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Resumen

El siguiente trabajo es una propuesta de un Indice de Sostenibilidad Ambiental,
Social y Gobernanza (ISASG), el cual a través del planteamiento de un modelo
sistémico socio técnico conceptual, permite visualizar la interaccion e integracion de
indicadores de sostenibilidad para la gran mineria en Chile. El objetivo de esta
investigacion es proponer una herramienta de gestion de la sostenibilidad
considerando los actuales estandares ASG (Ambiental, Social y Gobernanza). Para
lograrlo es necesario: Revisar el estado del arte respecto a sostenibilidad, estandares
ASG, indicadores e indices de sostenibilidad en sistemas mineros; Caracterizar los
factores asociados a los indicadores de sostenibilidad mediante una metodologia
mixta consistente en entrevistas semiestructuradas aplicadas a un panel de expertos,
la cual es complementada con métodos de ponderacién y agregaciéon de datos;
Establecer un modelo sistémico y socio técnico a nivel conceptual que incorpore los
indicadores, para finalmente disefiar y operativizar el ISASG como herramienta de
gestion de sostenibilidad mediante un algoritmo de modelo matematico de
integracion, que identifique etapas para ingreso de datos, entregar un valor
numérico y una escala de desarrollo sostenible, representando el estado de la
sostenibilidad en sistemas mineras considerando los actuales estandares ESG.

Palabras clave: Indice; Modelo sistémico socio técnico; Desarrollo sostenible;

Indicadores; Sostenibilidad; ISASG; Estandares ASG.
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Objetivo
o Proponer una herramienta de gestion de sostenibilidad para
empresas de la gran mineria del cobre en Chile.
Metodologia uno
o Caracterizacion de factores asociados a los indicadores de
sostenibilidad.
Metodologia dos
o Disefiar y operativizar un indice de sostenibilidad para empresas
de la gran mineria en Chile.
Principal resultado
o Se elabor6 el algoritmo del modelo matematico de integracion,
identificando cada una de las etapas para el ingreso de
informacioén, entregando un valor numérico que, apoyado con una
escala de desarrollo sostenible, representard el nivel de
sostenibilidad de la empresa minera.
Principal conclusion
o Laherramienta de gestion de sostenibilidad confirma que el indice
y los indicadores de sostenibilidad revelan sin dudas, una
importante informacion del estado del desempefio ambiental de
una organizacion, y describe mediante un algoritmo simple las

instrucciones para realizar evaluaciones de sostenibilidad.
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1 INTRODUCCION

A fines de contextualizar, el desarrollo sostenible, como concepto, tuvo su origen con

la publicacién del informe “Nuestro Futuro Comun” del afio 1987, conocido a nivel

internacional como el Informe Brundtland, el cual resume el trabajo de la Comisién

Mundial para el Medio Ambiente y el Desarrollo de Naciones Unidas. Alli se define el

desarrollo sostenible como “el progreso econémico que satisface las necesidades de

las generaciones presentes sin comprometer el de las generaciones futuras” (WCED,

1987), reconociendo, a partir de esta definicién, tres principios de desarrollo

sostenible:

Sostenibilidad econdémica, refleja el vinculo entre desarrollo econémico y
bienestar, haciendo necesario satisfacer las necesidades de la sociedad. Sin
embargo, no es suficiente promover bienestar material inmediato a la
sociedad si éste limita la posibilidad de alcanzar un nivel similar de bienestar
en forma permanente. En ese sentido, el éxito radicaria en la capacidad de la
sociedad para asignar de forma eficiente los recursos escasos.

Sostenibilidad ambiental, vinculada con la ecologia y la biofisica, ciencias que
permiten esclarecer los mecanismos e interrelaciones por medio de los cuales
es posible la vida que conocemos. El hombre se beneficia y goza de las
bondades que la naturaleza provee, implicando en consecuencia proteger las
formas de vida y los sistemas biofisicos que permiten la mantencién de las
funciones del planeta, de modo que el desarrollo sea viable en el futuro.
Sostenibilidad social, referida comunmente a que los costos y beneficios del
desarrollo deben ser distribuidos de manera adecuada, ya sea dentro de la
poblacién como entre las generaciones presentes y futuras, concibiendo el
desarrollo humano como aumento permanente en la calidad de vida humana
en forma equitativa (Anand y Sen, 2000). Por lo demas, implica la distribucién

de ingreso, equidad entre los géneros, equidad entre las razas, culturas y
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entre las personas que habitan regiones o los territorios a nivel nacional, asi

como la equidad entre los paises.
En el ano 1998, con motivo de los diez afnos de la Cumbre de Rio, nueve de las mas
grandes compafias mineras del mundo presentaron la Iniciativa Global de Mineria
(GMI), propuesta que busca asegurar que en el nuevo siglo la totalidad de las
compafiias mineras realicen su trabajo de explotacion, de acuerdo a patrones de
desarrollo sustentable que impacten en la menor medida posible el entorno. Segun
la GM], la industria minera, a nivel mundial, enfrenta el desafio de superar las malas
practicas del pasado y debe prepararse mejor para el futuro (EMAMA, 2011).
El trabajo encargado al Instituto Internacional del Medio Ambiente y Desarrollo
(IIED) permitié la creacion de la Iniciativa de Mineria, Minerales y Desarrollo
Sostenible (MMSD), cuyo objetivo es evaluar la mineria en términos de la transicién
al desarrollo sostenible, identificar cémo los servicios prestados pueden ser
entregados de conformidad con el desarrollo sostenible en el futuro, proponer
elementos claves para mejorar los sistemas mineros, y construir plataformas de
analisis e involucramiento para la cooperacién entre los grupos de interés
relacionados a la mineria, cuyo resultado fue el informe “Abriendo Nuevos Caminos”,
en inglés Breaking New Ground (MMSD, 2002), presentado en la conferencia
“Aprovisionar el Futuro”, en inglés Resourcing the Future, llevada a cabo en Toronto,
en donde se identifican demandas por (i) mayores presiones econdmicas, (ii)
mayores demandas de los gobiernos y las comunidades locales, (iii) mayor
regulacion ambiental, (iv) mayores exigencias de los empleados y (v) mayores
exigencias de los consumidores. Las cuales se han traducido en importantes cambios
en los entornos competitivos de las empresas mineras, las cuales deben adaptarse y
responder integralmente para garantizar la existencia del negocio en largo plazo.
En el contexto nacional, el cobre es, y ha sido por muchas décadas, la base de la
economia en Chile. Sin embargo, como toda actividad productiva, causa impactos
ambientales, sociales y econémicos a nivel local, regional o global. Lo que ha obligado

al sector productivo a ser mas estricto en el cumplimiento de normativas y la
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aplicacion de metodologias que han sido probadas eficientemente en la evaluacién
de las interrelaciones entre los sistemas industriales de la produccién, el producto y
el medio ambiente, tales como Sistemas de Gestion Ambiental (SGA), Produccién Mas
Limpia (PML), Analisis del Ciclo de Vida (ACV), Disefio del Ciclo de Vida (DCV),
Contabilidad de Costos Ambientales (CCA), Evaluacion del Desempefio Ambiental
(EDA), Informe Ambiental (IA), Gestion de la Cadena de Proveedores Verdes (CPV)
(Neto 2007;Norgate et al. 2007), los lineamientos y estandares establecidos por:
Consejo Internacional de Mineria y Metales (International Council on Mining and
Metals en inglés, acronimo ICMM), las Normas Internacionales de Informacion
Financiera (International Financial reporting Standars en inglés, acronimo IFRS), la
Iniciativa para la Responsabilidad Minera (Initiative for Responsible Mining
Assurance en inglés, acréonimo IRMA), Corporaciéon Financiera Internacional
(International Finance Corporation en inglés, acrénimo IFC), la Organizacién para la
Cooperacién y el Desarrollo Econémico (Organisation for Economic Co-operation
and Development en inglés, acrénimo OECD), el Grupo de Trabajo sobre
Divulgaciones Financieras Relacionadas con el Clima (Task Force on Climate-related
Financial Disclosures en inglés, acronimo TCFD), la Comisiéon para el Mercado
Financiero (CMF), el Reglamento de Gestion Minera y de Proteccion Ambiental
(RGMP), el Pacto Mundial de las Naciones Unidas (United Nations Global Compact
en inglés, acronimo UNGC), los Principios Rectores de las Naciones Unidas sobre
Empresas y Derechos Humanos (UN Guiding Principles en inglés), las expectativas y
requisitos establecidos por la Iniciativa para la Transparencia en las Industrias
Extractivas ((Extractive Industries Transparency Initiative - EITI en inglés), la
Huella Chile, la Junta de Normas de Contabilidad de Sostenibilidad (Sustainability
Accounting Standards Board en inglés, acréonimo SASB), la presentacion de
memorias de sostenibilidad que promueve la Global Reporting Initiative (GRI), que
durante los ultimos 15 afios ha impulsado con gran éxito la adopciéon de un marco
comun para la divulgacién de informacién especifica sobre sostenibilidad que es de

interés de los principales tomadores de decisién, en inglés stakeholders, de
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compaiiias de la gran mineria del cobre en Chile, con el propdsito de poder evaluar
su desempefio ambiental, através de la incorporacidn de acciones que apunten a la
sostenibilidad mediante objetivos econd6micos, ambientales y sociales que
demuestren una “triple cuenta de resultados” (GRI, 2006), y los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS).

Respecto de los ODS y cumpliendo el compromiso adquirido en 2015 con la adopcién
de la Agenda 2030, Chile dando cuenta de su adhesion a la hoja de ruta para el
desarrollo sostenible e inclusivo; a los objetivos y metas comprometidas, y a los
medios de implementacion, seguimiento y rendicion de cuentas, Chile dispone del
Grupo Técnico Sectorial de Indicadores (GTI), que ha facilitado el seguimiento de los
indicadores ODS mediante el uso de las metodologias acordadas a nivel
internacional, avanza en los procesos de desagregacion en grupos vulnerables y a
nivel territorial. Sin embargo, el trabajo requiere ajustar sus procedimientos para
dar lugar a la rendiciéon de cuentas anualmente, la formacién de capacidades e
identificar indicadores adicionales, que permitan un mejor seguimiento y aportar al
diseno de medidas pertinentes a la realidad nacional y subnacional (Chile Agenda
2030, 2023).

Conforme a lo anteriormente expuesto, se acredita la necesidad de tener en cuenta
que la Agenda 2030 continta siendo el modelo mas claro de las aspiraciones mas
altas de la humanidad. Por lo mismo, cuando los historiadores escriban sobre el siglo
XXI, juzgaran a los lideres y encargados de la formulacion de politicas por el éxito
obtenido para transformar este plan en realidad. En septiembre de 2015, cuando los
lideres mundiales se reunieron para adoptar los ODS, declararon que “el futuro de la
humanidad y de nuestro planeta esta en nuestras manos”. A mitad del camino, estas
palabras son mas veraces que nunca. Ahora depende de todos nosotros garantizar
que se alcancen los Objetivos de Desarrollo Sostenible, plenamente y a tiempo (ONU,
2023).

En las dltimas décadas, tanto indicadores de medio ambiente como indicadores de

sostenibilidad han experimentado gran auge y proliferacion, sin embargo, hasta la
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fecha resultan muy escasos los estudios sistematicos de indicadores de
sostenibilidad y medio ambiente en clave de escala, ya sean las dimensiones
espaciales, temporales, cuantitativas o analiticas usadas para medir y estudiar un
determinado fendmeno (Gibson et al.,, 2000).

Un diagnéstico preliminar de las empresas mineras asociadas al Consejo Minero,
arrojé por resultado que éstas tienen capacidad y voluntad para implementar el
concepto e iniciativas del desarrollo sostenible, por ende, faltaria determinar como
medir su real contribucién en términos econémicos, sociales y ambientales, generar
e implementar los mecanismos que permitan la operacionalizacién de este concepto
(Alvarez, 2002). Tal herramienta serian sistemas de indicadores con los que se
puede medir la contribucién del sector minero al desarrollo sostenible, mediante su
integracién a un Indice de Sostenibilidad Ambiental, Social y Gobernanza (ISASG), el
que siendo utilizado de forma aislada o bien en el seno de un sistema de indicadores,
resulta de la combinacién o agregacion matematica de varios factores, teniendo
como resultado final un nimero, que es de gran utilidad, ya que permite reducir un
elevado numero de datos en una cifra.

Ante esto, es posible medir la sostenibilidad mediante el uso de indicadores de
sostenibilidad (IDS) (Rogers et al, 2007; McLellan et al., 2009; CEPAL, 2001;
Bastante, 2006), teniendo en cuenta que son medidas de los impactos o efectos
causados por la organizaciéon (AENOR, 2008), siendo a su vez una medida
cuantitativa, cualitativa o descriptiva, cuyas principales funciones son la
cuantificacion, simplificacion y la comunicacién de aspectos econdmicos, sociales y
ambientales (ISO, 2006).

De acuerdo con lo anteriormente expuesto, se propone la creacion de un indice, bajo
una mirada sistémica de las empresas mineras, integrando un sistema de
indicadores bajo dimensiones del desarrollo sostenible, a manera de obtener un
conjunto ordenado de factores, cuyo objetivo es proveer una vision totalizadora
respecto a los intereses predominantes relativos a la realidad de que se trate (Rueda,

1999). Asi mismo, se busca identificar la interacciéon de cada una de los factores que
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conforman las empresas del sector minero, identificando sus complejas relaciones
sistémicas desde un marco general que represente la interaciéon de cada uno de sus
componentes. Para luego posicionar en cada flujo de salidas y entradas los
indicadores adecuados para gestionar las dimensiones sostenibles de éstas,
minimizando el riesgo de generar potenciales impactos ambientales a un nivel mas

especifico (Dym, 1994; Dym, 1980).
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2 Objetivos
2.1 Objetivo general

Proponer una herramienta de gestidon de sostenibilidad para empresas de la gran

mineria del cobre en Chile.
2.2 Objetivos especificos

e Revisar el estado del arte respecto a sostenibilidad, indicadores e indices
asociados a la gran mineria del cobre.

e C(Caracterizar los factores asociados a los indicadores de sostenibilidad en la
gran mineria del cobre.

e Establecer un modelo sistémico y socio técnico a nivel conceptual, capaz de
incorporar indicadores de sostenibilidad para la gran mineria del cobre en
Chile.

e Disefiar y operativizar un indice de sostenibilidad para empresas de la gran

mineria en Chile.
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3 Metodologia
3.1 Revision del estado del arte

Revisién del estado del arte
Realizar una revision bibliografica del estado del arte bajo los siguientes ejes
tematicos, tanto a nivel internacional como nacional:
e Sostenibilidad
e Sostenibilidad de los sistemas mineros
¢ Indicadores de sostenibilidad
e Indices de sostenibilidad
e Estandares ESG
Generando una base de datos a partir de:
e Paginas web de sitios nacionales e internacionales que entregan estadisticas
gubernamentales sobre el comportamiento de indicadores de sostenibilidad.
e Documentos cientificos enfocados en la construcciéon de indicadores de
sostenibilidad, aplicacién de indicadores de sostenibilidad en la mineria,
métodos y escalas de indicadores de sostenibilidad y medio ambiente, gestion
de riesgos, modelamiento matematico y ambiental.
e La biblioteca de la Universidad del Desarrollo donde se dispone de libros de
ingenieria ambiental, disefio experimental y modelamiento matematico.
e Documentos que sefialan criterios definidos en metodologias ampliamente

aceptadas a nivel mundial, disefiados por organismos internacionales.
3.2 Caracterizacion de factores asociados a los indicadores de sostenibilidad

A partir de la revisién bibliografica, la identificacién de aspectos criticos
relacionados con la mineria del cobre y caracteristicas de empresas a nivel nacional,
se realiz6 un analisis de la informacién disponible caracterizando factores e

indicadores bajo las siguientes dimensiones del concepto de desarrollo sostenible:
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(i) ambiental, (ii) social y (iii) econdmica, considerando igualmente las zonas de
interseccion entre cada una de las dimensiones (zonas de interseccion binaria), (iv)
socio-ambiental, (v) econémico-ambiental, (vi) socio-econémico, y una zona de
interseccion ternaria entre las tres dimensiones (vii) socio-econémico-ambiental.

Dicha caracterizacion de factores e indicadores, se realiz6 basandose en
metodologias disefiadas por el Departamento de Coordinacion de Politicas y
Desarrollo Sustentable de las Naciones Unidas (NU), premisas contenidas en la
Agenda 21, complementada con la guia metodoldgica para la elaboracion de
Reportes de Sustentabilidad, que disefio la “Iniciativa de Informe Global”, en inglés
Global Reporting Initiative (GRI), en su versiéon G4 (GRI, 2014), y la Guia de
Sustentabilidad para la Industria Minera en Chile, que en el marco del proyecto “Red
de Mercados Emergentes Multinacionales para la Sostenibilidad” (EMM), en inglés
Emerging Market Multinationals Network for Sustainability, y el proyecto
“Cooperacion Regional para la Gestion Sustentable de los Recursos Mineros”, la
“Corporacion Alemana para la Cooperacidn Internacional (GIZ), en aleman Deutsche
Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit, desarrollé las directrices de
sustentabilidad para el sector minero en Chile en el transcurso del afio 2016
(Egetemeir, 2016), junto con una revisiéon de dieciocho (18) reportes y memorias
anuales de las empresas que representan la gran mineria del cobre en Chile,

comprendidos durante el periodo 2022-2023, siendo estas:

e Anglo American (Anglo American, e Antofagasta Minerals (Antofagasta
2022) Minerals,
e Barrick (Barrick, 2022) e BHP (BHP, 2023)

e Compaifiia Minera del Pacifico (CAP,

2022) Collahuasi (Collahuasi, 2022)

Compainia Minera Dofa Inés de

e Corporacion Nacional del Cobre

(CODELCO, 2023) (ENAMI, 2022)

Empresa Nacional de Mineria
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e Empresa Nacional del Petroleo

Freeport - McMoran Copper & Gold

(ENAP, 2022) (Freeport, 2022)
e (Glencore (Glencore, 2022) e (old Fields (Gold Fields, 2022)
e Kinross (Kinross, 2022) e Newmont (Newmont, 2022)
e Rio Tinto (Rio Tinto, 2022) e Sierra Gorda (Sierra Gorda, 2022)

e Sociedad Quimica y Minera de Chile

Teck (Teck, 2022)

(SQM, 2022)

Posterior a la caracterizacion, se aplicaron mediante un panel de expertos los

criterios de seleccion establecidos por el Consejo Minero y la Comisién Chilena del

Cobre (Alvarez, 2002), considerando que los indicadores propuestos cuentan con la

base metodolégica antes descrita, siendo éstos los siguientes:

a)

b)

Fuente de informacion: Los datos provienen de fuentes de informacion
conocidas y confiables, como por ejemplo, estadisticas gubernamentales que
entregan informacion sobre el comportamiento de dichos indicadores,
destacando el Banco Central de Chile, el Instituto Nacional de Estadisticas
(INE), Ministerio de Salud (MINSAL), Corporacion Nacional de Desarrollo
Indigena (CONADI), Servicio Nacional de Geologia y Mineria
(SERNAGEOMIN), Ministerio del Trabajo (MT), Instituto Nacional de
Normalizacion (INN), Servicio de Evaluacion Ambiental (SEA) y otras
instituciones. Ello permite garantizar que no se produciran sesgos en la
interpretacion de la informacién y da independencia respecto de las
mediciones que puedan efectuar las empresas mineras.

