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RESUMEN

La investigacion propone la implementacion de la primera fase de Carbono
Neutralidad en un proyecto de pequefia mineria en fase de exploracion. La pequefa
mineria es una actividad que ha ganado importancia en diversos paises debido a su
potencial econdmico y la creacion de empleo local. Sin embargo, también es una
actividad que genera una gran cantidad de emisiones de gases de efecto invernadero,

lo que contribuye al cambio climatico.

El objetivo de esta investigacion es proponer una estrategia para reducir y
compensar las emisiones de carbono en un proyecto de pequefia mineria en fase de
exploracion. Para lograr esto, se plantea la implementacion de la primera fase de
Carbono Neutralidad, que consiste en identificar y cuantificar las emisiones de

carbono generadas por el proyecto y buscar soluciones para reducirlas.

La primera fase de esta propuesta incluye la realizacion de una evaluacion
exhaustiva de las emisiones de carbono en todas las etapas del proyecto de pequefia
mineria, desde la exploracion hasta la extraccion y el procesamiento del mineral. