIDAD de aumento de beneficidad ambiental
INTRODUCCION

En los tltimos ahos, los requerimientos ambientales
han aumentado sus exigencias en pro de la conser-
vacion y uso sostenible de los recursos naturales. Las
Autoridades Ambientales han acortado un poco la
brecha entre las disposiciones legales ambientales de
paises desarrollados y conservacionistas de sus recur-
sos naturales en relacion con las nuestras. Nuevas dis-
posiciones ambientales son expedidas continuamente,
derogando antiguas, modificando Decretos de Ley,
imponiendo estrictas directrices de gestion ambiental
y haciendo mas rigidas las concentraciones permisi-
bles de emision de contaminantes al medio.

Basandose en todo lo anterior, el Ministerio de Am-
biente, Vivienda y Desarrollo Territorial, ha exigido a
las companias mineras, mediante publicacion de re-
soluciones, el desarrollo y aplicacion de Indicadores
de Gestion y de Calidad Ambiental para cuantificar
objetivamente el desarrollo de politicas, estrategias
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y planes ambientales tendientes a minimizar el alto
impacto medioambiental causado por la explotacion
carbonifera, ademas de permitir el desarrollo de una
adecuada planificacion ambiental estratégica.

Los efectos de no contar con un conjunto de Indicadores
e Indices de Gestion y de Calidad Ambiental puede dar
lugar a la apertura de investigaciones y formulacion de
cargos ambientales, que de no ser tomados en cuenta,
significarfan sanciones, multas y hasta cierre de las ins-
talaciones en forma temporal o definitiva si es renuente
al cumplimiento de las exigencias ambientales.

Debido a la carencia de dichos indicadores, se hace ne-
cesario disehar, ajustar y aplicar a situaciones reales un
Sistema de Indicadores e Indices de Gestion y de Cali-
dad Ambiental para Proyectos Carboniferos, que mida
en términos cuantitativos de calidad ambiental, el gra-
do de contaminacion y afectacion del medio ambiente y
que ademas evalte la gestion ambiental de la mina.

METODOLOGIA

El procedimiento metodologico para el diseho del in-
dice de gestion ambiental para proyectos carboniferos
fue el siguiente:

1.1 Fase 1: Revision del estado del arte y de la técnica

Esta fase consistio en una exhaustiva revision biblio-
grafica y de trabajos realizados en los ambitos inter-
nacional, nacional, regional y departamental, la cual
arrojo como resultado el hecho de que son muy pocas
las iniciativas a nivel regional y a nivel nacional en
relacion con el alto grado de avance e investigacion
realizados en otros paises, basicamente de Europa y
de Ameérica del Norte.

1.2 Fase 2: Visitas técnicas de campo y revision de
la gestion ambiental en algunas minas de carbon del
Departamento del Cesar

Estas visitas se realizaron con el objeto de elaborar
analisis ambientales y de verificar la armonizacion en-
tre los PMA de las empresas mineras con las acciones
desarrolladas realmente, y las herramientas con que
contaban a la hora de tomar decisiones de actuacion.
Esta fase resultd dificil de realizar debido al grado de
restriccion y de confidencialidad de la informacion
ambiental en estas minas.

1.3 Fase 3: Definicion del marco contextual de dise-
110 de indicadores ambientales

El marco contextual seleccionado para el diseho de
indicadores ambientales fue el modelo Presion-Es-
tado-Respuesta (PER) desarrollado por la Organiza-
cion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico
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(OCDE). Este es un modelo secuencial en donde una
presion en el medio ambiente (vertimiento de aguas
residuales), ocasiona un cambio en la calidad de uno
o varios componentes ambientales (calidad del cuerpo
receptor aguas abajo), originando una respuesta por
parte de los actores involucrados (diseho y construc-
cion de sistemas de tratamiento de aguas residuales
mas eficiente).