Metodologia para medir desarrollo sostenible: Cumplen con criterios
definidos en metodologias ampliamente aceptadas por la comunidad
mundial, disefiadas por organismos internacionales para medir el desarrollo

sostenible, por ejemplo, las Naciones Unidas, Agenda 21 y la Global Reporting
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Initiative. De este modo, cada indicador refleja un efecto directo e indirecto
sobre la sostentabilidad propuesto en el informe Brundtland.

c) Patron de referencia: Cuentan con un patrén de comparacion definido que
permite su comparacién sectorial, nacional e internacional. A nivel nacional
con reglamentaciones del MINSAL, SEA, SERNAGEOMIN, entre otras
instituciones. A nivel internacional, los patrones de referencia provendrian
de instituciones como la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), la
Organizacidon Internacional del Trabajo (OIT), como ejemplo de las mas

relevantes.

Luego se obtuvo un listado de factores clasificados por dimensién de desarrollo
sostenible, identificando la fuente de informacién de cada uno. Dicha informacién

fue sistematizada en un listado representado por la Tabla 3-1.

Tabla 3-1: Listado de factores por dimension y fuente de informacion (fuente:
Elaboracion propia).
Dimensiones de desarrollo sostenible Factores criticos Fuente
Ambiental
Social
Econdmica
Zonas de interaccion binaria
Socio-ambiental
Econdmico-ambiental
Socio-econdmico
Zona de interaccion ternaria
Socio-econdmico-ambiental

Una vez identificados los factores por dimension y fuente de informacidn, se realizé
una evaluaciéon cualitativa para identificar qué factores criticos son de mayor
importancia para establecer indicadores de sostenibilidad bajo las dimensiones

sefialadas anteriormente, formulando la siguiente identificacién por indicador:

Indicador de sostenibilidad + dimensidn de desarrollo sostenible + (acrénimo)
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Estableciendo asi un primer listado de indicadores de sostenibilidad con su
respectivo acrénimo. Por ejemplo: Indicador de sostenibilidad ambiental (ISA),
indicador de sostenibilidad social (ISS), indicador de sostenibilidad econémica (ISE),
indicador de sostenibilidad socio-ambiental (ISSA), indicador de sostenibilidad
econdmico-ambiental (ISEA), indicador de sostenibilidad socio-econémico (ISSE) e

indicador de sostenibilidad socio-econ6mico-ambiental (ISSEA).

En cuanto a la evaluacion cualitativa, se elaboré con conocimiento previo del
fenomeno a investigar (Kerlinger, 1983) y bajo la asesoria de un experto (Socidlogo),
una entrevista estructurada con preguntas cerradas, dirigida a un panel de 10
expertos con vasta experiencia en el sector productivo, tanto a nivel nacional como
internacional. Se realizé de manera previa una charla explicativa de la problematica,
teniendo en cuenta que el modelo de la entrevista es en si mismo pragmatico, ya que
depende del enfoque o tipo de informacién que se va a manejar (Hincapie y Correa,
2014). Este tipo de entrevistas es un método que busca obtener informacién de
primera mano sobre el problema a investigar y las hipdtesis que hay que probar,
reflejando las respuestas en la misma entrevista (De la Mora, 2002), la cual deja la
iniciativa total al entrevistado, permitiéndole que se manifieste de forma

espontanea.

La informacion obtenida fue sistematizada en el formato de una entrevista como se

presenta en la Figura 3-1.
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Entrevista estructurada con preguntas cerradas Fecha: XX.YY.ZZ
Contexto: Grado de importancia de factores criticos para la sustentabilidad de la gran mineria del cobre en Chile
Instruccion: Segin su experiencia, sefiale cuales factores son de mayor importancia para establecer los siguientes indicadores de sostenibilidad:
Nombre: Experiencia Nivel Organizacional: [ &
Indicadores Factores
Indicador de sostenibilidad ambiental (1SA) FISAL
FISA2
FISA3
Indicador de sostenibilidad social (ISS) FISS1
FISS2
FISS3
Indicador de sostenibilidad econémica (ISE) FISE1
FISE2
FISE3
Indicador de sostenibilidad socio-ambiental (ISSA) FISSA1
FISSA2
FISSA3
Indicador de sostenibilidad econémico-ambiental (ISEA) FISEA1
FISEA2
FISEA3
Indicador de sostenibilidad socio-econémico (ISSE) FISSE1
FISSE2
FISSE3
Indicador de sostenibilidad socio-econdémico-ambiental (ISSEA) FISSEA1
FISSEA2
FISSEA3

Figura 3-1: Formato de entrevista realizada al panel de expertos (fuentell:
Elaboracion propia).

Aplicada la entrevista al panel de expertos y obtenidos los resultados de éstas, se
realizé un analisis estadistico a la informacion obtenida, utilizando las herramientas
del software Excel 2016, mediante un analisis de frecuencia absoluta con la funciéon
CONTARSI, para determinar el nimero de veces en que dicho evento se repite
durante la muestra estadistica (Keepping, 2007), los factores que predominan e
identificar qué factores criticos formarian parte de cada indicador de sostenibilidad,
bajo los siguientes criterios de aceptacién:

a) Solo se consideran en el andlisis los factores criticos mencionados en el
listado inicial, es decir, el experto no puede sefalar otro factor critico que
antes no fuera identificado en la revision bibligrafica de informacion

b) Los factores criticos que son sefialados por un solo experto tampoco son
considerados en andlisis, es decir, no se incluyen los valores de frecuencia

igual a 1, son considerados como eventos (Bogdan y Biklen, 1992)
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c) Los factores criticos sefialados por dos o mas expertos son seleccionados para
el andlisis, es decir, que se incluyen todos los valores de frecuencia mayores

e iguales a 2.

Dichos resultados se sistematizan en una tabla que identifica por cada columna el

Indicador, Factores A, Frecuencia y Factores A’, representada por la siguiente Tabla.

Tabla 3-2: Presentacion de resultados del analisis de frecuencia (fuente:
Elaboracién propia).
Indicador | Factores A | Frecuencia | Factores A’
ISA FISA1
FISA2
FISAs
ISS FISS:
FISS2
FISS3
ISE FISE:
FISE2
FISE3
ISSA FISSA:
FISSA:
FISSAs3
ISEA FISEA1
FISEA2
FISEA3
ISSE FISSE1
FISSE2
FISSE3
ISSEA FISSEA:
FISSEA:
FISSEA3

En la columna “Indicador” se muestran los acréonimos correspondientes a cada
indicador de sostenibilidad (por ejemplo: ISA, Indicador de Sostenibilidad
Ambiental), en la columna “Factores A”, se muestran los acronimos de cada uno de
los factores identificados bibliograficamente (por ejemplo: FISAx, Factor Indicador
de Sostenibilidad Ambiental1,2...), en la columna “Frecuencia”, se muestra el valor

que representa la frecuencia de seleccidon del panel de expertos por cada factor
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critico, y en la columna “Factores A”, los factores criticos filtrados del analisis de

frecuencia, conforme a los criterios de aceptacién sefialados anteriormente.

Realizado el analisis estadistico de frecuencias, se otorg6 un valor de importancia a

n

cada factor critico de la columna “Factores A”™, siendo este el cociente entre la
frecuencia absoluta y el tamafo de la muestra (Keepping, 2007), expresado

mediante la siguiente ponderacion (ver ecuacion 1):

o _ _FFA;
Y Max. FFA;

(Ecuacion 1)
Donde

Pij : Es el valor de importancia de cada factor (FAi)

FFAi : Es el valor de la frecuencia de cada uno de los factores

Max. Valor FAi : Maximo valor que puede asumir FFAIi en relacién al tamafio de la
muestra

Posterior al analisis de datos, se clasificé la informacion en funcién de los factores
criticos que forman parte de cada indicador de sostenibilidad y su valor de
importancia, expresando los resultados en la Tabla 3-3, identificando Indicador,

Factores Criticos y Valor de Importancia (Pij).

Tabla 3-3: Presentacion de resultados de la caracterizaciéon de factores asociados
a cada indicados de sostenibilidad (fuente: Elaboracion propia).

Indicador | Factores Criticos Pij;
ISA FISAx

ISS FISSx

ISE FISEx

ISSA FISSAx

ISEA FISEAx

ISSE FISSEx

ISSEA FISSEAx
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El resumen de la metodologia aplicada hasta este punto es presentado en la Figura

3-2.

~
» Revisién bibliografica
» Identificacién aspectos criticos y temas materiales del sector productivo
Basede |, coracteristicas empresas nacionales
datos y.
~
» Caracterizacién de factores por dimensién de desarrollo sostenible
Analisis de
informacién y.

» Clasificacién de factores por dimension de desarrollo sostenible
Listado » Identificacion de fuentes de informacién por factor
inicial de
factores
» Evaluacion cualitativa (entrevista)
» Identificacién de factores criticos
Panelde |, 1qentificacién de indicadores de sostenibilidad
expertos
» Analisis de frecuencia
» Criterios de aceptacién
Analisis de | * Valor de importancia
datos

Figura 3-2: Resumen esquematico de la metodologia aplicada para la
caracterizacion de factores criticos (fuente: Elaboracion propia).

En continuidad al proceso antes descrito, se integr6 mediante una ecuacién
matematica cada uno de los factores criticos identificados para cada indicador de
sostenibilidad, modelo que consideré el valor de importancia de cada uno de éstos
para la integracién de los factores, el que queda representado de la siguiente manera

(ver ecuacién 2):
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Modelo matematico para integracién de los factores del indicador

Z[(FAL X PU/MéX Valor FAL)]

IS; =
X 2 Py

(Ecuacion 2)

Donde

[Si: Indicador de sostenibilidad propuesto por cada dimension

FAi: Es cada uno de los factores criticos propuestos por cada dimension

Pij : Son los valores de importancia de cada FAi

Max. Valor FAi : Maximo valor que puede asumir cada FAi

En el calculo de cada indicador de sostenibilidad, los factores FAi, son los que lo
componen, mutiplicados por el respectivo valor importancia Pij, y dividido por el
maximo valor que puede adquirir el factor, con el fin de que el valor de cada
indicador de sostenibilidad quede normalizado entre 0 y 1. El denominador del

indicador, es la sumatoria de los valores de importancia de los factores.

En cuanto a los factores FAi y el maximo valor que puede asumir cada uno, es preciso
aclarar que el valor de medicién da cada FAi es calificado a través de escalas con
caracteristicas cualitativas y cuantitativas (por ejemplo, escalas Likert, entrevistas,
matrices de riesgo, observaciones de campo, entre otras), a objeto de establecer
valores maximos de cada FAi distintos de 0, para que el valor de entrada se normalice
de acuerdo con el dominio (valores > 0) y el valor normalizado se cambie de escala

para el rango de salida (= 0y < 1).

La metodologia aplicada en ésta primera etapa (ver Figura 3-3) consistié en un
proceso de recoleccidn y analisis de datos, seleccion e integracidn de factores criticos
y definicion de cada indicador de sostenibilidad, basadas en metodologias de
ponderacion y agregacion ampliamente aceptadas para la construccion de

indicadores e indices de sostenibilidad. Tomando como referencia una investigacion
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cientifica apoyada por la Fundacion Nacional de Ciencias Naturales de China (NSFC),
en inglés National Natural Science Foundation of China, que consisti6é en una revision
de mas de 1.417 documentos de caracter internacional, que permitd establecer

mediante un proceso de seleccién de cuatro (4) pasos cuando utilizarlas (Gan et al.,

2017).

N
' =y - \ P
! Definicion de objetivos de los | . \
1 ! /
| IS e ISASG £ .
5 - Indices
i l ! ’ v

Determinar escalas de
i investigacion (espaciales y
temporales)

|

Decidir sobre sostenibilidad

Indicadores

;|
>

Ponderacion

débil o fuerte

i | b Datos

i Integracion de objetivos, !

i escalas y conceptos para i

L construir los IS e ISASG | Ponderaci(’)n

Métodos de agregacion

* Agregacién aditiva
Agregacién geométrica
Métodos de agregacién no
compensatorios

<
<

A 4

Métodos de ponderacién

* Ponderacién igual
ACP/Anélisis de factores
Beneficio de la duda
Anilisis de regresién
Modelo de componentes no
observados
Asignacién de presupuesto
Opinién ptiblica
Proceso analitico jerarquico
Anéalisis conjunto

Figura 3-3: Proceso para la construccion de los indicadores e indices de
sostenibilidad y seleccion de métodos de ponderacion y agregacion, primera

etapa (fuente: Elaboracién propia).

Dicho resultado se expresa mediante la siguiente ecuacion para cada indicador de

sostenibilidad:
Indicador de Sostenibilidad Ambiental (ISA), ver ecuacion 3:

FISA; X P;;/Méx.Valor FISA,
ISA = 2I(FISA; x P, /Z 5 2 (Ecuacion 3)
ij

Indicador de Sostenibilidad Social (ISS), ver ecuacion 4:

28



X[(FISS; X P;j/Max.Valor FISS;)]

ISS =
X Pij

(Ecuacion 4)

Indicador de Sostenibilidad Economical (ISE), ver ecuacion 5:

FISE; X P;;/Max.Valor FISE;
ISE = 2I(FISE; U/ZP 2 (Ecuacion 5)
ij

Indicador de Sostenibilidad Socio-Ambiental (ISSA), ver ecuacion 6:

ISSA =
T,

(Ecuacion 6)

Indicador de Sostenibilidad Economico-Ambiental (ISEA), ver ecuacion 7:

S[(FISEA; X P;;/Max.Valor FISEA,)]
2 Pyj

ISEA = (Ecuacion 7)

Indicador de Sostenibilidad Socio-Econdémico (ISSE), ver ecuacion 8:

S[(FISSE;  P;;/Max.Valor FISSE;)]
2 Pyj

ISSE = (Ecuacion 8)

Indicador de Sostenibilidad Socio-Econémico-Ambientall (ISSEA), ver ecuacion 9:

N[(FISSEA; x P;;/Max.Valor FISSEA;)]

ISSEA =
T

(Ecuacion 9)
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3.3 Establecimiento del modelo sistémico y socio técnico conceptual

Revisado el estado del arte, respecto a sostenibilidad e indicadores asociados a la
gran mineria del cobre, y caracterizados los factores asociados a los indicadores de
sostenibilidad, se abordé el concepto de empresa a partir del enfoque sistémico,
basado en la Teoria General de Sistemas (TGS), que describe a la empresa como un
sistema abierto, en constante interaccion con su entorno, constituido por multiples
subsistemas interdependientes pero coordinados entre si (Bertalanffy, 1976). A
fines de contemplar a la empresa como un todo unitario y como un conjunto de
elementos en relacion con el entorno. Enfoque metodologico utilizado como guia
para la solucién de la problematica planteada, con origen atribuido en la direccién o
administracion, al existir una discrepancia entre lo que se tiene y lo que se desea, su
problematica, sus componentes y su solucién, complementado con una vision de la
teoria moderna que menciona en el libro Administraciéon en las Organizaciones
(Kast, 1988), en donde se sefiala que las cualidades distintivas de la moderna teoria
de la organizacién, son su base conceptual y analitica, su dependencia de datos de
investigacion empiricos y sobre todo, su naturaleza sintetizadora e investigadora,
cualidades agrupadas en la filosofia que acepta la premisa de que la tinica manera
significativa de estudiar la organizacién es como un sistema social, lo que permitié
considerar a la organizaciéon como un sistema sociotécnico abierto integrado de

varios subsistemas:

e Subsistema de valores y objetivos, la organizacién cumple con una funcién
para la sociedad, cuyo éxito esta determinado por responder a
requerimientos sociales, considerando los valores de un medio ambiente
sociocultural.

e Subsistema técnico, referido al conocimiento que se requiere para el
desempefio de las tareas, que incluye técnicas utilizadas en la transformacién

de entradas en productos. Subsistema que adquiere su forma de acuerdo con
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la especializaciéon y habilidades requeridas, herramientas de trabajo y la
instalacion para la ejecucién de funciones encomendadas.

e Subsistema psicosocial, integrado por individuos y grupos en interaccion,
consiste en el comportamiento individual, la motivacién, relaciones de
funcion y posicion, dinamica de grupos y sistemas de influencia, elementos
que crean el denominado “clima organizacional”.

e Subsistema estructural, referido a la forma en que las tareas de la
organizacion estan divididas (diferenciaciéon) y son coordinadas
(integracion), estructura determinada por los estatutos de la organizacion,
descriptores de puesto y posicion, reglas y procedimientos (esquemas de
autoridad, comunicacion y flujo de trabajo).

e Subsistema administracion, abarca a toda la organizacion relacionandola con
su medio ambiente, fijando objetivos, desarrollando planes estratégicos y

operativos, disefiando su estructura y estableciendo procesos de control.

El enfoque moderno considera a la organizaciéon como sistema sociotécnico abierto.
Este modelo de sistemas integrados se presenta en la Figura 4 basado en el enfoque

de contingencias (Kast y Rosenzweig, 1988).

Cabe sefialar que como concepto de sistema socio técnico, nos referimos a los
sistemas que resaltan la importancia del paso del analisis artefacto/organizacién al
de sistemas/redes. Incorpora el componente social como elemento del sistema,
fijando una posicién ontolégica que distingue entre el sistema comprendido como
recurso, aspecto material, los actores implicados en el mantenimiento y cambio del
sistema, y las reglas e instituciones que orientan las percepciones de los actores y las

actividades (Geels, 2004).
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MEDIO AMBIENTE

SUBSISTEMA DE
OBJETIVOS Y
VALORES

Cultura

Filosofia

Objetivos generales
Objetivos de grupo
Objetivos individuales

SUBSISTEMA
PSICOSOCIAL SUBSISTEMA TECNICO
R il C 1mi
e SUBSISTEMA i >
_ ADMINISTRATIVO oo
Percepciones Equipo
Motivacion Instalaciones
Dindmica de grupo
SUBSISTEMA
ESTRUCTURAL

Tareas
Flujo de trabajo
Grupos de trabajo

Procedimientos

ORGANIZACION }

Flujo de informacion

Figura 3-4: Modelo de sistemas integrados de una organizacion (fuente:
Elaboracion propia).

De acuerdo con lo expuesto anteriormente, se elaboré un modelo sistémico y socio
técnico conceptual que represente a las empresas mineras como un sistema socio
técnico, a fines de establecer los factores que conformaran los tipos de indicadores
de sostenibilidad, que posteriormente se integraran en el indice, desde el punto de
vista del flujo de entrada y salida e interaccién de éstos. Siendo el principal
componente del sistema organizacional comprendido como un gran transformador
o procesador de insumos o recursos, a productos finales que se incorporan al medio

ambiente, cuyos componentes son los siguientes:
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Medio ambiente social, econémico, politico y cultural, cuyo ambito de accién
llega a contener esferas regionales y nacionales e inclusive internacionales,
mediante una o varias entradas que dan paso a varios insumos o recursos del
medio

Insumos del sistema, serian los componentes que ingresan y que pueden
comprender recursos existentes en el medio ambiente, tales como recursos
humanos, financieros, materiales, directrices, politicas, instrucciones
operativas, informacién, normas legales, entre otros

Procesos de conversidn, son las estructuras organizacionales y de
procedimientos, asi como predisposiciones y experiencias personales de los
administradores, los procesos de conversion no sélo transforman los insumos
en productos, sino que en ocasiones pueden abstenerse de procesar algunos
para orientar los prioritarios

Salidas o productos, pueden ser de condiciones diversas, tales como bienes,
servicios, informacion, normas, opiniones, entre otros, que provocan ciertos
efectos sobre el medio ambiente, los cuales pueden ser beneficiosos o
perjudiciales de acuerdo con la forma en que se acercan o se desvian del
cumplimiento de los objetivos fijados del sistema

La retroalimentacion del sistema administrativo, que permite medir los
resultados de acuerdo con variables de eficiencia (relacién entre insumos
requeridos y productos elaborados) y su eficacia (referida al mayor o menor

logro de los objetivos.

De manera complementaria al enfoque sistémico, se consideré el enfoque de

procesos que plantea la Norma Internacional ISO 9.001: 2015 sobre Sistemas de

Gestion de la Calidad, Requisitos, que incorpora el ciclo Planificar — Hacer - Verificar

- Actuar (PHVA) y el pensamiento basado en riesgos, enfoque que permite a una

organizacion planificar sus procesos y sus interacciones, junto con la comprension y

gestion de los procesos interrelacionados como un sistema que contribuye a la
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eficacia y eficiencia de la organizacién en el logro de sus objetivos, que a su vez
promueve dichas interrelaciones e interdependencias, mejorando el desempeio

global de la organizacién (ISO, 2015).

Posterior al planteamiento del modelo sistémico y socio técnico conceptual, se
incorporaron a éste los indicadores de sostenibilidad, basandose en la metodologia
propuesta de indicadores de la Norma Internacional ISO 14.031; 2005 basada
también en el sistema PER (presion, estado, respuesta), en donde los indicadores de
presion son aquellos que reflejan la presion ejercida por los procesos y las
operaciones, los indicadores de estado son los que reflejan el estado del ambiente, y

los indicadores de respuesta que reflejan de manera integral el sistema de gestion.

La Norma Internacional ISO 14.031: 2005, establece las directrices para la EDA y
apoya los requisitos de la Norma Internacional ISO 14.001: 2004, y las orientaciones
dadas por la Norma Internacional ISO 14.004: 2005, que también se puede usar

independientemente.

Considerando que fueron seleccionados los indicadores de sostenibilidad, en
relacién con la identificacion de sus factores criticos que formarian parte de cada
uno de los indicadores (ISA, ISS, ISE, ISSA, ISEA, ISSE e ISSEA), se realizé una
clasificacion de éstos considerando un enfoque de sostenibilidad junto con las
categorias y definiciones generales de indicadores de la EDA, que se describen a

continuacion:

e Indicadores de desempeiio ambiental (IDAs): Proporcionan informacion
sobre el desempefio ambiental de una organizacién. Incluye las politicas, las
personas, la planificacion de actividades practicas y procedimientos a todos
los niveles de la organizacion. Asi como las decisiones emprendidas por la

direccion de la organizaciéon, que puedan influir en el desarrollo de las
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operaciones de la organizacion, y por lo tanto contribuir al desempefio de la
misma. Hay dos tipos de IDAs:

o Indicadores del desempefio de gestion (IDGs), son un tipo de IDA que
proporcionan informaciéon sobre el esfuerzo de la direccién para
influir en el desempefio ambiental de las operaciones de la
organizacion (ISO, 2005).

o Indicadores del desempefio operacional (IDOs), son un tipo de IDA que
proporcionan informacién sobre el desempefio ambiental de las
operaciones de la organizacion (ISO, 2005).

e Indicadores de la condicion ambiental (ICAs), proporcionan informacién
sobre la condicién ambiental. Esta informacién puede ayudar a una
organizacion a comprender em impacto real o potencial de sus aspectos
ambientales, y asi apoyar la planificaciéon e implementacion de la EDA (ISO,

2005).

Dicho resultado se present6 en una matriz de doble entrada expresada con la Tabla
3-4, en donde se sefiala el acréonimo del indicador de sostenibilidad, los factores
criticos que lo integran y las clasificaciones sefialadas por la EDA, siendo estos [DAs

e ICA.

Tabla 3-4: Clasificacion de indicadores de sostenibilidad segin IDAs e ICA
(fuente: Elaboracion propia).

IDAs ICA

Indicador Factores Criticos IDO IDG
ISA FISA1

FISA:

FISA3
ISS FISS1

FISS:

FISSs3
ISE FISE1

FISE:

FISE3
ISSA FISSA1
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IDAs ICA
Indicador Factores Criticos IDO IDG
FISSA;
FISSA3
ISEA FISEA:
FISEA>
FISEA3
ISSE FISSE1
FISSE2
FISSE3
ISSEA FISSEA1
FISSEA2
FISSEA3

Realizada la clasificaciéon, se mapearon los indicadores de sostenibilidad en el

modelo sistémico y socio técnico bajo la siguiente colorimetria (ver Tabla V

Tabla 3-5: Clasificacion de indicadores de sostenibilidad segiun IDAs e ICA
(fuente: Elaboracion propia).
Indicador Colorimetria
ISA
ISS
ISE
ISSA
ISEA ]
ISSE ]
ISSEA

Una vez realizado el mapeo de indicadores se proyectd una representacion

conceptual del modelo ajustado con la teoria de la dona propuesto por la economista

Kate Raworth (Raworth, 2017), los temas materiales (factores criticos), indicadores

de sostenibilidad, indice y los objetivos de desarrollo sostenible (ODS).
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3.4 Diseiar y operativizar un indice de sostenibilidad para empresas de la

gran mineria en Chile.

Para el disefio del ISASG, se integré mediante una ecuacion matematica cada uno de
los indicadores de sostenibilidad, modelo que consideré igualmente el valor del
orden de importancia de cada uno de éstos, el cual queda representado de la

siguiente manera:

Modelo matematico para la integracion de los indicadores del indice (ver ecuacion

10):

NIS; X P;j

ISASG = ——
2 Py

(Ecuacién 10)

Donde

ISASG: indice de Sostenibilidad Ambiental, Social y Gobernanza.
ISi : Es cada uno de los indicadores de sostenibilidad propuestos
Pij: Son los valores de importancia de cada IS;

El calculo del ISASG, se compone de cada uno de los indicadores de sostenibilidad
propuestos (ISA, ISS, ISE, ISSA, ISEA, ISSE e ISSEA), multiplicados por el nimero de
acuerdo al orden de importancia (escala del 1 al 7), el cual fue obtenido mediante
una segunda evaluacion cualitativa, elaborando con conocimiento previo del
fenémeno a investigar (Kerlinger, 1983) y bajo la asesoria de un experto (sociélogo),
una entrevista estructurada con preguntas cerradas, dirigida a un panel de 10
expertos con vasta experiencia en el sector productivo, tanto a nivel nacional como
internacional. Se realiz6 de manera previa y mediante una charla la

contextualizacion de la problematica, teniendo en cuenta que el modelo de la
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entrevista es en si mismo pragmadtico, ya que depende del enfoque o tipo de
infomacion que se va a manejar (Hincapie y Correa, 2014). Este tipo de entrevistas
es un método que busca obtener informacion de primera mano sobre el problema a
investigar y las hipétesis que hay que probar, reflejando las respuestas en la misma
entrevista (De la Mora, 2002), la cual deja la iniciativa total al entrevistado,

permitiéndole que se manifieste de forma espontanea.

Dicha informacion fue sistematizada bajo el formato de entrevista presentado en la

Figura

Entrevista estructurada con preguntas cerradas Fecha: XX.YY.ZZ

Contexto:  Grado de importancia de indicadores de sostenibilidad para la gran mineria del cobre en Chile
Instruccion: Segin su experiencia, seiiale de menor a mayor el valor de importancia para los siguientes indicadores de sostenibilidad:

Nombre: Sueto 1 =] Experiencia Nivel Organizacional: A
Indicadores Valor de importancia (escalade 1a7)

Indicador de sostenibilidad ambiental (ISA)

Indicador de sostenibilidad social (ISS)

Indicador de sostenibilidad econémica (ISE)

Indicador de sostenibilidad socio-ambiental (ISSA)

Indicador de sostenibilidad econémico-ambiental (ISEA)

Indicador de sostenibilidad socio-econémico (ISSE)

Indicador de sostenibilidad socio-econémico-ambiental (ISSEA)

Figura 3-5: Formato de segunda entrevista realizada al panel de expertos (fuente:
Elaboracion propia).

Aplicada la segunda entrevista al panel de expertos y obtenidos los resultados de
éstas, se realiz6 un analisis estadistico de moda a la informacién obtenida utilizando
las herramientas del software Excel 2016, mediante un analisis de MODA, para asi
determinar el valor con mayor frecuencia en una distribucién de datos (Keepping,
2007), identificando el valor del orden de importancia méas frecuente o que mas se
repite por cada indicador de sostenibilidad, bajo los siguientes criterios de
aceptacion:

a) Indicadores de sostenibilidad a los que no fueron asignados un valor de

importancia, no se consideran en el analisis.
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b) Si el rango de indicadores de sostenibilidad tiene una distribucién bimodal,
se determina el orden de importancia correlativo de los indicadores
ponderandolos por la sumatoria de los Pij de los factores criticos

c) Siel rango de indicadores de sostenibilidad tiene una distribucién trimodal,
se determina su orden de importancia correlativo multiplicAndolo por la
sumatoria de los Pij de los factores criticos.

d) Para los criterios de aceptaciéon b) y c), en el caso de persistir las
distribuciones bimodales y trimodales, se asume que el rango de indicadores
no tiene moda, por lo que se vuelve a consular al panel de expertos para
establecer de manera concensuada un orden correlativo de importancia.

Dichos resultados se sistematizan en una tabla que identifica por cada columna el

Indicador y su respectivo Valor de Importancia (Pj), representado por la Tabla 3-6.

Tabla 3-6: Presentacion de resultados para el valor del orden de importancia
asociado a cada indicador de sostenibilidad (fuente: Elaboracion propia).
Indicador Pij
ISA
ISS
ISE
ISSA
ISEA
ISSE
ISSEA

Posteriormente cada indicador es multiplicado por su respectivo valor de
importancia, acudiendo al concepto de variable semicuantitativa relativizada, al
dividir por la sumatoria de los ponderadores. El denominador del ISASG es la
sumatoria de los érdenes de importancia de los indicadores. Metodologia que fue
seleccionada del proceso para la construccion de los indicadores e indices de
sostenibilidad y seleccion de métodos de ponderacién y agregacion, sefialados en la
Figura 2, considerandose ésta la segunda etapa, seleccionando el método de
agregacion de aditivos, que emplea funciones que resumen los valores normalizados

de sub-indicadores para formar un indice de sostenibilidad (Gan et al., 2017).
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El resultado se expresa mediante la ecuacién 10 presentada anteriormente en el
punto 3.2.4.

Luego de obtener cada uno de los indicadores de sostenibilidad y el indice, se
estableci6 una escala de sostenibilidad considerando que el valor de entrada se
normaliza de acuerdo con el dominio y el valor normalizado se cambia de escala por
el rango de salida, cuyas calificaciones de sostenibilidad serian sostenible, altamente
sostenible, medianamente sostenible, altamente insostenible e insostenible, segtn lo
siguiente:

e Indicadores

Dimensién de cada indicador + sufijo -mente (por ejemplo, ambiental-mente) +
Calificacién de sostenibilidad

Para el indice se asume el nombre de la calificacién de sostenibilidad.

Finalmente, revisado el estado del arte, caracterizados los factores criticos asociados
a cada indicador de sostenibilidad, establecido el modelo sistémico y socio técnico a
nivel conceptual, que incorpora los indicadores de sostenibilidad, y disefiado el
indice. Este se operativizé utilizando el software Bizagi Modeler, para construir un
algoritmo expresado mediante un diagrama de flujos, que representa el
funcionamiento de la herramienta de gestion de sostenibilidad, cuyo esquema

simplificado queda representado por la Figura 3-6.
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Figura 3-6: Esquema simplificado de la herramienta de gestion de sostenibilidad

(fuente: Elaboracion propia).
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4 Resultados

4.1 Estado del Arte
Como parte de una comprension critica de la investigacion documental y al objeto de
recuperar y trascender el conocimiento acumulado de la problematica actual, se

plantea la perspectiva tedrica por cada eje tematico:

4.1.1 Sostenibilidad
e Internacional

Después del informe Brundtland, el resultado fue una comisién convocada por las
Naciones Unidas, creada para proponer un programa mundial para el cambio, en el
concepto y en las practicas de desarrollo; el informe sefial6 la urgencia de volver a
considerar nuestras formas de vida y de gobernar. Este desafio encontré oposicién
por parte de algunos gobiernos que veian en esta iniciativa una amenaza al status
quo dominante en asuntos econémicos y disefio de sus politicas. El empresariado, en
general, estuvo alejado de estos debates hasta el afio 1992, cuando por primera vez
fue invitado a participar en la Cumbre de la Tierra junto a representantes de
gobiernos, sindicatos, organizaciones no gubernamentales, académicos y cientificos
(Naciones Unidas, 1992). Otros organismos internacionales reconocieron
gradualmente la trascendencia de este enfoque de desarrollo. La Organizacion para
la Cooperacién y el Desarrollo Economico (OCDE) considera que “en el nucleo del
desarrollo sostenible esta la necesidad de considerar tres pilares juntos: la sociedad,
la economia y el medio ambiente. No importa el contexto, la idea elemental sigue
siendo la misma: que la gente, los habitats y los sistemas econdmicos estan
interrelacionados” (Strange y Bayley, 2008), dejando asi trazados los objetivos de
sus metas y los resultados alineados a la sostenibilidad del desarrollo.

Desde sus origenes, la sostenibilidad se ha insertado en la agenda global, siendo
inicialmente centrada en el medio ambiente y el impacto que causan los procesos

productivos y la pobreza, con miras a una definicién mas actualizada de desarrollo
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sostenible, cercana a lo definido por los Objetivos de Desarrollo Sostenible de
Naciones Unidas. Entre los principales hitos podemos hacer referencia a la
Declaracion de Estocolmo (Suecia, 1972) que reconocid la necesidad de un criterio y
principios comunes, que ofrezcan a los pueblos inspiracion y guia para preservar y
mejorar el medio humano (Naciones Unidas, 1972). Al documento emanado de tal
discusion se le llamo6 Declaracion de la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el
Medio Ambiente Humano. Gracias a la rapida aceleracion de la ciencia y la tecnologia,
el hombre ha adquirido el poder de transformar su entorno de innumerables
maneras, donde “los dos aspectos del medio humano, el natural y el artificial, son
esenciales para el bienestar del hombre y para el goce de los derechos humanos
fundamentales, incluso el derecho a la vida misma”.

La Declaracién de Rio sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo fue una instancia que
reafirmé la Declaraciéon de Estocolmo del afio 1972. Su objetivo fue establecer una
alianza mundial nueva y equitativa mediante la creacién de nuevos niveles de
cooperacion entre los estados, los sectores claves de las sociedades y las personas.
Ellos deben procurar respetar los intereses de todos y proteger la integridad del
sistema ambiental y de desarrollo mundial. Se reconoce, ademas, que la naturaleza
es integral e interdependiente de la Tierra; que no puede separarse al ser humano
del medioambiente en su desarrollo. y que la participaciéon e informacién son
mecanismos fundamentales junto a las instituciones administrativas y
procedimientos judiciales apropiados. Finalmente, se sefiala que los estados deberan
promulgar leyes eficaces sobre el medio ambiente. Las normas, los objetivos de
ordenacion y las prioridades ambientales deberian reflejar el contexto ambiental y
de desarrollo al que se aplican, asi como los costos sociales y ambientales asociados
a estilos de produccién y de consumo vigentes escasamente sustentables (Naciones
Unidas, 1992).

La conferencia Rio + 20, es la que permiti6é mirar el futuro y proponer una definicién
sobre el Panorama Mundial que queremos tener el 2020. Diversos lideres mundiales

provenientes de multiples dmbitos se preguntaron sobre cémo construir una
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economia ecoldgica para alcanzar el desarrollo sostenible y reducir la pobreza, y
sobre cdmo mejorar la coordinacién internacional para el desarrollo sostenible. Alli
se defini6 un marco para la accion llamada “El futuro que queremos”, donde los
participantes se comprometieron a tratar de corregir las deficiencias que aun
persisten, afrontar los nuevos problemas y aprovechar las nuevas oportunidades,
adoptando mas de treinta medidas relacionadas con aspectos del desarrollo
sostenible (Naciones Unidas, 2012).

De esta forma se sent6 una nueva oportunidad para pensar en forma global, a fin de
que todos puedan actuar a nivel local para asegurar un futuro comun para las
actuales y futuras generaciones. Uno de los principales resultados de esta
Conferencia fue el acuerdo para desarrollar un conjunto de Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) los cuales nacen a partir del informe “El futuro que queremos”
elaborado durante la convencién de Rio+20. Estos objetivos plantean un enfoque de
politicas integradas para garantizar el desarrollo econémico y social inclusivo y la
sostenibilidad ambiental en una agenda que responda a las aspiraciones de todas las
personas de un mundo libre de miedo y necesidad. Son 17 los Objetivos de Desarrollo
que actualmente los Estados miembros de Naciones Unidas discuten, que marcaran
el paso de la agenda internacional en los préximos 15 afios. Son los retos a abordar
hasta 2030 en pos de un mundo mas justo y mejor, entre ellos, la erradicacién de la
pobreza, el fin al hambre, vida saludable, garantizar educacion, fomentar crecimiento
sostenido, inclusivo y sostenible, pleno empleo, reducir desigualdades, garantizar
pautas de produccidn y consumo sostenible, combatir el cambio climatico, conservar
de manera sostenible los océanos, mares y recursos marinos, promover sociedades
pacificas, proteger ecosistemas y bosques, detener la desertificaciéon y fortalecer la
alianza mundial para el desarrollo sostenible. Es el resultado de un compendio de
Conferencias multilaterales, declaraciones, acuerdos y politicas aunadas en
diecisiete objetivos globales.

e Nacional
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En el contexto nacional, en el afio 1991, la reforma tributaria fue uno de los
impulsores de la sostenibilidad en Chile, al financiar el programa social del primer
gobierno democratico en el pais después de la dictadura. Este impulso continué en
el afio 1993 con la creaciéon de la institucionalidad ambiental a través de la
unificacién de la normativa ambiental de la Comisién Nacional de Medioambiente
(CONAMA); la participacion ciudadana en los Sistemas de Evaluacion de Impacto
Ambiental (SEIA) y las mediciones de la pobreza y mejora de la metodologia
realizada por el Ministerio de Desarrollo Social en el afio 2015. A ello se suman, la
Ley de Transparencia N° 20.285; la incorporacion de Chile a la OCDE en el afio 2010
y el funcionamiento del Punto Nacional de Contacto OCDE en la Direcciéon de
Relaciones Econ6micas Internacionales (DIRECON) del Ministerio de Relaciones
Exteriores. Asimismo, con la Cumbre Rio +20 se crea el Grupo Amigos Art. 47, se
realiza la Cumbre CELAC, el ingreso a foros de integracion regional, la promocién de
los reportes de sostenibilidad en las empresas publicas; clausulas de sustentabilidad
en las compras publicas, Ley de Gobiernos Corporativos 20.382; la Norma 385 de la
Superintendencia de Valores y Seguros (SVS) para difundir practicas de Gobierno
Corporativo y Sustentabilidad en gobiernos corporativos de sociedades abiertas. A
inicios de 2016 se promulga la Ley de Responsabilidad extendida del producto (Krol
y Anan, 2016).