Figura 1. Esquema Modelo PER (SPR)
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Posteriormente, se definid y desagreg6 el entorno
afectado, seleccionando componentes ambientales de
interés para la toma de decisiones de actuacion rele-
vantes en la conservacion del medio. Se seleccionaron
descriptores ambientales notables para elaborar un
adecuado diagnostico del entorno. Estos descriptores
fueron sometidos a cuatro niveles o criterios de selec-
cion para su utilizacion como Sistema de Indicadores
Ambientales. Estos criterios son: (1) Basicos, (2) de Ca-
lidad de la Informacion de Alimentacion, (3) de Utili-
dad, y (4) Tematicos. Vale la pena aclarar que el con-
junto total de descriptores ambientales constituye en
s{ un conjunto potencial de indicadores ambientales,
que deben ser depurados mediante la aplicacion de los
criterios de seleccion.

Figura 2. Niveles de decision y de depuracion para se-
leccion de indicadores ambientales
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1.4 Fase 4: Seleccion o definicion de funciones de
transformacion de calidad ambiental

Las curvas de calidad ambiental fueron disehadas uti-
lizando para ello novedosos conceptos y herramien-
tas de Ingenierfa, tales como funciones de agregacion,
funciones de transformacion de calidad ambiental, se-
maforizacion de estados de calidad ambiental, método
delphi consultivo, métodos de regresion y analisis de
varianza, entre otros.

Fundamentalmente, en el Diseho de Curvas Calidad
Ambiental se conciliaron los siguientes aspectos tema-
ticos:

Funciones de transformacion. Mediante éstas y a
través de una adecuada prediccion de los impactos
desarrollados por el accionar minero, los niveles o
intensidades de un descriptor se transformaran en ci-
fras relativas de calidad ambiental. Las Funciones de
Transformacion (Curvas de Calidad Ambiental) per-
miten hallar una relacion funcional entre la magnitud
o intensidad de un factor descriptor del entorno y la
calidad ambiental resultante, representada en una ci-
fra adimensional que dependera de los valores o ni-
veles que tome el factor ambiental en estudio. En este
sentido, la calidad ambiental podra tomar valores que
oscilen en el intervalo cerrado [0,1], denominandose
a éstas Unidades de Calidad Ambiental (UCA). En-
contrar una funcion de transformacion no es mas que
hallar la relacion funcional entre las diferentes intensi-
dades de los descriptores ambientales y la calidad am-
biental resultante del componente. Matematicamente,
se puede representar de la siguiente forma:

CA =f(DESCRIPTOR) —[0,1] (1)

Funciones de agregacion. Debido a que un mismo
componente ambiental puede ser impactado simulta-
neamente por las diferentes actividades desarrolladas
en el proceso de explotacion carbonifera, mediante
la Funcion de Agregacion es posible conocer cual es el
impacto total sobre el componente producto de las
miltiples acciones impactantes. Con base a este razo-
namiento, podemos determinar la calidad ambiental
resultante de la conglomeracion lineal de todas las ac-
tividades desarrolladas en el poligono minero.

Metodologia del semaforo. La semaforizacion de es-
tados de calidad ambiental es un procedimiento en el
cual existen una serie de colores (rojo, amarillo, naran-
ja y verde) y describen una serie de estados o situa-
ciones de un proyecto en cuestion, determinando el
cumplimiento de un conjunto de normas o metas para
el color con el que se correlaciono.
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Figura 3. Semaforizacion de Estados de Calidad Am-
biental

Semaforacion de " ) . )
' Region de Calidad Limites de Calidad
Estados ‘?e Calidad Ambiental Ambiental
Ambiental

1,0

L1

L2

L3
0,0

Panel de expertos. Se aplico el Método Delphi para
lograr un consenso entre expertos en el Disefio de los
Indices de Calidad Ambiental por Componentes Am-
bientales. Se tom6 un niimero suficiente de expertos
que permitid convalidar los resultados de este méto-
do, en este caso, consultivo.

1.5 Fase 5: Diseho de una aplicacion informatica
para la aplicacion de la herramienta Sigeba

Esta aplicacion informatica se construyd en formato
de plantillas de calculo de Excel, la cual se denomino
“Sigeba Carbon 1.0.”, mediante la cual se diseharon
formatos de captura de datos y evaluacion de la infor-
macion, permitiendo resumir los resultados en fichas
técnicas de presentacion de indicadores.

PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

El Sigeba es un modelo metodologico desarrollado por
el autor para el adecuado disefio y manejo de indica-
dores e indices de gestion y de calidad ambiental para
proyectos carboniferos y en general para cualquier
clase de proyectos de forma coherente con su respec-
tivo Plan de Manejo Ambiental y con la Legislacion
Ambiental vigente en el pafs. Inicialmente desarrolla-
do para proyectos de minerfa del carbén en Colombia,
las raices semanticas del Sigeba traducen “Sistema de
Indicadores e Indices de Gestion y de Calidad Am-
biental”.

El Sigeba contara con un Sistema de Mejoramiento
Continuo que le permitira seguir adaptandose cada
vez mas al medio, conllevando en su seno complejos
esquemas y modelos tedricos-matematicos.
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Figura 4. Propuesta de esquema de mejoramiento con-

tinuo del Sigeba
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La escala de valoracion en la cual serda medido cada
indicador ambiental constituyente de cada uno de los
cuatro subsistemas de indicadores que conforman el
Sigeba se realizara en el intervalo cerrado [0,1] Uni-
dades de Calidad Ambiental - UCA), pudiéndose
convertir a unidades porcentuales (UP). Las curvas de
transformacion de calidad ambiental estan todas ex-
presadas en el rango [0,1].

El Sigeba esta compuesto por cuatro subsistemas de
indicadores, a saber:

Subsistema de Indicadores de Cumplimiento del
PMA. Se halla estructurado por cuatro indicadores, a
saber:

1.- Indicador de cumplimiento del plan de manejo bio-
fisico

2.- Indicador de cumplimiento del plan de gestion so-
cial

3.- Indicador de cumplimiento del plan de monitoreo

4.- Indicador de cumplimiento del plan de contingencia

La ecuacion de calculo del presente indice es:

100

I..= X
Fma WFMB + WPGS + WPM + WPC
(IPMAX WPMB + IPGS X WPGS + IPM X WPM + IPC X WPC) (1)

Subsistema de indicadores de estado legal. Se halla
estructurado por dos indicadores, a saber:

1.- Indicador de relacion de cumplimiento de reque-
rimientos ambientales de los permisos, autos o auto-
rizaciones

2.- Indicador de relacion de permisos otorgados

La ecuacion de calculo del presente indice es:

I

RPO

I

RCRP X

WRCRP (2)

X Wipo +
4%

WRCRP

I

ESTADO LEGAL —

X 100

RPC +



Vol. 6, No. 1, Enero - Julio de 2008

Subsistema de indicadores de cumplimiento de me-
tas ambientales. La aplicacion de este indice es op-
cional, pero constituye para la compahia minera un
compromiso continuado, serio y permanente con la
gestion ambiental y el mejoramiento continuo de sus
procesos en miras de ir cambiando o modificando tec-
nologfas con el tinico objeto de preservar y mantener
la calidad ambiental.

El procedimiento de aplicacion del subsistema de in-
dicadores de cumplimiento de metas ambientales,
consiste en fijar una meta en términos numéricos de
la unidad de medida del parametro, el cual puede ser
de carga o concentracion de un contaminante especi-
fico, p.€j.; y compararla con los valores reales obteni-
dos de los monitoreos ambientales, para que poste-
riormente se correlacione con una calidad ambiental
determinada.

El subsistema de cumplimiento de metas ambientales
se halla estructurado por dos indicadores, a saber:

1.- Indicador de relacion de cumplimiento de metas
ambientales de reduccién de la contaminaciéon am-
biental

2.- Indicador de relacion de cumplimiento de metas
ambientales de aumento de la beneficidad ambiental

La ecuacion de calculo del presente indice es:

L 100 .
METAS —
WCONTAMINACION + WBENEFICIDAD
(ICONTAMINACION X WCONTAMINACION + IBENEFICIDAD X WBENEFICICDAD) (3)

Subsistema de indicadores de calidad ambiental. En
el disehio de Indices de Calidad por Componentes Am-
bientales se tuvieron en cuenta aspectos tales como:

* Exposiciones a dosis con efectos latentes (estu-
dios dosis-respuesta)

® Guias a nivel nacional e internacional

e Normas de emision y de inmision contaminan-
tes a nivel nacional e internacional

e Textos de ingenierfa ambiental y sanitaria

Este constituye en si el subsistema mas complejo de
todo el Sigeba. Su complejidad radica en el hecho de
que las curvas funcionales de calidad ambiental de-
ben estar disehadas con una coherencia con lo que
realmente esta sucediendo en el medio ambiente en
cuanto a su deterioro. Este conjunto de indices debe
ser capaz de medir el grado de deterioro ambiental, y
registrarlo en el tiempo, como consecuencia de la de-
predacion del entorno para la extraccion y posterior
beneficio del carbon.

Este subsistema de indicadores fue sesgado hacia la
orientacion en la toma de decisiones de acuerdo con
una extremada sensibilidad de dafio al entorno. En
otras palabras, el subsistema debe ser capaz de pre-
decir, de acuerdo con una tendencia historica, o de
acuerdo a su propio valor unitemporal, el inminente
deterioro al medio ambiente, con el objeto de que se
generen metas ambientales a corto o a mediano plazo,
sin prejucio de las de largo plazo, que sean acordes
con la necesidad de resolver un problema ambiental
especifico. Es a través de este subsistema que todo el
Sigeba encuentra una armonifa absoluta como herra-
mienta de planificacion ambiental y de toma de deci-
siones en contextos de incertidumbre.

Este subsistema es complejo en cuanto presenta ml-
tiples ecuaciones obtenidas mediante analisis esta-
distico (analisis de regresion y Anova), obteniéndose
funciones de tipo lineal, polinomial, logaritmica, entre
otras.

Marco para el diseho de indicadores de evaluacion
y seguimiento de situaciones no previstas. El dise-
ho de este marco obedece al hecho de que por mu-
cho que se conozca el proyecto carbonifero y debido
a la imprevisibilidad de la naturaleza, siempre habran
de presentarse situaciones (eventualidades e impacto
ambientales) surgidos de un momento a otro.

Una eventualidad podria ser la apertura de un pliego
de cargos por parte de la autoridad ambiental compe-
tente, siendo esta eventualidad de tipo legal.

Otra utilidad ahadida al presente marco es que per-
mite disenhar indicadores acorde con las debilidades y
amenazas del PMA formulado previamente, es decir,
permite adecuarlo cada vez mas a la realidad del pro-
yecto. Ademas, este marco posee las siguientes ven-
tajas:

1. Permite elaborar estrategias de manejo acordes
con la nueva situacion encontrada

2. Permite visualizar un procedimiento claro de
diseno de indicadores ambientales para medir
las estrategias de manejo asociadas.

3. Permite elaborar indicadores para medir deci-
siones en materia medioambiental que se gene-
ren desde la presidencia o gerencia del proyecto
carbonifero, mas alla de las responsabilidades
de manejo y de tipo legal a que haya lugar.

4. Permite la elaboracion de nuevos indicado-
res para ajustar las politicas ambientales de la
empresa a las exigencias legales pertinentes de
acuerdo a la evolucion de la legislacion ambien-
tal pertinente.

Modelo de curvas funcionales de calidad ambiental.
A continuacion se muestran los dos modelos de cur-
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vas funcionales de calidad ambiental.

Modelo de fichas técnicas de presentacion de indi-
cadores ambientales. A continuacion se exponen los
campos de informacion que debe contener una ficha
técnica de indicadores, la cual debe ser presentada en
una sola hoja, a saber:

1. INFORMACION GENERICA EMPRESA Y SEC-
TOR AL QUE APLICA
1.1. Logotipo de la empresa

Figura 5. Modelo de Curvas de Calidad Ambiental
para Indicadores de Contaminacion Ambiental

INDICADOR DE CALIDAD AMBIENTAL
COMPONENTE AMBIENTAL ~ INDICADOR DE CALIDAD AMBIENTAL

Figura 6. Modelo de Curvas de Calidad Ambiental
para Indicadores de Beneficidad Ambiental