En julio del afio 2015, la creacion del Observatorio de Sostenibilidad coincide con los
compromisos con el desarrollo sostenible adoptados por los jefes de Estado en la
Asamblea de Naciones Unidas de septiembre del 2015 (Asamblea General Naciones
Unidas, 2015), en Nueva York. Alli se acuerdan 17 objetivos, Los Objetivos del
Desarrollo Sostenible (ODS), para seguir llevando adelante lo que en su origen
fueron los Objetivos del Milenio (Naciones Unidas, 2015). En octubre del 2015, en
Bahréin, la Asociacion Internacional de Empleadores integrada por 155 gremios de
empresarios — por Chile, la Confederacion de la Produccién y el Comercio (CPC) -
acordaron adherir a los Objetivos del Desarrollo Sostenible, a la Declaracién

Tripartita de la OIT y a los temas relacionados con el Cambio Climatico (OIE, 2015).
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Posteriormente, en noviembre, se desarrollé la Cumbre del Cambio Climatico en
Paris (Convencion Marco sobre el Cambio Climatico, 2015). Sobre la base de estos
lineamientos cada pais debe disefiar, en la medida de sus capacidades y
potencialidades, de qué manera cumplira estos objetivos.

Durante el afio 2016, se llevo a cabo el estudio “Marco Conceptual del Informe de
Sostenibilidad Chile y sus regiones 2016”, cuyo objetivo es presentar el punto de
partida en que esta el pais frente a los Objetivos del Desarrollo Sostenible como una
manera de tener una linea base pais. Para ello se analizaron las distintas fuentes de
informacion y estadisticas oficiales en las diferentes materias como eficiencia
energética, recursos hidricos, suelos y biodiversidad en el plano medioambiental. En
los temas sociales, el ambito laboral, equidad de género, salud, mortalidad infantil y
escolaridad. Y en el plano econdémico, el PIB per capita, [+D+I, e ingresos medios.
Finalmente, con 22 indicadores que contaban con informacién se obtuvo una
radiografia de la situacién del pais a nivel nacional para establecer, como primera
aproximacion, una comparacion con los paises de la OCDE (Organizacién para la
Cooperacién y el Desarrollo Econémico). La seleccion de indicadores estuvo atenida
a la disponibilidad de informacién, pero en la medida en que el estudio de
sostenibilidad progrese podra ejercer demandas por informaciéon mas detallada y

nueva.

4.1.2 Sostenibilidad de los sistemas mineros
e Internacional

En 1998, con motivo de los diez afios de la Cumbre de Rio, nueve de las mas grandes
compaiiias mineras del mundo lanzaron la GMI, cuyo objetivo era definir un nuevo
marco de referencia para la industria minera mundial que respondiera a las
tensiones surgidas en relacién con el desarrollo sustentable. El trabajo encargado al
[IED decanto en la creacién del MMSD.

El proyecto tuvo como objetivo evaluar la mineria y la metalurgia en términos de la

transicion al desarrollo sostenible, identificar cémo los servicios prestados por el
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sistema de minerales pueden ser entregados de conformidad con el desarrollo

sustentable en el futuro, proponer elementos claves para mejorar el sistema de los

minerales, y construir plataformas de analisis e involucramiento para la cooperacion

entre los grupos de interés en torno a la mineria. Los resultados del proceso de

consulta decantaron en el informe “Abriendo Nuevos Caminos”, en inglés Breaking

New Ground (MMSD, 2002) y en una conferencia que tuvo lugar en Toronto, que

llevo por nombre “Aprovisionar el Futuro”, en inglés Resourcing the Future.

Sus principales conclusiones se sefialan a continuacién:

Mayores presiones econdmicas y de los inversionistas: Los inversionistas
privados demandan cada vez mayores retornos, dado los niveles de riesgo de
los proyectos mineros. Por otra parte, en el mundo cada vez cobran mayor
importancia el rol de los inversionistas institucionales en los mercados
financieros, los que pueden estar mandatados a aplicar criterios sobre el
desempefio ambiental y social de las empresas para considerarlas elegibles
como inversion.

Mayores demandas de los gobiernos y las comunidades locales: Demandan su
participacion de los beneficios que genera la actividad minera. Los primeros
desean que la mineria sea motor de desarrollo de largo plazo, para lo cual
utilizan los impuestos y otro tipo de politicas orientadas a ese fin. Las
comunidades, por su parte, esperan que la ejecucion de proyectos extractivos
genere empleo, mejore la infraestructura y dinamice las economias locales
por la prestaciéon de servicios a la mineria.

Mayor regulaciéon ambiental: Existen diversos asuntos relacionados con la
sustentabilidad que encuentran a su vez respaldo en la regulacién y las leyes.
Existen multiples normativas que regulan la emision de gases, el tratamiento
de materiales peligrosos, el manejo de residuos, el uso del agua, etc., las cuales
son un ejemplo de cémo las presiones medioambientales inciden en el
entorno competitivo de las empresas, no s6lo localmente, sino que también a

escala global.
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- Mayores exigencias de los empleados: Son mas exigentes en materia de
seguridad y de remuneraciones. En muchos casos sus demandas son
respaldadas por la regulacion, como ocurre con el salario minimo, el pago de
provisiones para la salud y la jubilacion, asi como de la extensiéon maxima de
la jornada laboral, entre otros.

- Mayores exigencias de los consumidores: Hoy existe una mayor facilidad para
acceder a informacion, lo que ha dotado a los consumidores de un mayor
poder sobre las empresas. Los consumidores estan mas dispuestos a castigar
a las empresas que no se ajustan a sus estandares éticos, asi como a pagar un
sobreprecio por aquellos bienes o servicios que destacan en el desempefio en
esta dimension.

Estas crecientes demandas se han traducido en importantes cambios en los entornos
competitivos de las empresas mineras, las que deben adaptarse y responder
integralmente para garantizar la existencia del negocio en el largo plazo.

e Nacional

El sector minero en Chile estd compuesto por los segmentos de la gran mineria y las
pequefias y medianas empresas (PYMES) mineras, las cuales presentan distintas
caracteristicas y maneras de abordar el desarrollo sostenible. En cuanto a su
clasificacion, la Sociedad Nacional de mineria (SONAMI) utiliza definiciones
similares a las recomendaciones del Instituto de Minas de Chile (IIMCh).
Estableciendo los segmentos en funcién de la capacidad de extracciéon de mineral,
expresado en ton/ano de cobre fino. (i) Gran Mineria: sobre 3.000.000 ton/afio; (ii)
Mediana Mineria: 100.000 - 3.000.000 ton/afio; (iii) Pequena Mineria: Menor a
100.000 ton/afio.

Puesto el enfoque en el segmento de la gran mineria, que representa el 95% de la
produccion de cobre del pais, empresas asociadas al Consejo Minero, el que dispone
de los elementos necesarios para enfrentar y asumir los desafios de operar en forma
sostenible en el sentido de Brundtland, poseen niveles de reservas demostradas que

le permite proyectarse en el largo plazo; niveles de costos de produccion
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competitivos a nivel internacional; gran capacidad de gestién; acceso a multiples
fuentes de financiamiento y disponibilidad de informacién; caracteristicas que no
estan presentes en la pequefia y mediana mineria, hay brechas financieras,
tecnolégicas y de gestion que dificultan la sustentabilidad (McMahon et al.,, 1999).
Hay posturas que argumentan que el sector minero es intrinsecamente no
sustentable al explotar un recurso no renovable como los minerales, que estan en la
naturaleza en un stock limitado, susceptible de agotarse en el tiempo. Sin embargo,
mientras la explotacion de los recursos minerales genere un stock de capital
humano, social y manufacturado agregado en el tiempo, y permita la interrelacion
sistémica e integral de las dimensiones econdmica, social, ambiental e institucional,
el sector podra ser considerado sustentable en el sentido de la visién que plantea la
teoria de la economia ambiental.
Segtin Alvarez (2002) Existe evidencia empirica que el sector minero, especialmente
la gran mineria del cobre contribuye al crecimiento econémico del pais, por efecto
tanto de sus propias operaciones como por los encadenamientos productivos de los
sectores ligados a él. Igualmente, en el dmbito social, el sector minero produce
beneficios hacia la comunidad, tales como: mayor infraestructura hospitalaria,
comunitaria y educacional a nivel regional. Sin embargo, en el ambito ambiental y en
las relaciones de las empresas mineras con la comunidad, particularmente en las
areas donde se situan las etnias indigenas, la contribucion del sector minero tiene
una percepciéon mas bien pesimista, vinculando a la mineria con los siguientes
impactos:

- Interfiere en el medio ambiente por emisiones contaminantes en tierra, aire

y agua.

- Interfiere en las organizaciones sociales y sus valores culturales.

- No contribuye a una distribucién equitativa del ingreso.

- Genera problemas de acceso a la tierra sin las compensaciones sociales

respectivas.
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- Incrementa los costos del gobierno en el otorgamiento de los servicios
publicos al inducir en la demanda de éstos.

Estos factores son los que justifican disefiar indicadores de sustentabilidad para el
sector minero y dimensionar la magnitud de esas percepciones negativas, asi como
los beneficios sociales que las empresas pueden generar en la comunidad (Alvarez,
2002).
Desde la dinamica nacional al engranaje internacional, para los organismos
dedicados a la proteccidon del medio ambiente y salud humana, este sector continua
siendo foco de su atencidn al momento de definir nuevas regulaciones ambientales,
las que, sin duda, producen impactos significativos en el comercio de paises como
Chile, que basa su crecimiento econdémico principalmente en la exportaciéon de

productos minerales, tales como el cobre y sus derivados.

4.1.3 Indicadores de sostenibilidad
e Internacional

En el afio 1985 se comienzan a desarrollar metodologias para la creacion de
indicadores ambientales, la Comisién Econdémica para Europa (CEPE) de las
Naciones Unidas desarrolla en esa fecha, una propuesta de sistema de indicadores
medioambientales, también en ese periodo, los Paises Bajos presentaron un sistema
con un enfoque politico (Vallejo, 2000).

En el afio 1992, durante la Cumbre Mundial de Rio, el Consejo Empresarial para el
Desarrollo Sostenible (BCSD), enfatizé que: "el comercio y la industria necesitan
herramientas para ayudar a medir el desempefio ambiental y desarrollar técnicas de
gestion ambiental”. En respuesta a las necesidades, la orientacién de la Organizacion
Internacional de Normalizaciéon (ISO), fue especialmente requerida en el area
ambiental la cual prioriz6 lo relacionado con la evaluaciéon de los aspectos que
planteaban grandes desafios ambientales, para lo cual se establecié un Grupo de

Asesoria Estratégica sobre temas ambientales (SAGE) (IIED, 1998).

50



En el afio 1993 siguiendo las recomendaciones de la SAGE, se cre6 el Comité Técnico
207 sobre Gestion Ambiental de la ISO para desarrollar normas en las areas de
gestion ambiental, auditoria ambiental, etiquetado ecoldgico, evaluacion del ciclo de
vida, términos y definiciones, entre otras, con lo cual se da un importante paso
evolutivo para la identificacion de indicadores de desarrollo sostenible (IDS). Otra
de las instituciones internacionales creada para cumplir este propoésito lo constituye
la Comisiéon de las Naciones Unidas para el Desarrollo Sostenible (CNUDS),
oficializada en esa etapa a nivel de la ONU (UN-CSD, 1993).

En el afio 1993 fue propuesta y lanzada al debate internacional por la Organizacion
para la Cooperaciéon Econémica y el Desarrollo, (OECD), una nueva metodologia para
el disefio de IDS. Esta ha sido denominada enfoque de Presi6on-Estado-Respuesta
(PER) (OECD, 1991, 1994 y 1999). Esta metodologia es la mas conocida y aceptada
en el debate internacional y ha sufrido diferentes modificaciones e interpretaciones
(SCOPE, 1996).

En el afio 1995 se present6 la iniciativa de IDS de la CNUDS siguiendo el marco PER,
modificAndolo por una terminologia llamada Fuerza de Impulso-Estado-Respuesta
(F-E-R), donde se incluye el postulado de que no se parte de la existencia de una
relacion causa-efecto entre los distintos elementos agrupados bajo F, E y R,
respectivamente (Spangenberg, 1996). Similar version es el llamado Presion-Estado-
Impacto/Efecto-Respuesta (P-E-I/E-R), que desarroll6 Winograd (1995, 1997), para
el proyecto de indicadores del CIAT/PNUMA para América Latina. En este mismo
afio, fueron realizadas otras versiones por el Comité Cientifico sobre Problemas
Ambientales (SCOPE) y la Fundacion de una Nueva Economia (NEF) en Inglaterra,
caracterizadas por ser mucho mas criticas (SCOPE, 1995).

Entre los documentos e instituciones que brindan valiosa informacién sobre la
influencia de la mineria y la explotacién de los recursos naturales a escala mundial,
se destacan los reportes anuales o bianuales sobre el medio ambiente en el contexto
del desarrollo socio-econémico del Instituto Worldwatch, Instituto de Recursos

Mundiales, asi como el Banco Mundial inicialmente con su serie Informes sobre el
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Desarrollo Mundial desde 1995, entre los que se destacan el informe Monitoreando
el Progreso Ambiental (Hammond, 1995; WB, 1995; WRI, 1996, 1997).

Un grupo de investigadores de la Escuela de Ingenieria del Ambiente de la
Universidad de Surrey en el Reino Unido de la Gran Bretafia, liderado por Azapagic
(2000), propuso un sistema de indicadores para la industria minera; a partir del
analisis del ciclo de vida de los minerales, integrado por tres componentes (impacto
ambiental, eficiencia ambiental y acciones voluntarias).

La presentacién del informe del 2001 titulado Indicadores de Desarrollo Sostenible,
en la reuniéon del Forum Econémico Mundial, celebrada en Davos (Suiza), permitié
medir a nivel internacional el comportamiento de las empresas utilizando
indicadores ambientales (Gonzalez, 2002). En este mismo sentido, en el afio 2001 se
aprueba el VI Programa de Acciéon de la Uniéon Europea en materia de Medio
Ambiente (CCE, 2001), documento que incluye la gestion sostenible de los recursos
no renovables necesarios para la gestion ambiental.

En el afio 2001 el proyecto internacional MMSD, destaca la necesidad del desarrollo
minero sostenible a escala mundial (Merni, 2001).

En el afio 2002 se desarrolla la reunion de PRE-RED sobre indicadores de desarrollo
sostenible para la industria extractiva, en la Amazonia Oriental, en la localidad de
Carajas, Brasil, promovida por CYTED-XIII. En esta ocasién fue aprobada la
Declaracion de Carajas, que expresa el interés internacional prestado al tema de
desarrollo sostenible y su vinculo con la mineria y la necesidad de implementar
sistemas de indicadores que respondan a los intereses especificos de cada lugar.

En marzo del 2002, con motivo de celebrarse en Barcelona, la Cumbre de la Unién
Europea (UE), la Agencia Europea del Medio Ambiente (AEMA) realiza una
propuesta de IDS a partir de la aplicacién de la metodologia de tipo PER. Para ello, la
AEMA aport6 datos y evaluaciones de los IDS, para medir los progresos en las

dimensiones ambientales de la estrategia de desarrollo sostenible (EEA, 2000).
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En el afio 2002, se desarrollé la Cumbre Mundial sobre Desarrollo Sostenible en
Johannesburgo, Sudafrica en la cual se establecen medidas especificas y concretas
para solucionar los problemas que afectan a la humanidad (CAMMA, 2002).
Un paso importante en el disefio de sistemas de indicadores para la industria minera,
lo constituye la metodologia propuesta por la GRI, para la elaboracion de reportes de
sostenibilidad sobre las actuaciones econémicas, medioambientales y sociales de las
empresas mineras, la cual parte de las tres dimensiones del concepto de desarrollo
sostenible y establece la necesidad de incorporar los indicadores de sostenibilidad a
otras actividades humanas.

e Nacional
La Politica Ambiental para el Desarrollo Sustentable, del afio 1989, publicado por la
CONAMA, en el séptimo objetivo sefiala la necesidad de “contar con un conjunto de
indicadores de desarrollo sustentable como contribucién a la toma de decisiones en
la politica ambiental” (Blanco, 2001). La CONAMA (Quiroga, 2001) habia activado
iniciativas en conjunto con otras instituciones a fines de elaborar Indicadores
Regionales de Desarrollo Sustentable (IRDS), pensados para que completen un
sistema para todo el pais, ya que desde el afio 2000 se estaba trabajando con el
“disefio de un grupo piloto de indicadores nacionales”, presentando como marco
ordenador la constitucién de cuatro familias correspondientes a: i) Soporte fisico
ambiental de la economia, ii) Acceso y apropiacion de satisfactores de necesidades
humanas, iii) Sistemas de soporte vital y iv) Respuesta social e institucional.
Al ser indicadores regionales el espacio de acciéon se acota y por lo tanto sélo se
consideran los de relevancia para el territorio para el cual han sido definidos (Blanco,
2001).
En principio se definieron 18 indicadores nacionales de desarrollo sostenible,
categorizados segun la disponibilidad de estadisticas primarias para estimar el valor
del indicador, siendo éstas: disponibilidad inmediata; mediata y ulterior (Quiroga,

2001). Los indicadores nacionales sirvieron de marco referencial para la definicién
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de IRDS, que poseen un tronco comun de 9 indicadores y que a la regiéon del Biobio
le permiti6 establecer 5 indicadores.

Esta experiencia de definir IRDS permitié sacar algunas lecciones, que segun plantea
Blanco (2001) son: i) Una definicion de desarrollo sustentable, ii) el paso desde un
objetivo a un indicador, iii) definir cuantos indicadores son los necesarios, iv) de qué
manera se pueden agregar indicadores en un solo indice, v) lo complejo de postemas,
vi) como tratar la dimension temporal y de qué modo realizar comparaciones, vii)
incorporar la participacion ciudadana y una politica descentralizadora mas que
centralista en la definicion de los IRDS.

Actualmente, Chile ha avanzado en la definicién de IRDS, presentando el afio 2015 a
través del Observatorio de Sostenibilidad el primer informe denominado
“Sostenibilidad de Chile y sus Regiones, 2015”, en donde se presentan un conjunto
de indicadores comparativos en la linea de 17 Objetivos de Desarrollo Sustentable
(ODS), que ponen al pais en un contexto comparativo a la OCDE y que delinean la
situacion correspondiente a cada una de las regiones de Chile, presentaciéon que se
destina a informar y abrir debate sobre los distintos aspectos envueltos, lo cual se
espera sea una contribucion para el disefio de la politica publica.

El afo 2016, para la elaboracién del “Informe de Sostenibilidad Chile 2016”, se
realiz6 una investigacion y analisis sobre el marco tedrico de la sostenibilidad, desde
diferentes perspectivas y marcos metodologicos, instrumentos y mecanismos de
medicion, enmarcando el enfoque metodologico planteado en un enfoque no
experimental, descriptivo y analitico, siguiendo el procedimiento que se describe a
continuacion:

- Investigacién bibliografica, resultado que ha permitido identificar
formalmente el estado del arte, tomar las referencias necesarias y realizar
posteriores trabajos y lineas de investigacion y profundizacion sobre el tema
para posteriores informes.

- Recopilacién informacién secundaria de documentos y referencias sobre la

situacion existente, objeto de estudio concreto, y tomar los elementos
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necesarios sobre las dimensiones que conformarian el sistema de
indicadores.

- Identificacién y analisis critico y constructivo de los principales ejes del
debate internacional y nacional sobre el desarrollo sostenible y herramientas
de medicion e indicadores.

- Seleccion de los discursos mas representativos sobre desarrollo sostenible.

- Seleccion de 77 indicadores alineados a los 17 ODS.

- Indicadores relacionados con los ODS. Hasta la fecha se cuenta con 69
indicadores de las 3 dimensiones, definidas de la siguiente:

o Dimensién econémica: 18 indicadores

o Dimensién social: 37 indicadores

o Dimensién ambiental: 22 indicadores
De los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible de 1a agenda 2030 de Naciones Unidas,
solo existe convergencia de 16 indicadores, debido a que el ODS 17 dice relacién con
las alianzas que deben constituirse para impulsar los dieciséis anteriores, entre ellos
las alianzas necesarias para los temas de pobreza, hambre, salud, educacioén, salud,
género, crecimiento inclusivo, desigualdad, seguridad en dimensiones econémicas y
sociales. Finalmente, la dimensiéon ambiental con temas de agua, energia, produccién
y consumo responsable, infraestructura, ciudades, emisiones, residuos vy
biodiversidad demuestra la integridad de desarrollo sostenible del “Informe de
Sostenibilidad para Chile y sus regiones” (ISCL) y su total alineamiento a los ODS,
como primera experiencia de medicion de la sostenibilidad desde el ambito nacional

(Krol y Anan, 2016).

4.1.4 indices de sostenibilidad
e Internacional
En cuanto a indices de sostenibilidad, a nivel internacional y para empresas resumen

de manera general los siguientes:
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indice Dow Jones de Sostenibilidad, se lanz6 en el afio 1999 (Cerin y Dobers, 2001),
a partir del parternariado entre Dow Jones Global Indexes y la empresa suiza SAM.
En el afio 2001, en Estados Unidos, las 200 empresas que forman parte del “Indice
de Sostenibilidad Dow Jones” (D]SI), en inglés Dow Jones Sustainability Index,
obtuvieron mejores resultados que el resto. Este indice esta integrado por el 10% de
las empresas de cada uno de los sectores que cotizan en el Dow Jones y que cumplen
mejor que sus homodlogas con los principios sociales y medioambientales del
desarrollo sostenible.
La metodologia del indicador consiste en la valoracion de las empresas a través de
un cuestionario, de terceros documentos y de contactos personales. Todas las
cuestiones reciben una puntuacién, siendo la puntuacion total igual al sumatorio del
producto de la puntuacién de la pregunta por el peso de la cuestion y por el peso del
criterio, para todos los criterios establecidos (SAM, 2002).
El GRI, es una organizacion creada en 1997 por la convocatoria de la Coalicion de
Economias Responsables del Medio Ambiente (CERES) y el Programa de Medio
Ambiente de las Naciones Unidas (PNUMA). El GRI ha desarrollado la “Guia para la
elaboracion de un informe de sostenibilidad”, cuya primera version surgié en el
2000, la segunda en el 2002 y la tercera en el 2006. Su misién es mejorar la calidad,
rigor y utilidad de los reportes de sustentabilidad para que alcancen un nivel
equivalente al de los reportes financieros. Se basa fundamentalmente en la
implementacion del triple balance (triple bottom line), econdémico, social y
medioambiental (GRI, 2006).

e Nacional
En el contexto nacional, las empresas mineras se suman a las iniciativas
internacionales del DJSI y el GRI, elaborando anualmente sus reportes de
sostenibilidad. Por otro lado, se encuentra el ejemplo de la Bolsa de Valores de
Santiago, que desde el afio 2015 esta haciendo esfuerzos por analizar a las empresas
que cotizan, generando outputs utiles para los inversionistas, quienes podran

informarse sobre cuales son las empresas que integran o implementan mejoras o
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desarrollan programas alineados a criterios de sostenibilidad o la creacién de
nuevos productos de inversion, de administracion pasiva (BCS, 2015). Sin embargo,
este esfuerzo no ha logrado permear a todas las empresas del pais, ni siquiera a
aquellas de menor tamaiio, debido a la asimétrica participacion que tienen en el PIB,
acceso a mercados y sistemas de financiamiento, a excepciéon de aquellas que
participan en cadenas de suministro de grandes empresas o a algunas
multinacionales que exigen algunos criterios en cumplimiento legal, medioambiente,

seguridad o salud ocupacional.

4.2 Factores asociados a los indicadores de sostenibilidad

Realizada la busqueda de informaciéon y aplicados los criterios de seleccién
propuestos por el Consejo Minero y la Comisién Chilena del Cobre, se obtuvo un
listado de factores criticos por dimensién de sostenibilidad identificando su fuente
de informacién, donde la gran mayoria de éstos se encuentran disponibles en
reportes de sustentabilidad de dieciocho (18) empresas de la gran mineria

correspondientes al periodo 2022 - 2023 y plataformas de servicios publicos.

En funcién de los factores criticos identificados en las empresas que representan la
gran mineria en Chile, y de manera general, su distribucién porcentual en materias
ambientales (A) es de un 40%, sociales (S) un 30% y econdmicas (E) un 30%, como

se presenta en la siguiente figura.
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Factores criticos ASE empresas gran mineria del cobre en Chile, periodo 2022-2023
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Figura 4-1: Factores criticos ASE empresas gran mineria del cobre en Chile, 2022-2023

(fuente: Elaboracidén propia).

A continuacién, en la Taba 4-1 se presenta el listado de factores criticos por

dimensiones ambiental, social y econémica.

Tabla 4-1: Listado de factores por dimension y fuente de informacion (fuente:
Elaboracién propia).

Dimensiones de  Factores criticos Fuente

desarrollo sostenible

Ambiental Calidad del aire (FISA1) SEA, SEREMI de Salud
Cambio climatico (FISA2) Reporte Sostenibilidad (RS)

BHP Biliton (GRI, SASB, IFRS),
RS Newmont (SASB, GRI, UN
Guiding Principles, EITI
Expectations, [CMM, WGC
Standars), RS Rio Tinto
(ICMM, GRI, IFRS), RS SQM
(GRI, OECD, CDP, DSJ, Huella
Chile), RS Teck (GRI, ICMM,
SASB, CDP, TCFD, TSM, MAC,
GISTM)

Carbono neutralidad (FISA3) Huella Chile

Certificacion ISO 14.000 Sistema de INN, GRI, D]SI, Registro CDT
Gestion Ambiental (FISA4)
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Dimensiones
desarrollo sostenible

de | Factores criticos

Contrato para matriz eléctrica 100%

renovable (FISAS)
Cumplimiento de la normativa
medioambiental (FISA6)

Cumplimiento Medioambiental
(FISA7)

Déficit de agua para las operaciones y

proyectos (FISA8)
Descarbonizacion (FISA9)

Economia circular (FISA10)

Efectos en la biodiversidad (FISA11)

Eficiencia energética y uso de
energias renovables (FISA12)

Emisiones atmosféricas (FISA13)

Emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) (FISA14)

Estrategia climatica (mitigacion y

adaptacion) (FISA15)

Generacion de residuos (FISA16)

Gestion ambiental (FISA17)

Gestion de energia (FISA18)

Gestidn de relaves y residuos
mineros (FISA19)
Gestion de residuos (FISA20)

Gestion de sustancias peligrosas

(FISA21)
Gestion del agua (FISA22)

Fuente

RS Compafiia Minera Dofia
Inés de Collahuasi (GRI, SASB)
SMA, GRI, SASB

SMA, GRI, SASB

CONICYT, COCHILCO, SNGM,
Ministerio de Mineria

RS ENAP (GRI, CMF, SASB), RS
CODELCO (SASB, GRI, ICMM,
TCFD)

RS CMP (GRI, CMF, TCFD,
SASB),

RS Anglo American (GRI,
SASB, IFC, IRMA)

RS Anglo American (GRI,
SASB, IFC, IRMA)

SEREMI de Salud

RS ENAP (GRI, CMF, SASB)

RS Anglo American (GRI,
SASB, IFC, IRMA), RS ENAP
(GRI, CMF, SASB)

RS Anglo American (GRI,
SASB, IFC, IRMA), RS ENAMI,
RS ENAP (GRI, CMF, SASB), RS
Glencore (GRI, ICMM), RS
Kinross (GRI, RGMP, UNGC,
SASB, SDG, IFRS, TCFD, CDP),
Sierra Gorda (GRI, SASB,
WEF)

RS ENAMI, RS Newmont
(SASB, GRI, UN Guiding
Principles, EITI Expectations,
ICMM, WGC Standars)

RS SQM (GRI, OECD, CDP, DS]J,
Huella Chile), RS CMP (GR],
CMF, TCFD, SASB)
COCHILCO, SNGM, Ministerio
de Mineria, SONAMI

RS ENAP (GRI, CMF, SASB), RS
Glencore (GRI, ICMM), RS
Sierra Gorda (GRI, SASB,
WEF)

RS Barrick (GRI, IFC, OECD,
TCFD)

RS Barrick (GRI, IFC, OECD,
TCFD), RS Freeport -
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Dimensiones de | Factores criticos

desarrollo sostenible

Numero de incidentes
medioambientales documentados
(FISA23)

0ODS 13 Accioén por el clima (FISA24)

ODS 6 Agua limpia y saneamiento
(FISA25)

Plan de cierre (FISA26)
Produccion responsable (FISA27)

Proteccion de la biodiversidad
(FISA28)

Pueblos indigenas (FISA29)

Fuente

McMoran Copper (ICMM, GRI,
SASB, IFRS, OECD, TCFD), RS
Gold Fields, RS SQM (GRI,
OECD, CDP, DSJ, Huella Chile),
RS Teck (GRI, ICMM, SASB,
CDP, TCFD, TSM, MAC,
GISTM)

RS ENAP (GRI, CMF, SASB)

Chile Agenda 2030, Reportes
de Sustentabilidad 2022-
2023, MMA, SINIA, IEMA
Chile Agenda 2030, Reportes
de Sustentabilidad 2022-
2023, MMA, SINIA, IEMA

RS ENAMI

RS Teck (GRI, ICMM, SASB,
CDP, TCFD, TSM, MAC,
GISTM)

RS Anglo American (GRI,
SASB, IFC, IRMA), RS Barrick
(GRI, IFC, OECD, TCFD), RS
BHP (GRI, SASB, IFRS), RS
CMP (GRI, CMF, TCFD, SASB),
RS ENAP (GRI, CMF, SASB), RS
Freeport - McMoran Copper
(ICMM, GRI, SASB, IFRS,
OECD, TCFD), RS Glencore
(GRI, ICMM), RS Kinross (GRI,
RGMP, UNGC, SASB, SDG,
IFRS, TCFD, CDP), RS
Newmont (SASB, GRI, UN
Guiding Principles, EITI
Expectations, [CMM, WGC
Standars), RS SQM (GR],
OECD, CDP, DS]J, Huella Chile),
RS Teck (GRI, ICMM, SASB,
CDP, TCFD, TSM, MAC,
GISTM)

RS Antofagasta Minerals (GRI,
SASB, ICMM), RS BHP (GR],
SASB, IFRS), RS Freeport -
McMoran Copper (ICMM, GRI,
SASB, IFRS, OECD, TCFD), RS
Kinross (GRI, RGMP, UNGC,
SASB, SDG, IFRS, TCFD, CDP),
RS Teck (GRI, ICMM, SASB,
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Dimensiones
desarrollo sostenible

Social

de | Factores criticos

Reduccion de emisiones (FISA30)
Reduccién de huella hidrica (FISA31)

Reduccién huella de carbono
(FISA32)

Residuos industriales generados en
el proceso productivo (FISA33)
Resiliencia climatica (FISA34)

Riesgo del agua (FISA35)
Riesgos de cambio climatico
(FISA36)

Tranques sustentables (FISA37)

Uso eficiente de energia (FISA38)
Acoso sexual (FISS1)

Atraccion, retencion y desarrollo del
talento (FISS2)

Bienestar (FISS3)

Certificacion ISO 26.000
Responsabilidad Social (FISS4)
Certificacion ISO 31.000 Gestion de
Riesgos (FISS5)

Compromisos con pueblos
originarios (FISS6)

Cultura de seguridad y salud (FISS7)
Cultura organizacional y clima

(FISS8)
Derechos humanos (FISS9)

Fuente

CDP, TCFD, TSM, MAC,
GISTM)

RS CODELCO (SASB, GR],
ICMM, TCFD)

RS CODELCO (SASB, GRI,
ICMM, TCFD)

Huella Chile

RS CODELCO (SASB, GR],
ICMM, TCFD)

RS Gold Fields, RS Freeport -
McMoran Copper & Gold
(ICMM, GRI, SASB, IFRS,
OECD, TCFD)

CONICYT, CRHIAM

RS CODELCO (SASB, GRI,
ICMM, TCFD)

COCHILCO, SNGM, Ministerio
de Mineria

SEC, GRI

RS BHP (GRI, SASB, IFRS)

RS Antofagasta Minerals (GRI,
SASB, ICMM), RS CODELCO
(SASB, GRI, ICMM, TCFD)

RS Anglo American (GRI,
SASB, IFC, IRMA), RS ENAP
(GRI, CMF, SASB), RS Glencore
(GRI, ICMM), RS Gold Fields,
RS Rio Tinto (ICMM, GR],
IFRS)

RS CODELCO (SASB, GR],
ICMM, TCFD)

RS CODELCO (SASB, GRI,
ICMM, TCFD)

RS Freeport - McMoran
Copper & Gold (ICMM, GRI,
SASB, IFRS, OECD, TCFD)

RS Antofagasta Minerals (GRI,
SASB, ICMM)

RS Sierra Gorda (GRI, SASB,
WEF)

RS ENAP (GRI, CMF, SASB), RS
Freeport - McMoran Copper
& Gold (ICMM, GRI, SASB,
IFRS, OECD, TCFD), RS
Glencore (GRI, ICMM), RS
Kinross (GRI, RGMP, UNGC,
SASB, SDG, IFRS, TCFD, CDP),
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Dimensiones
desarrollo sostenible

de | Factores criticos

Desarrollo de talentos (FISS10)

Desarrollo del territorio con valor
social (FISS11)

Dialogo y vinculacién con las
comunidades y pueblos indigenas
(FISS12)

Diversidad, equidad e inclusion
(FISS13)

Empleo total directo (FISS14)

Empleo total indirecto (FISS15)

Futuro del trabajo y reconversion de
fuerza laboral (FISS16)

Gestion de las relaciones
comunitarias (FISS17)

Gestion de Salud, Seguridad
Ocupacional y Bienestar (FISS18)
Gestion del capital humano (FISS19)

Fuente

RS Newmont (SASB, GRI, UN
Guiding Principles, EITI
Expectations, [CMM, WGC
Standars), RS Rio Tinto
(ICMM, GRI, IFRS), RS SQM
(GRI, OECD, CDP, DSJ, Huella
Chile), RS Teck (GRI, ICMM,
SASB, CDP, TCFD, TSM, MAC,
GISTM)

RS CMP (GRI, CMF, TCFD,
SASB), RS ENAP (GRI, CMF,
SASB)

RS CODELCO (SASB, GRI,
ICMM, TCFD)

CONADI, GRI

RS Anglo American (GRI,
SASB, IFC, IRMA), RS ENAP
(GRI, CMF, SASB), RS Kinross
(GRI, RGMP, UNGC, SASB,
SDG, IFRS, TCFD, CDP)

MMA, SINIA, IEMA, Direccién
del Trabajo, SERNAGEOMIN,
SMA

MMA, SINIA, IEMA, Direccién
del Trabajo, SERNAGEOMIN,
SMA

RS Anglo American (GRI,
SASB, IFC, IRMA)

RS ENAM]I, RS Freeport -
McMoran Copper & Gold
(ICMM, GRI, SASB, IFRS,
OECD, TCFD), RS Gold Fields,
RS Kinross (GRI, RGMP,
UNGC, SASB, SDG, IFRS, TCFD,
CDP), RS Sierra Gorda (GRI,
SASB, WEF), RS SQM (GRI,
OECD, CDP, DS]J, Huella Chile),
RS Teck (GRI, ICMM, SASB,
CDP, TCFD, TSM, MAC,
GISTM)

RS Glencore (GRI, ICMM), RS
Rio Tinto (ICMM, GRI, IFRS)
RS Freeport - McMoran
Copper & Gold (ICMM, GRI,
SASB, IFRS, OECD, TCFD), RS
Kinross (GRI, RGMP, UNGC,
SASB, SDG, IFRS, TCFD, CDP)
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Dimensiones
desarrollo sostenible

de | Factores criticos

Igualdad de oportunidades (FISS20)

Inversiones en actividades de interés
publico, social o de interés para la
comunidad (FISS21)

Libertad de asociacién y negociacion
colectiva (FISS22)

Licencia social para operar (FISS23)

Mano de obra local (FISS24)
Numero de conflictos con las

comunidades indigenas (FISS25)
ODS 1 Fin de la pobreza (FISS26)

ODS 10 Reduccién de las
desigualdades (FISS27)

ODS 4 Educacién de calidad (FISS28)

ODS 5 Igualdad de género (FISS29)

Planes y sistemas robustos de
respuesta a emergencias (FISS30)
Practicas laborales justas (FISS31)

Remuneracion promedio
trabajadores sector minero (FISS32)

Seguridad patrimonial (FISS33)

Tasa de sindicalizacion (FISS34)

Tasa de siniestralidad (FISS35)
Transparencia, comunicacién y
confianza (FISS36)

Transparencia, ética, cuamplimiento,
comunicacion y confianza (FISS37)

Fuente

RS Anglo American (GR],
SASB, IFC, IRMA)

RS Compaiiia Minera Dofia
Inés de Collahuasi (GRI, SASB)

RS ENAP (GRI, CMF, SASB)

RS CODELCO (SASB, GR],
ICMM, TCFD)

OMIL, Ministerio del Trabajo,
GRI, DJSI

RS CODELCO (SASB, GRI,
ICMM, TCFD), CONADI

Chile Agenda 2030, Reportes
de Sustentabilidad 2022-
2023, MMA, SINIA, IEMA
Chile Agenda 2030, Reportes
de Sustentabilidad 2022-
2023, MMA, SINIA, IEMA
Chile Agenda 2030, Reportes
de Sustentabilidad 2022-
2023, MMA, SINIA, [IEMA
Chile Agenda 2030, Reportes
de Sustentabilidad 2022-
2023, MMA, SINIA, IEMA