INDICADOR DE CALIDAD AMBIENTAL
COMPONENTE AMBIENTAL ~ INDICADOR DE CALIDAD AMBIENTAL

Calidad Ambiental (CA)

0.0 Parametro de Calidad Ambiental (Unidaoes de Mediaa)

K

L\ 4

1.2. Proyecto y sector especifico al que aplica el siste-
ma de indicadores ambientales

1.3. Nombre de la empresa

2. CODIGO DEL INDICADOR AMBIENTAL

3. COMPONENTE ESTRUCTURAL O AMBIENTAL
QUE ENMARCA EL INDICADOR

4. NOMBRE DEL INDICADOR

5. TIPO DE INDICADOR
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5.1. Modelo PER

5.2. Modelo SIGEBA

6. TIPO DE VARIABLE

7. CURVA DE TRANSFORMACION DE CALIDAD
AMBIENTAL

8. ECUACION DE TRANSFORMACION DE CALI-
DAD AMBIENTAL

9. DATOS DE ENTRADA

10. UNIDAD DE MEDIDA

11. RESULTADO EN TERMINOS DE CALIDAD AM-
BIENTAL

12. CALCULOS BASICOS DE ENTRADA

13. TENDENCIA DESEADA DEL INDICADOR

14. GRAFICO DE SERIES HISTORICAS DE LA VA-
RIABLE O DESCRIPTOR AMBIENTAL

15. GRAFICO DE TENDENCIAS HISTORICAS DE
LA CALIDAD AMBIENTAL

16. ANALISIS DE RESULTADOS

17. PONDERACION INDICADOR

18. SUBSISTEMA DE INDICADORES MADRE

19. INDICE MADRE

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El SigebaA aparte de ser un Sistema de Indicadores
como su nombre lo indica, se convierte en un Siste-
ma de Evaluacion ExAnte, Ad-Hoc y ExPost.

El Sigeba podria extenderse a otros proyectos car-
boniferos de otros paises, obviando las Curvas de
Transformacion de Calidad Ambiental y la sintesis
de muchos indicadores.

Se debe ampliar el ntimero de participantes del
Meétodo Delphi Consultivo para lograr consenso a
nivel regional o incluso nacional en el Diseho de
Curvas Funcionales de Calidad Ambiental.

A diferencia del IGA (Indicador de Gestion Am-
biental) propuesto por las Guias Ambientales Sec-
toriales del Mavdyt, el Sigeba no llega a un tnico
valor, e incluso en futuras revisiones obviara la
compilacion de indicadores ambientales por com-
ponentes.

El Sigeba no pretende ser la tinica herramienta de
evaluacion del comportamiento ambiental, pero
s un intento de sistematizacion y de planificacion
estratégica de la gestion ambiental al interior del
poligono minero.

Se debe explorar la posibilidad de apoyo por par-
te del Mavdt y de otros entes privados y ptiblicos
para la obtencion de series historicas de parametros
ambientales y aplicar software’s especializados en
Analisis Multivariante (SPSS, Statgraphics, Mini-
Tab) para la seleccion de variables representativas
en la construccion de indices de calidad ambiental
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mediante aplicacion de Analisis Multivariable o
Analisis de Componentes Principales (ACP, o PCA
en inglés).

En aras de estar preparados ante la rapida evolu-
cion de la Gestion Ambiental y disminuir la brecha
tecnologica y de conocimientos entre paises euro-
peos y latinoamericanos, en especial nuestro pafs,
debemos crear futuras investigaciones en esta linea
para hacer frente a aspectos tematicos mas comple-
jos, tales como:

Evaluacion Ambiental Estratégica
Planificacion Ambiental Estratégica

Valoracion Economica Ambiental

Agendas 21 Locales

Principios de Precaucion en Contextos de Incer-
tidumbre

Control, Monitoreo y Modelacion de la Conta-
minacion Ambiental

Valoracion, Evaluacion y Seguimiento Ambien-
tal de Planes, Programas y Proyectos

ABC Ambiental (fuertemente ligado a VEA)
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