RS Barrick (GRI, IFC, OECD,
TCFD)

RS SQM (GRI, OECD, CDP, DS]J,
Huella Chile)

AFP, Ministerio del Trabajo,
COCHILCO, SERNAGEOMIN,
Ministerio de Mineria,
SONAMI

RS Newmont (SASB, GRI, UN
Guiding Principles, EITI
Expectations, ICMM, WGC
Standars)

Ministerio del Trabajo,
SERNAGEOMIN

SUCESO, SERNAGEOMIN

RS Antofagasta Minerals (GRI,
SASB, ICMM)

RS Antofagasta Minerals (GRI,
SASB, ICMM), RS CODELCO
(SASB, GRI, ICMM, TCFD), RS
ENAMI, RS ENAP (GRI, CMF,
SASB), RS Kinross (GRI,
RGMP, UNGC, SASB, SDG,
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Dimensiones
desarrollo sostenible

Econémica

de | Factores criticos

Valor social y desarrollo de
capacidades (FISS38)

Certificacion ISO 27.000 Gestion
Seguridad de la Informacidon (FISE1)

Compliance (FISE2)

Continuidad operacional (FISE3)
Cumplimiento legal y normativo
(FISE4)

Desarrollo de proveedores (FISE5)

Desarrollo econdmico local (FISE6)

Desempeio econdémico (FISE7)

Desempefio y excelencia operacional
(FISES8)

Digitalizacion, Ciberseguridad y
Privacidad de Datos (FISE9)

Disminucién del valor en el
portafolio de inversiones de capital
(FISE10)

Etica, probidad, transparencia,
compliance y conducta empresarial
(FISE11)

Exposicion al riesgo de mercado
(FISE12)

Garantias financieras planes de
cierre (FISE13)

Gasto en I+D del sector
minero/Gasto en I+D pais (FISE14)

Fuente

IFRS, TCFD, CDP), RS
Newmont (SASB, GRI, UN
Guiding Principles, EITI
Expectations, [CMM, WGC
Standars)

RS Antofagasta Minerals (GRI,
SASB, ICMM)

RS CODELCO (SASB, GRI,
ICMM, TCFD), RS ENAP (GR],
CMF, SASB), RS Kinross (GRI,
RGMP, UNGC, SASB, SDG,
IFRS, TCFD, CDP)

RS CMP (GRI, CMF, TCFD,
SASB), RS Glencore (GRI,
ICMM), RS Sierra Gorda (GRI,
SASB, WEF)

RS ENAP (GRI, CMF, SASB)
RS CMP (GRI, CMF, TCFD,
SASB), RS CODELCO (SASB,
GRI, ICMM, TCFD)

RS CMP (GRI, CMF, TCFD,
SASB), RS Compafifa Minera
Dofia Inés de Collahuasi (GRI,
SASB)

RS Freeport - McMoran
Copper & Gold (ICMM, GRI,
SASB, IFRS, OECD, TCFD)

RS Antofagasta Minerals (GRI,
SASB, ICMM), RS BHP (GRI,
SASB, IFRS)

RS CODELCO (SASB, GR],
ICMM, TCFD)

RS CODELCO (SASB, GRI,
ICMM, TCFD), RS ENAP (GR],
CMF, SASB), RS Kinross (GRI,
RGMP, UNGC, SASB, SDG,
IFRS, TCFD, CDP)

RS CODELCO (SASB, GR],
ICMM, TCFD)

RS CODELCO (SASB, GR],
ICMM, TCFD)

RS Gold Fields
RS ENAMI, Deloitte, PwC

CONICYT, COCHILCO, SNGM,
Ministerio de Mineria
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Dimensiones
desarrollo sostenible

de | Factores criticos

Gestion Responsable del Negocio
(FISE15)

Gestion sostenible de contratistas y
de la cadena de suministros (FISE16)
Gobernanza de la sostenibilidad
(FISE17)

Gobierno corporativo (FISE18)

Importaciones Bienes de Capital
Mineria/Importaciones Bienes de
Capital Pais (FISE19)

Innovacion y tecnologia (FISE20)

Interrupcidn de servicios criticos
(FISE21)

Inviabilidad econémica de
operaciones de las fundiciones y
refinerias estratégicas (FISE22)
Nuevas regulaciones, incertidumbre
regulatoria y permisos (FISE23)
0DS 9 Industria, innovacion e
infraestructura (FISE24)

Pérdida de competitividad comercial
(FISE25)
PIB Minero/PIB Pais (FISE26)

Produccién anual vendida (FISE27)

Proteccion industrial (FISE28)

Fuente

RS SQM (GRI, OECD, CDP, DSJ,
Huella Chile)
RS ENAP (GRI, CMF, SASB)

RS BHP (GRI, SASB, IFRS)

RS Anglo American (GRI,
SASB, IFC, IRMA), RS
Antofagasta Minerals (GR],
SASB, ICMM), RS Freeport -
McMoran Copper & Gold
(ICMM, GRI, SASB, IFRS,
OECD, TCFD), RS Newmont
(SASB, GRI, UN Guiding
Principles, EITI Expectations,
ICMM, WGC Standars)

Banco Central, COCHILCO,
SNGM, Ministerio de Mineria,
SONAMI

RS Anglo American (GRI,
SASB, IFC, IRMA), RS
Antofagasta Minerals (GR],
SASB, ICMM), RS Barrick (GRI,
IFC, OECD, TCFD), RS ENAP
(GRI, CMF, SASB), RS Glencore
(GRI, ICMM), RS Sierra Gorda
(GRI, SASB, WEF), RS SQM
(GRI, OECD, CDP, DS], Huella
Chile)

RS CODELCO (SASB, GRI,
ICMM, TCFD)

RS CODELCO (SASB, GR],
ICMM, TCFD)

RS Antofagasta Minerals (GRI,
SASB, ICMM)

Chile Agenda 2030, Reportes
de Sustentabilidad 2022-
2023, MMA, SINIA, IEMA

RS CODELCO (SASB, GR],
ICMM, TCFD)

Banco Central, COCHILCO,
SNGM, Ministerio de Mineria,
SONAMI

COCHILCO, Consejo Minero,
GRI, DJSI, SONAMI
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Dimensiones
desarrollo sostenible

de | Factores criticos

Reservas Probadas/Reservas
Evidenciadas (FISE29)

Resiliencia y adaptacién (FISE30)

Riesgos financieros: liquidez y acceso

a financiamiento (FISE31)

Salarios y remuneracién responsable

(FISE32)

Satisfaccion de clientes (FISE33)

Sostenibilidad econémica (FISE34)

Valor compartido (FISE35)

Velocidad en el desarrollo de

soluciones innovadoras (FISE36)

Ventas netas anuales (FISE37)

Fuente

Banco Central, CRU,
COCHILCO, CMF, Comision
Minera

RS Freeport - McMoran
Copper & Gold (ICMM, GRI,
SASB, IFRS, OECD, TCFD)
RS CODELCO (SASB, GR],
ICMM, TCFD), Deloitte, PwC
RS Barrick (GRI, IFC, OECD,
TCFD), Direccién del Trabajo,
Deloitte, PwC

RS ENAP (GRI, CMF, SASB)
RS CMP (GRI, CMF, TCFD,
SASB)

RS Newmont (SASB, GRI, UN
Guiding Principles, EITI
Expectations, [ICMM, WGC
Standars)

RS CODELCO (SASB, GR],
ICMM, TCFD)

COCHILCO, GRI, SONAM],
Consejo Minero, DJSI

En la Taba 4-2 se presenta el listado de factores criticos por dimensiones

socioambiental,

ambiental.

econdmico-ambiental,

socioeconémico y

socio-econdmico-

Tabla 4-2: Listado de factores por dimensiéon y fuente de informacion,
continuacion Tabla VII (fuente: Elaboracion propia).
Zonas de interseccion de | Factores criticos

dimensiones
Socio-ambiental

Convenios de largo plazo con

comunidades (FISSA1)

Cultura y gestion del patrimonio

(FISSA2)
Huella ecolégica (FISSA3)

ODS 14 Vida submarina (FISSA4)

0ODS 15 Vida de ecosistemas
terrestres (FISSAS)

Fuente

RS Compaiiia Minera
Dofia Inés de Collahuasi
(GRI, SASB)

RS Rio Tinto (ICMM, GR],
IFRS)

CEPAL, Pacto Global Red
Chile

Chile Agenda 2030,
Reportes de
Sustentabilidad 2022-
2023, MMA, SINIA, IEMA
Chile Agenda 2030,
Reportes de
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Zonas de interseccion de
dimensiones

Econdémico-ambiental

Socio-economico

Factores criticos

Tasa de frecuencia de accidentes
(FISSA®6)

Tasa de gravedad de accidentes
(FISSA7)

Andlisis de ciclo de vida (FISEA1)
Consumo de agua (FISEA2)
Consumo de energia (FISEA3)
Consumo de suelo (FISEA4)
Emisiones de gases con efecto
invernadero (FISEAS)

ODS 12 Produccién y consumo
responsable (FISEA6)

Uso de agua (FISEA7)
Uso de energia (FISEA8)

Aporte al emprendimiento local
(FISSE1)

Creacion de valor y sostenibilidad
financiera (FISSE2)

Desarrollo comunitario y
contribucidn socioecondémica
(FISSE3)

Desarrollo Econémico Local (FISSE4)

Diversidad de género (FISSE5S)
Electrificacion proceso de transporte
de personas (FISSE6)

Generacion de empleo (FISSE7)

Generacion de Valor Compartido
(FISSES)

Gestion de la cadena de valor
(FISSE9)

Fuente

Sustentabilidad 2022-
2023, MMA, SINIA, IEMA
Ministerio del Trabajo,
SERNAGEOMIN, SUCESO
Ministerio del Trabajo,
SERNAGEOMIN, SUCESO
GRI, ISO 14000
COCHILCO, GRI, DJSI
COCHILCO, GRI
COCHILCO, GRI, DJSI
GRI, Banco Central,
Ministerio Energia

Chile Agenda 2030,
Reportes de
Sustentabilidad 2022-
2023, MMA, SINIA, IEMA
CONICYT, CRHIAM

RS Freeport - McMoran
Copper & Gold (ICMM,
GRI, SASB, IFRS, OECD,
TCFD), Ministerio de
Energia, CNE

OMIL, Ministerio del
Trabajo, GRI, DJSI

RS ENAP (GRI, CMF,
SASB)

RS Barrick (GRI, IFC,
OECD, TCFD)

RS Freeport - McMoran
Copper & Gold (ICMM,
GRI, SASB, IFRS, OECD,
TCFD), RS Glencore (GRI,
ICMM), ENAM],
COCHILCO

OCDE, GRI

RS Compaiiia Minera
Dofia Inés de Collahuasi
(GRI, SASB)

GRI, OMIL, Ministerio del
Trabajo, DJSI

RS Kinross (GRI, RGMP,
UNGC, SASB, SDG, IFRS,
TCFD, CDP)

RS ENAP (GRI, CMF,
SASB), RS Teck (GR],
ICMM, SASB, CDP, TCFD,
TSM, MAC, GISTM)

67



Zonas de interseccion de
dimensiones

Socio-economico-
ambiental

Factores criticos
Indicadores de pobreza (FISSE10)

Inversion social (FISSE11)

ODS 3 Salud y Bienestar (FISSE12)

ODS 8 Trabajo decente y crecimiento
economico (FISSE13)

Andlisis de linea de producto
(FISSEA1)

Gestién de impactos operacionales
(FISSEA2)

Gestion de Riesgos (FISSEA3)

Global Reporting Initiative (GRI)
(FISSEA4)

Indice Dow Jones de Sostenibilidad
(FISSEAS)

ODS 11 Ciudades y comunidades
sostenibles (FISSEA6)

ODS 16 Paz, justicia e instituciones
sélidas (FISSEA7)

ODS 17 Alianzas para lograr los
objetivos (FISSEA8)

ODS 2 Hambre cero (FISSEA9)

Fuente

OCDE, PIB, Ministerio
Desarrollo Social

RS Compaiiia Minera
Dofia Inés de Collahuasi
(GRI, SASB)

Chile Agenda 2030,
Reportes de
Sustentabilidad 2022-
2023, MMA, SINIA, IEMA
Chile Agenda 2030,
Reportes de
Sustentabilidad 2022-
2023, MMA, SINIA, IEMA
GRI, ISO 14000, ISO 9000

COCHILCO, SNGM,
Ministerio de Mineria,
SONAMI

RS Freeport - McMoran
Copper & Gold (ICMM,
GRI, SASB, IFRS, OECD,
TCFD), RS Glencore (GRI,
ICMM), RS Newmont
(SASB, GRI, UN Guiding
Principles, EITI
Expectations, [CMM, WGC
Standars), RS Rio Tinto
(ICMM, GRI, IFRS)

GRI

DJSI

Chile Agenda 2030,
Reportes de
Sustentabilidad 2022-
2023, MMA, SINIA, IEMA
Chile Agenda 2030,
Reportes de
Sustentabilidad 2022-
2023, MMA, SINIA, IEMA
Chile Agenda 2030,
Reportes de
Sustentabilidad 2022-
2023, MMA, SINIA, [IEMA
Chile Agenda 2030,
Reportes de
Sustentabilidad 2022-
2023, MMA, SINIA, IEMA
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Zonas de interseccion de

dimensiones

Factores criticos

ODS 7 Energia asequible y no
contaminante (FISSEA10)

Restricciones para la transformacion
de recursos en reservas (FISSEA11)
Stakeholders Sustainability Index
Chile™ (SSIndex Chile) (FISSEA12)
Suministro de agua en comunidades
afectadas por la sequia o sin acceso a
agua potable (FISSEA13)

Fuente

Chile Agenda 2030,
Reportes de
Sustentabilidad 2022-
2023, MMA, SINIA, [IEMA
CMF, Comisiion Minera,
SONAMI

DJSI

RS Anglo American (GRI,
SASB, IFC, IRMA)

Obtenido el listado de factores por dimension de sostenibilidad, se les aplicé una

evaluacion cualitativa mediante un panel de expertos (entrevista), a fines de

identificar los factores criticos de mayor importancia para establecer indicadores de

sostenibilidad, cuyo respaldo de entrevistas se adjunta en el Anexo 8.1 Entrevistas

Factores Criticos, los cudales fueron analizados estadisticamente a través de un

analisis de frecuencia, segiin la metodologia descrita en el punto 3.2, obteniendo

como resultado los factores criticos sefialados en la columna “Factores A’ de la Tabla

4-3.

Tabla 4-3: Presentacion de resultados del analisis de frecuencia (fuente:

Indicador
ISA

Factores A
FISA1
FISA2
FISA3
FISA4
FISAs
FISAs
FISA7
FISAsg
FISA9
FISA10
FISA11
FISA12
FISA13
FISA14
FISA1s
FISA1e

Elaboracion propia).
Frecuencia

RINOOONRKRDNRREREOODOROBS R

Factores A’

FISA>

FISA6

FISA9

FISA11

FISA1s
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Indicador

ISS

Factores A
FISA17
FISA1s
FISA19
FISA20
FISA21
FISA22
FISA23
FISAz4
FISAzs
FISAze
FISAz7
FISAzs
FISAz9
FISA3o
FISA31
FISA32
FISA3z3
FISA3z4
FISAszs
FISA3s
FISA37
FISAszg
FISS1
FISS>
FISS3
FISS4
FISSs
FISSs
FISS7
FISSs
FISSo
FISS10
FISS11
FISS12
FISS13
FISS14
FISS1s
FISS16
FISS17
FISS1s
FISS19
FISS20
FISS21
FISSz2
FISSz3
FISS24
FISSzs
FISS26

Frecuencia

N
=IO 00 OO kR DNONO
R RENOOOORREROWORNORORREROOOOOOOOOO

SO O NO R E

Factores A’
FISA17

FISA19

FISA21
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Indicador

ISE

Factores A
FISS27
FISS2s
FISS29
FISS30
FISS31
FISS32
FISS33
FISS34
FISS3s
FISS3s
FISS37
FISS3s
FISE1
FISE:
FISE3
FISE4
FISEs
FISEs
FISE7
FISEs
FISE9
FISE10
FISE11
FISE12
FISE13
FISE14
FISE1s
FISE1s6
FISE17
FISE1s
FISE19
FISE2o
FISE21
FISE22
FISE23
FISE24
FISE2s
FISE26
FISEz7
FISE2s
FISE29
FISE30
FISE31
FISE32
FISE33
FISE34
FISE3s
FISE36

Frecuencia

N
=INDNOORKRORREREO
S OO RONOOOROCOORRODONOOCONOR WRREONSDNO

(=R = =]

Factores A’
FISS27

FISS36
FISS37

FISE>
FISE3
FISE4
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Indicador

ISSA

ISEA

ISSE

ISSEA

Factores A
FISE37
FISSA1
FISSA;
FISSA3
FISSA4
FISSAs
FISSAs
FISSA7
FISEA1
FISEA>
FISEA3
FISEA4
FISEAs
FISEAs
FISEA7
FISEAs
FISSE1
FISSE;
FISSE3
FISSE4
FISSEs
FISSE¢
FISSE7
FISSEg
FISSE9
FISSE10
FISSE11
FISSE12
FISSE13
FISSEA1
FISSEA2
FISSEA3
FISSEA4
FISSEAs
FISSEA¢
FISSEA7
FISSEAs
FISSEA9
FISSEA10
FISSEA11
FISSEA12
FISSEA13

Frecuencia

WINDNRFRE ORNRERONNO WRDNNRRWWERENWO DR WNDNO RS JUILWNOO W OO

Factores A’
FISSA1
FISSA:
FISSA3
FISSAs
FISSAs
FISSA7
FISEA1
FISEA>
FISEA3

FISEAs
FISEA6
FISEA7
FISEAs

FISSE2
FISSE3
FISSE4
FISSEs
FISSE7
FISSEs

FISSE11
FISSE12
FISSEA1
FISSEA:2
FISSEA3
FISSEA4

FISSEA7

FISSEA11
FISSEA12
FISSEA13

Posterior al analisis de datos, se normaliz6 la informacién en funcién de los factores

criticos que forman parte de cada indicador de sostenibilidad y su valor de

importancia, expresando los resultados en la Tabla 4-4, identificando Indicador,
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Factores Criticos y Valor de Importancia (Pij), segiin la metodologia descrita en el

punto 3.2.

Tabla 4-4: Resultados de la caracterizaciéon de factores asociados a cada indicador
de sostenibilidad (fuente: Elaboracion propia).

Indicador Factores Criticos Pj;
ISA FISA2 0,1
FISAs 0,2
FISA9 0,1
FISA11 0,1
FISA1s 0,1
FISA17 0,1
FISA19 0,1
FISA21 0,1
ISS FISSe 0,1
FISSo 0,1
FISS17 0,1
FISS23 0,1
FISS27 0,1
FISS36 0,1
FISS37 0,1
ISE FISE2 0,1
FISE3 0,1
FISE4 0,2
FISEs 0,1
FISE11 0,1
FISE1s 0,1
FISE26 0,1
ISSA FISSA1 0,3
FISSA: 0,2
FISSA3 0,1
FISSAs 0,2
FISSAs 0,1
FISSA7 0,1
ISEA FISEA1 0,2
FISEA> 0,2
FISEA3 0,1
FISEAs 0,2
FISEAs 0,1
FISEA7 0,1
FISEAs 0,1
ISSE FISSE: 0,1
FISSE3 0,2
FISSE4 0,1
FISSEs 0,1
FISSE7 0,1
FISSEs 0,1
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Indicador Factores Criticos Pjj

ISSEA

FISSE11 0,1
FISSE12 0,1
FISSEA1 0,1
FISSEA2 0,2
FISSEA3 0,2
FISSEA4 0,1
FISSEA7 0,1
FISSEA11 0,1
FISSEA12 0,1
FISSEA13 0,1

De la Tabla 4-4 se desprende que para cada indicador de sostenibilidad sus factores

criticos son:

ISA

ISS

ISE

FISA2: Cambio climatico

FISA6: Cumplimiento de la normativa medioambiental
FISA9: Descarbonizacién

FISA11: Efectos en la biodiversidad

FISA15: Estrategia climatica (mitigacidon y adaptacion)
FISA17: Gestion ambiental

FISA19: Gestion de relaves y residuos mineros

FISA21: Gestion de sustancias peligrosas

FISS3: Bienestar

FISS9: Derechos humanos

FISS17: Gestion de las relaciones comunitarias
FISS26: ODS 1 Fin de la pobreza

FISS27: ODS 10 Reduccién de las desigualdades
FISS36: Transparencia, comunicacion y confianza

FISS37: Transparencia, ética, cumplimiento, comunicacién y confianza
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FISE2: Compliance

FISE3: Continuidad operacional

FISE4: Cumplimiento legal y normativo

FISE8: Desempefio y excelencia operacional

FISE11: Etica, probidad, transparencia, compliance y conducta empresarial
FISE15: Gestidon Responsable del Negocio

FISE26: PIB Minero/PIB Pais

FISSA1: Convenios de largo plazo con comunidades
FISSA2: Cultura y gestion del patrimonio

FISSA3: Huella ecologica

FISSAS5: ODS 15 Vida de ecosistemas terrestres
FISSA6: Tasa de frecuencia de accidentes

FISSA7: Tasa de gravedad de accidentes

FISEA1: Analisis de ciclo de vida

FISEA2: Consumo de agua

FISEA3: Consumo de energia

FISEAS: Emisiones de gases con efecto invernadero
FISEA6: ODS 12 Produccién y consumo responsable
FISEA7: Uso de agua

FISEAS8: Uso de energia

FISSE2: Creacion de valor y sostenibilidad financiera

FISSE3: Desarrollo comunitario y contribucién socioeconémica
FISSE4: Desarrollo Econémico Local

FISSES5: Diversidad de género

FISSE7: Generacion de empleo
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e FISSE8: Generacion de Valor Compartido
e FISSE11: Inversidn social

e FISSE12: ODS 3 Salud y Bienestar

e FISSEA1: Analisis de linea de producto

o FISSEAZ2: Gestién de impactos operacionales

e FISSEA3: Gestion de Riesgos

e FISSEA4: Global Reporting Initiative (GRI)

e FISSEA7: ODS 16 Paz, justicia e instituciones solidas

e FISSEA11: Restricciones para la transformacién de recursos en reservas

o FISSEA12: Stakeholders Sustainability Index Chile™ (SSIndex Chile)

e FISSEA13: Suministro de agua en comunidades afectadas por la sequia o sin

acceso a agua potable
Por lo demdas y en funciéon de los factores criticos para cada indicador de

sostenibilidad, se identificaron los catorce (14) mayores riesgos para la gran mineria

del cobre en Chille, periodo 2022-2023 (ver Figura XXX).
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14 mayores riesgos de la gran mineria del cobre en Chile 2022 - 2023
Convenios de largo plazo con comunidades (FISSA1) 1
Cumplimiento legal y normativo (FISE4) 2
Cultura y gestién del patrimonio (FISSAZ)

3
5

Gestion de Riesgos (FISSEA3)

Cumplimiento de la normativa medioambiental (FISA6) 6
0DS 15 Vida de ecosistemas terrestres (FISSA5) 7
Emisiones de gases con efecto invernadero (FISEAS) —
Desarrollo comunitario y contribucién sociceconémica... —
Gestién de impactos operacionales (FISSEAZ) 10
Cambio climatico (FISAZ) 12
Continuidad operacional (FISE3) 13
Creacién de valor y sostenibilidad financiera (FISSE2)

Figura 4-2: 14 mayores riesgos de la gran mineria del cobre en Chile, 2022-2023 (fuente:

Elaboracion propia).

Los cuales tienen una distribucién porcentual de un 25% para el ISSAy el ISEA, 15%
para el ISSEA, 11% para el ISA y el ISSE, un 13% para el ISE y menor a un 13% para

el ISS como se muestra en la siguiente figura.

Distribucién porcentual (%) de riesgos por indicador
de sostenibilidad

ISSA =]SEA =ISSEA =ISA =ISSE ' ISE

25%

11%

15%

Figura 4-3: Distribucién porcentual de riesgos por indicador de sostenibilidad (fuente:

Elaboracion propia).
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En continuidad con el proceso de normalizacién, se integraron mediante una

ecuacion matematica de agregacion los factores criticos asociados a cada indicador

de sostenibilidad, cuyas expresiones matematicas son las siguientes:

Indicador de Sostenibilidad Ambiental (ISA), ver ecuacién 11:

ISA 07
(2 X FISA{1)/MaxValFISA{; + (2 X FISA;5)/MaxValFISA;5 + (2 X FISA,7)/MaxValFISA,
07
(2 X FISAy9)/MaxValFISAyo + (2 X FISAy,)/MaxValFISAy,
07

Indicador de Sostenibilidad Social (ISS), ver ecuacién 12:

ISS =
SS 05

(2 X FISS;¢)/MaxValFISS,s + (2 X FISS,,)/MaxValFISS,; + (2 X FISSs)/MaxValFISSsg

0,5
(2 X FISS37)/MaxValFISS;,
05

Indicador de Sostenibilidad Econémica (ISE), ver ecuacién 13:

ISE =
0,7

(3 X FISEg)/MaxValFISEg + (2 X FISE;;)/MaxValFISE,; + (2 X FISE,5)/MaxValFISE,s

0,7
(2 X FISE,)/MaxValFISE,q
07

Indicador de Sostenibilidad Socio-Ambiental (ISSA), ver ecuacién 14:

(9 X FISSA,)/MaxValFISSA, + (7 X FISSA,)/MaxValFISSA,
.

ISSA =

(3 X FISSA3)/MaxValFISSA; + (6 X FISSAs)/MaxValFISSAs + (2 X FISSAg)/MaxValFISSAg

(4 X FISA;)/MaxValFISA, + (6 X FISAs)/MaxValFISAs + (2 X FISAs)/MaxValFISAq

(2 X FISSg)/MaxValFISSg + (3 X FISSg)/MaxValFISSy + (2 X FISS;;)/MaxValFISS;,

(2 X FISE,)/MaxValFISE, + (4 x FISE3)/MaxValFISE; + (7 x FISE,)/MaxValFISE,

1
(3 X FISSA;)/MaxValFISSA,
1

(11)

(12)

(13)

(14)
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Indicador de Sostenibilidad Econdmico-Ambiental (ISEA), ver ecuacion 15:

(5 X FISEA,)/MaxValFISEA; + (7 X FISEA,)/MaxValFISEA,
1
(4 X FISEA3)/MaxValFISEA; + (6 X FISEAs)/MaxValFISEAs + (2 X FISEAg)/MaxValFISEA
T
(2 X FISEA,)/MaxValFISEA, + (3 X FISEAg)/MaxValFISEAg
.

ISEA =

Indicador de Sostenibilidad Socio-Econémico (ISSE), ver ecuacién 16:

(4 X FISSE,)/MaxValFISSE, + (6 X FISSE3)/MaxValFISSE,
08
(3 X FISSE,)/MaxValFISSE, + (2 x FISSEs)/MaxValFISSEs + (3 X FISSE,)/MaxValFISSE,
08
(3 X FISSEg)/MaxValFISSEg + (2 X FISSE;;)/MaxValFISSE;; + (2 X FISSE,,)/MaxValFISSE;,
03

ISSE =

(15)

(16)

Indicador de Sostenibilidad Socio-Econémico-Ambiental (ISSEA), ver ecuacion 17:

(3 X FISSEA,)/MaxValFISSEA, + (6 X FISSEA,)/MaxValFISSEA,

ISSEA =
0,9

(7 X FISSEA3)/MaxValFISSEA; + (2 X FISSEA,)/MaxValFISSEA, + (2 x FISSEA,)/MaxValFISSEA,

0,9

(2 X FISSEA,,)/MaxValFISSEA,, + (2 X FISSEA,)/MaxValFISSEA,, + (3 X FISSEA;3)/MaxValFISSEA5

0,9
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4.3 Modelo sistémico y socio técnico conceptual

Considerando los enfoques sistémicos tedricos de la TGS y el enfoque moderno que
considera a las organizaciones como un sistema sociotécnico integrado de
subsistemas, se definié para las empresas de la gran mineria del cobre en Chile, el
modelo sistémico y socio técnico conceptual presentado en la Figura 4-4, conforme
a los componentes del sistema organizacional y metodologia sefialada en el punto

3.3
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ADM. PUBLICA; ADM.
PRIVADA; GRI; DOW JONES

ENTRADAS/INSUMOS

* RECURSOS
* Humanos
s Materiales
* Financieros
* DIRECTRICES
« POLITICAS
* INSTRUCCIONES
« INFORMACION

I e

PROCESO

* ESTRUCTURAS

PROCESOS ESTRATEGICOS

Planificacion; Control
Directivo — Gerencial;

’ FACTORES Proyectos
INTERNOS
RIESGOS; SIG; PROCESOS COORDINACION
POLITICAS;
ESTANDARES; Administracién; Finanzas;
REGLAMENTOS; RRHH; Adquisiciones
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ORGANIZACIONAL;
DESEMPENO; PROCESOS OPERATIVOS
CONTROL Y Explotacién minera;
SEGUIMIENTO; p PO— I
AMBIENTE rocesamiento minerales
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» CATODOS DE CU
* BIENES

* SERVICIOS
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LOGRAR OBIJETIVOS
PROPUESTOS

Figura 4-4: Modelo sistémico y socio técnico conceptual (fuente:

SISTEMA DE INFORMACION

FACTORES EXTERNOS

MEDIO AMBIENTE; SOCIAL;
ECONOMICO; TECNOLOGICO;
GOBIERNOS; FISCALIZACIONES;
MERCADO; REGIONAL; NACIONAL;
TEMAS MATERIALES; ODS

Elaboracion propia).




Al que luego se les incorporaron los indicadores de sostenibilidad propuestos, previo
a una clasificacién de éstos bajo el enfoque de sostenibilidad de la Norma

Internacional ISO 14.031, que establece las directrices para la EDA.

El resultado de la clasificacion que se presenta en la Tabla 4-5, expres6 que al modelo
sistémico y socio técnico se incorporarian un total de 33 IDAs (10 IDOs y 23 IDGs) y
18 ICAs, permitiéndo la incorporacién de éstos al modelo mediante un mapeo

representado por la Figura 4-5.

Tabla 4-5: Resultados de la caracterizacion de factores asociados a cada indicador
de sostenibilidad (fuente: Elaboracion propia).

IDAs
ICAs

Indicador | Factores Criticos IDO IDG

ISA

ISS

ISE

Cambio climatico (FISA2) X
Cumplimiento de la normativa medioambiental (FISA6) X
Descarbonizacion (FISA9) X

Efectos en la biodiversidad (FISA11) X
Estrategia climatica (mitigacion y adaptaciéon) (FISA15) X

Gestion ambiental (FISA17) X
Gestion de relaves y residuos mineros (FISA19) X

Gestion de sustancias peligrosas (FISA21)

Compromisos con pueblos originarios (FISS6) X
Derechos humanos (FISS9)

Gestion de las relaciones comunitarias (FISS17) X

Licencia social para operar (FISS23) X
ODS 10 Reduccién de las desigualdades (FISS27)

Transparencia, comunicacion y confianza (FISS36)

Transparencia, ética, cumplimiento, comunicaciéon y confianza
(FISS37)

Compliance (FISE2)
Continuidad operacional (FISE3) X

Cumplimiento legal y normativo (FISE4) X
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Indicador

ISSA

ISEA

ISSE

ISSEA

IDAs
Factores Criticos IDO IDG

Desempeno y excelencia operacional (FISE8) X
Etica, probidad, transparencia, compliance y conducta
empresarial (FISE11)

Gestion Responsable del Negocio (FISE15)

PIB Minero/PIB Pais (FISE26)

Convenios de largo plazo con comunidades (FISSA1)
Cultura y gestion del patrimonio (FISSA2)

Huella ecoloégica (FISSA3)

ODS 15 Vida de ecosistemas terrestres (FISSA5)
Tasa de frecuencia de accidentes (FISSA6)

Tasa de gravedad de accidentes (FISSA7) X
Analisis de ciclo de vida (FISEA1) X
Consumo de agua (FISEA2)

Consumo de energia (FISEA3)

Emisiones de gases con efecto invernadero (FISEAS)

ODS 12 Produccién y consumo responsable (FISEA6) X
Uso de agua (FISEA7) X

Uso de energia (FISEA8)

Creacidn de valor y sostenibilidad financiera (FISSE2) X
Desarrollo comunitario y contribucién socioecondmica (FISSE3)
Desarrollo Econémico Local (FISSE4)

Diversidad de género (FISSE5)

Generacion de empleo (FISSE7)

Generacion de Valor Compartido (FISSE8)

Inversién social (FISSE11)

PR T e

ODS 3 Salud y Bienestar (FISSE12)

Analisis de linea de producto (FISSEA1)

Gestidn de impactos operacionales (FISSEA2) X
Gestion de Riesgos (FISSEA3) X
Global Reporting Initiative (GRI) (FISSEA4)

ODS 16 Paz, justicia e instituciones so6lidas (FISSEA7)

ICAs

XX X (X (X
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Indicador

IDAs

ICAs
Factores Criticos IDO IDG
Restricciones para la transformacién de recursos en reservas
(FISSEA11) X
Stakeholders Sustainability Index Chile™ (SSIndex Chile)
(FISSEA12) X
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Figura 4-5: Mapeo de indicadores de sostenibilidad en modelo sistémico y socio técnico conceptual (fuente: Elaboracién propia).
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Una vez obtenido el mapeo de indicadores presentado en la Figura 4-5, se obtuvo la
siguiente representacion conceptual (ver Figura 4-6) del modelo ajustado con la
teoria de la dona propuesto por la economista Kate Raworth (Raworth, 2017), los

temas materiales (factores criticos), indicadores de sostenibilidad, indice y los
objetivos de desarrollo sostenible (ODS).

NI ERI ALES

cambio
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Figura 4-6: Representacion conceptual del modelo ajustado a Raworth, 2017 (fuente

Elaboracién propia).
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4.4 indice de sostenibilidad para empresas de la gran mineria en Chile

Antes de integrar cada uno de los indicadores de sostenibilidad al indice, se realizé
una segunda evaluacion cualitativa mediante un panel de expertos (entrevista), a
fines de establecer el orden de importancia de cada uno de los indicadores de
sostenibilidad, cuyo respaldo de las entrevistas se adjunta en el Anexo 8.2
Entrevistas Indicadores de Sostenibilidad. Informacién que fue analizada
estadisticamente a través de la moda, determinando asi el valor con mayor
frecuencia en la distribucion de datos.

Dichos resultados se presentan en la Tabla XII, que identifica por cada columna el

Indicador y su respectivo Valor de Importancia (Pij).

Tabla 4-6: Resultados de la caracterizacion de factores asociados a cada indicador
de sostenibilidad (fuente: Elaboracion propia).
Indicador Pij
ISA
ISS
ISE
ISSA
ISEA
ISSE
ISSEA
Y, Total Pj

NINg S DN W= 1oy

Para luego integrar los indicadores de sostenibilidad mediante una ecuacién
matematica de agregaciéon ponderada, cuya expresion matematica para el indice es

(ver ecuacion 18).

7 X ISSEA+ 6 X ISA+5 X ISS + 4 X ISSE + 3 X ISSA + 2 X ISEA + 1 X ISE
ISASG = o5 (18)

Posterior a la expresiéon del ISASG, se clasifica el indice y los indicadores bajo los
siguientes niveles de sostenibilidad, calificaria a empresas de la gran mineria del

cobre en Chile como:
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indice

Sostenible

Altamente Sostenible
Medianamente Sostenible
Altamente Insostenible

Insostenible

Indicadores

ISA: Ambientalmente Sostenible; Ambientalmente Altamente Sostenible;
Ambientalmente Medianamente Sostenible; Ambientalmente Altamente
Insostenible; Ambientalmente Insostenible.

ISS: Socialmente Sostenible; Socialmente Altamente Sostenible; Socialmente
Medianamente Sostenible; Socialmente Altamente Insostenible; Socialmente
Insostenible.

ISE: Econémicamente Sostenible; Econdmicamente Altamente Sostenible;
Econ6micamente Medianamente Sostenible; Econémicamente Altamente
Insostenible; Econdmicamente Insostenible.

ISSA: Socio-Ambientalmente Sostenible; Socio-Ambientalmente Altamente
Sostenible; Socio-Ambientalmente Medianamente Sostenible; Socio-
Ambientalmente Altamente Insostenible; Socio-Ambientalmente
Insostenible.

ISEA: Econémico-Ambientalmente Sostenible; Econdmico-Ambientalmente
Altamente Sostenible; Econdmico-Ambientalmente Medianamente
Sostenible; Econdmico-Ambientalmente Altamente Insostenible; Econémico-
Ambientalmente Insostenible.

ISSE: Socio-Econémicamente Sostenible; Socio-Econ6micamente Altamente
Sostenible; Socio-Econémicamente Medianamente Sostenible; Socio-
Econdmicamente Altamente Insostenible; Socio-Econémicamente

Insostenible.
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- ISSEA: Socio-Econémico-Ambientalmente Sostenible; Socio-Econémico-
Ambientalmente Altamente Sostenible; Socio-Econdémico-Ambientalmente
Medianamente Sostenible; Socio-Econémico-Ambientalmente Altamente

Insostenible; Socio-Econdmico-Ambientalmente Insostenible.

Una vez obtenido el espectro de indicadores con los factores que conformaran el
indice, se elaboro el algoritmo del modelo matematico de integracion, identificando
cada una de las etapas para el ingreso de informacidn, entregando un valor numérico
que, apoyado con una escala de desarrollo sostenible, representara el nivel de

sostenibilidad de la empresa minera (ver Figura 9).
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Figura 4-7: Algoritmo del modelo matematico de integracion que expresa la
operativizacion de la herramienta de gestion de sostenibilidad (fuente:

Elaboracion propia).
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5 Discusion

5.1 Revision del estado del arte

Es preciso diferenciar los conceptos de desarrollo sostenible y desarrollo
sustentable, si bien es un debate etimoldgico que atin no se ha resuelto, quizas la
definicion mas aproximada en el escenario de la problematica planteada es que el
concepto de “sostenible” esta relacionado con la sostenibilidad fuerte, postulado
basado en que el sistema socioecondémico es dependiente del ecosistema y no puede
funcionar independientemente de éste (Daly, 1997), mientras que el de
“sustentable” se refiere a la sostenibilidad débil, postulado basado en que el capital
de origen humano puede ser un sustituto del capital natural y los servicios proveidos
por los sistemas ecologicos, enfoque mas econdmico (Pearce et al., 1990; Pearce y
Atkinson, 1993). Segln estas apreciaciones los dos términos deben utilizarse de
manera diferenciada y aplicarse a cada caso especifico, de manera que algo
“sustentable” en lo econdmico, como una ciudad, no necesariamente seria
“sostenible” en lo ambiental (Leal, 2008). Por ende, se puede deducir que, al
momento de hablar de sostenibilidad, nos referimos al desarrollo econémico, social
y ambiental de una organizacién, empresas mineras en este caso, cuyo desarrollo
socioeconomico tiene estrecha dependencia con la explotacién de recursos
naturales, y que, al momento de hablar de sustentabilidad, nos referimos al efecto
que produciria la actividad minera en el desarrollo socioeconémico a nivel global.
Existiendo consenso de ambos conceptos sobre la coexistencia de tres dimensiones,
que en conjunto garanticen la sustentabilidad de una determinada sociedad (Pino,
2004).

En consecuencia y desde un enfoque de las dimensiones del desarrollo sostenible,
las relaciones establecidas entre los diversos componentes de estas tres
dimensiones (social, econémico y ambiental), conllevan un alto nivel de complejidad
que debe ser entendido en términos de sistema, en tanto conjunto de elementos en

interaccion. Un sistema cerrado esta determinado por un conjunto de elementos
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intimamente relacionados entre si, que mantienen al sistema unido y cuyo
comportamiento global persigue un fin especifico, complementado con un sistema
abierto, el cual establece un flujo de relaciones con el ambiente, mediante corrientes
de entrada y salida, es decir se concentra en procesos de frontera (Bertalanffy, 1976;
Leal, 2008).

Desde el punto de vista de los indicadores e indices relacionados al sector minero,
entendiéndose por indice al conjunto de indicadores de dimensiones de un factor,
las problematicas ambientales atribuidas a dicho sector productivo, y el
planteamiento de metodologias que carecen de una integracion de factores e
indicadores en un indice. El disefio de indicadores de sostenibilidad es pertinente, a
fines de dimensionar la magnitud de dichas percepciones negativas, asi como los
beneficios sociales que las empresas pueden generar en la comunidad. En vista que,
en el Ambito internacional, para los organismos dedicados a la proteccién del medio
ambiente y salud humana, este sector continia siendo foco de su atenciéon al
momento de definir nuevas regulaciones ambientales, las que, sin duda, producen
impactos significativos en el comercio de paises como Chile, cuyo crecimiento
econdmico esta basado principalmente en la explotacién del cobre y sus derivados

(MMSD, 2001; Alvarez, 2002).

5.2 Caracterizacion de factores asociados a los indicadores de sostenibilidad

En cuanto a los criterios para identificar y seleccionar factores, éstos apuntan a
establecer en cierto modo una linea base cuantitativa constantemente actualizada de
factores e indicadores de sostenibilidad, extraido de los reportes de sostenibilidad
anuales, como es el caso de los GRI, los estandares internacionales, el DJSI en Chile y
las fuentes de informacién de los servicios publicos, plataformas que en pocas
ocasiones muestran el comportamiento de la informacién de manera periédica o en
tiempo real, haciendo dificil interpretar a simple vista los factores criticos al

momento de establecer un indice bajo dimensiones de desarrollo sostenible,
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escenario que motivo el desarrollo de una evaluacion cualitativa a través de un panel

de expertos.

El analisis de frecuencias y la ponderacion, aplicada a la informacion obtenida de las
entrevistas al panel de expertos, permitié eliminar dichos factores que, si bien
cumplian con los criterios de seleccion, no eran de gran relevancia al momento de
establecer un indicador de sostenibilidad. Llegando a filtrar 51 factores de un total
de 161, de los cuales existe una orientacion del 25% en el ISSA 'y 25% el ISEA como
temas de preocupacidon en materias de sostenibilidad, lo que refleja asegurar la
obtencion de mayores beneficios y minimizar los costos sociales y ambientales de
los procesos extractivos estableciendo los costos maximos socialmente permitidos

de la produccién minera (ONU, 2023).

Sin embargo, este escenario que se puede dar en métodos de ponderacion, mediante
opinién de expertos, que luego normaliza los datos que ingresan al ISSA y el ISEA
mediante la agregacion de éstos (Nardo et al., 2005; Munda, 2004; Van Haaster et al,,
2017). Proceso que puede tender a errores no representativos de una o mas
dimensiones o zonas de interaccion de sostenibilidad, en donde es clave la definicién

de metodologias de analisis semicuantitativo para la ponderacién de factores.

Respeto de los indicadores relacionados con la ODS, la integracion y la presentacion
de informes de los ODS todavia no son la regla, aunque se observan buenas practicas
en algunas empresas, representados por los factores identificados. Por lo demas, es
preciso destacar que estas empresas estan haciendo esfuerzos considerables para

reflexionar acerca de como se conectan sus negocios con los ODS y como pueden dar
seguimiento e informar sobre sus contribuciones al logro de los Objetivos mundiales

(RMF, 2020).
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En cuanto a los catorce (14) mayores riesgos de la gran mineria del cobre en Chile,
se evidencia que existe una tendencia en materias de temas socio ambientales y
econdmico ambientales, que evidencia la importancia de una rentabilidad social

sustentada en bienes capitales y recurso naturales finitos.
5.3 Establecimiento del modelo sistémico y socio técnico conceptual

Aplicados los enfoques tedricos de la TGS, las definiciones de sistemas socio técnico
complejos y las normativas internacionales ISO 9.001 e ISO 14.031, se lleg6 a
establecer un modelo sistémico que representa a las empresas mineras de manera
global y bajo enfoques de procesos, para asi identificar a priori la interrelacion e
interdependencia de cada uno de sus elementos. Requisito necesario para saber
donde incorporar los indicadores de sostenibilidad, como posibles controles y
puntos de control para hacer seguimiento del desempeiio y medirlo (ISO, 2015; ISO

2005).

Sin embargo, debemos tener en cuenta que dichos puntos de control ya venian en
cierto modo predefinidos, en vista que los indicadores de sostenibilidad estan
compuestos de factores criticos, seleccionados mediante criterios ya estandarizados
que aplico el panel de expertos. Escenario que propone la identificacion de puntos
de control desde micro niveles a macro niveles o viceversa, al objeto de poner sobre
la mesa el debate sobre micro interpretaciones de sostenibilidad (desde las personas
a subsistemas de grupos de personas), y macro interpretaciones de sostenibilidad
para el sistema global (la organizacion) (Trist, 1981; Specht, M. et al,, 2006). Lo cual
es consecuente con el mapeo de indicadores de sostenibilidad, que permitio
incorporar en el modelo treinta y tres (33) IDAs, compuesto de diez (10) IDOs y
veintitrés (23) IDGs, desagregados en sus respectivos factores criticos, y para el caso
de los ICAs, incorporando dieciocho (18) de éstos desagregados por el mismo
numero de factores criticos. Resultados que en el escenario de disponer de una linea

base de factores mas amplia (metadatos), demostraria un alza de indicadores
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incorporados al modelo. Situacion que esclareceria las macro y micro
interpretaciones, pero a su vez aumentaria en ruido de fondo al momento de querer

saber donde poner mayor atencion.

Ante dicho escenario se propone la aplicacion de tratamientos estadisticos previo al
mapeo, tales como los ACP (Analisis de Componentes Principales), a objeto de
reducir la dimensionalidad del conjunto de datos, convirtiendo un amplio espectro
de factores observados posiblemente correlacionados, en un conjunto de valores de
factores sin correlacion lineal (componentes principales), conservando los factores
que dan cuenta de la mayor proporcion de la varianza e ignorando los menos

informativos (Dunteman, 1989; Coster, 1998; Smith, 2002).

Respecto de representacion conceptual del modelo ajustado con la teoria de la dona
propuesto por la economista Kate Raworth (Raworth, 2017), los temas materiales
(factores criticos), indicadores de sostenibilidad, indice y los objetivos de desarrollo
sostenible (ODS), se debe tener en cuenta sus relaciones con las leyes de la
termodinamica, lo que es fundamental para comprender los limites fisicos y
energéticos dentro de los cuales la sostenibilidad debe operar conforme a las

siguientes relaciones clave:

e Primera ley de la termodinamica (Conservacion de la energia): Esta ley
establece que la energia no puede ser creada ni destruida, solo transformada
de una forma a otra. En el contexto de la sostenibilidad, implica que la energia
utilizada por las actividades humanas proviene de fuentes finitas (como
combustibles fésiles) o fuentes renovables (como la energia solar o edlica). La
sostenibilidad requiere una gestién responsable de estas fuentes para
garantizar su disponibilidad para las generaciones futuras.

e Segundaley de latermodinamica (Entropia y degradacion de la energia): Esta
ley establece que en cualquier proceso, la entropia (el grado de desorden o la

pérdida de utilidad de la energia) siempre aumenta. En términos practicos,
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implica que cualquier actividad humana genera residuos o desechos, y estos
residuos pueden causar impactos ambientales si no se gestionan
adecuadamente. La sostenibilidad busca minimizar esta degradacion
ambiental y maximizar la eficiencia en el uso de recursos para reducir la

generacion de residuos (Mackay, 2019).

5.4 Disenar y operativizar un indice de sostenibilidad para empresas de la

gran mineria en Chile.

Posterior al mapeo de indicadores en el modelo, se disend el ISASG, previa
realizacion de una evaluacion cualitativa mediante un panel de expertos (entrevista),
que determiné el orden de importancia de cada indicador, cuyo resultado en orden
descendente fue siete para el ISSEA, seis para el ISA, cinco para el ISS, cuatro para el
ISSE, tres para el ISSA, dos para el ISEA y uno para el ISE, resultado que expresaria
un enfoque de sostenibilidad fuerte para este sector productivo, teniendo en cuenta
el postulado basado en que el sistema socioeconémico es dependiente del
ecosistema y no puede funcionar independientemente de éstos (valor de
importancia siete para el ISSEA). Para luego integrar cada uno de éstos mediante el
método de agregacion de aditivos, que resume los valores normalizados de los
indicadores para formar el indice, siendo la media ponderada la mas utilizada hoy en

dia.

La caracteristica de continuidad de la media ponderada, implica que el limite del
indice de sostenibilidad puede ser definido con precision, si el error relativo de un
conjunto de indicadores ya es conocido, propiedad que se puede utilizar para
realizar andlisis de sensibilidad y cuantificacién de la incertidumbre, los cuales son
elementos importantes en la evaluacion de sostenibilidad (Pollesch y Dale, 2015),
andlisis que no pueden ser realizados al aplicar un métodos de agregacién

geométricos (Calvo et al., 2002; Beliakov et al., 2007).
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Expresado el indice, se propuso la escala de sostenibilidad para calificar el indice de
manera integrada y desagregada por cada indicador de sostenibilidad, escala que
forma parte de la herramienta de gestion de sostenibilidad basada en el modelo

matematico desarrollado para establecer el ISASG.

El ISASG tiene la capacidad de definirse y adaptarse conforme al planteamiento de
politicas, visiones y objetivos de sostenibilidad de cualquier empresa minera de la
gran mineria del cobre en Chile, rescatando la singularidad de cada una de éstas
mediante la recopilacion de informacion historica, publica, benchmarking y
evaluaciones cualitativas y cuantitativas periodicas y en tiempo real. En el escenario
que la empresa no maneje base de datos histérica, como es el caso de nuevas
empresas que se incorporan al sector productivo, se integra al indice la informacion
disponible en plataformas publicas, y reportes de sostenibilidad de empresas con la
misma tasa de produccion, recopilacién de datos tipo benchmarking. Condicién que
puede conducir a errores interpretativos al momento de realizar las evaluaciones de
sostenibilidad. Por lo mismo, al momento de obtener el primer listado de factores de
sostenibilidad, juega un papel importante la selecciéon de informacién mediante los

criterios de seleccion planteados.

La herramienta puede manejar gran cantidad de informacion, recopilando desde
microdatos a metadatos, en donde dependiendo del tamafio del espectro de factores,
es preciso aplicar la metodologia correcta de ponderacién y agregacion para
identificar los factores criticos asociados a cada indicador de sostenibilidad. A su vez,
la herramienta permite una movilidad sistémica en la organizaciéon y en sus
subsistemas desde el punto de vista socio técnico, logrando identificar puntos de
control bajo enfoques de procesos y EDA, para asi establecer el nivel de
sostenibilidad con macro y micro interpretaciones, ya sea desde el indice hasta sus

indicadores y la desagregaciéon de cada uno de éstos para la detecciéon de brechas.
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Informacion que es comunicada en tiempo real en cada uno de los niveles de la

organizacion.

El algoritmo simple, que describe el funcionamiento e instrucciones para solucionar
problemas de sostenibilidad mediante la aplicacion de la herramienta, es posible
programarlo para elaborar softwares y aplicaciones para ordenadores y dispositivos
moviles, con la capacidad de recopilar y administrar informacién en terreno con y
sin conexion a internet de manera inalambrica en tiempo real, entregando a los
niveles organizacionales que toman decisiones, proyecciones, representaciones
graficas, deteccion de brechas con sugerencia de soluciones en plataformas

clasificadas tipo dashboard (Khan y Abbasi, 1999; Brown, 2006; Chen et al., 2010;).

Desde el punto de vista de la aplicacion de la herramienta, lo cual no forma parte de
los objetivos del presente trabajo, sus fortalezas y debilidades descritas
anteriormente, es preciso calibrar y validar el modelo matematico planteado. Los
cuales son procesos fundamentales a seguir para una adecuada utilizacion de ésta.
Con la calibracién se requiere ajustar un conjunto de parametros de entrada al
modelo, de tal forma que los resultados se ajusten a las mediciones o a los datos
experimentales, requiriéndose una verificacion cuantitativa del ajuste. Con la
validacion, se busca cuantificar la confiabilidad con la que un modelo es capaz de

predecir una determinada situaciéon o proceso (Trucano et al., 2006).
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6 Conclusion

El indice integra todas las dimensiones y zonas de interseccion del desarrollo
sostenible, alineandose con las metodologias que plantea el Observatorio de
Sostenibilidad de Chile, basadas en los 17 ODS, que sitian al pais en un contexto
comparativo a la OCDE, el Informe de Sostenibilidad Chile 2016, y normativas e
iniciativas de caracter internacional y Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible.
Al momento de seleccionar los factores asociados a los indicadores de sostenibilidad,
es preciso disponer de una linea base actualizada de factores e indicadores,
establecer criterios de seleccion ampliamente conocidos por el panel de expertos,
seleccionar y aplicar las metodologias de ponderacion y agregacion adecuadas al
momento de integrar los factores en cada indicador de sostenibilidad.

Mediante el modelo sistémico conceptual, la herramienta tiene la capacidad de
ajustarse a las definiciones que las organizaciones determinan necesarias para el
desarrollo de sus operaciones, identificando los niveles de los sistemas socio
técnicos desde el enfoque del individuo y subsistemas de grupos de trabajo, la
organizacion como un todo, sus procesos y estructuras, y un enfoque a nivel de
sistemas en comunidades y sectores industriales, lo que permite comprender una
organizacion desde sus procesos y controlar las interrelaciones e interdependencias
de éstos, promoviendo el desempefio ambiental de ésta bajo el enfoque de
sostenibilidad. El cual proyectado en un concepto de la teoria de la dona y las leyes
de la termodinamica, permite comprender que estas leyes termodinamicas ayudan
a la sostenibilidad al recordarnos que la energia y los recursos son limitados y que
su uso tiene consecuencias tanto en términos de agotamiento como de impactos
ambientales. La sostenibilidad busca operar dentro de estos limites, maximizando la
eficiencia y minimizando el impacto ambiental para asegurar el bienestar a largo

plazo tanto de las personas como del planeta.
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En cuanto al andlisis de datos, los modelos matematicos propuestos para la
ponderacion y agregacion de informacién, que constituyen los indicadores de
sostenibilidad y el ISASG, fueron los adecuados, en el sentido que un planteamiento
matematico de media ponderada o agregacidon aditiva para disefiar un indice de
sostenibilidad, permite que cada una de las dimensiones de la sostenibilidad,
representada por cada indicador (ISA, ISS, ISE, ISSA, ISEA, ISSE, ISSEA), se integre de
manera independiente, lo que permitiria realizar analisis de sensibilidad,
cuantificacion de la incertidumbre y desagregacion desde el indice a indicadores, y
de indicadores a factores criticos, identificando las brechas sobre las cudles es
preciso tomar decisiones para moverse de manera ascendente en la escala de
sostenibilidad propuesta.

La herramienta tiene la capacidad de sistematizar la informacién de una empresa
bajo criterios de seleccién predefinidos y aceptados por el sector minero, y
dimensiones del desarrollo sostenible, integrando informacién histérica,
evaluaciones cualitativas y cuantitativas peridédicas y en tiempo real, asi como la
informacién tipo benchmarking de empresas con la misma escala productiva, y la
disponible en plataformas publicas, permitiendo reducir las limitaciones de su
aplicabilidad al momento de no contar con informacidn histérica. En vista que hoy
en dia, los procesos de verificaciones externas de la informacién, del desempefio
sostenible de las compafiias ha avanzado, es importante dicho aporte, considerando
que la potencia de la herramienta propuesta radica en la fiabilidad de la fuente de
informacion.

Parala toma de decisiones, la flexibilidad de la herramienta permite, que, a través de
una clasificaciéon de indicadores de EDA, se puedan incorporar los indicadores de
sostenibilidad al modelo sistémico conceptual, como posibles puntos de control,
identificando mediante un mapeo los puntos de control a los que se deben hacer
seguimiento del desempefo y medirlo.

Finalmente, la herramienta de gestion de sostenibilidad confirma que el indice y los

indicadores de sostenibilidad revelan sin dudas, una importante informacion del
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estado del desempeiio ambiental de una organizacién, y describe mediante un
algoritmo simple las instrucciones para realizar evaluaciones de sostenibilidad.
Algoritmo que previo a una calibracion y validacion del modelo, es posible
programarlo para elaborar softwares y aplicaciones para ordenadores y dispositivos
moviles, con la capacidad de recopilar y administrar informacién en terreno con y
sin conexion a internet de manera inaldmbrica en tiempo real, entregando a los
niveles organizacionales que toman decisiones, proyecciones de los niveles de
sostenibilidad, representaciones graficas, deteccion de brechas con sugerencia de
soluciones en plataformas clasificadas tipo dashboard, y comparaciones tipo
benchmarking entre actividades de la misma empresa y otras de la misma escala

productiva.
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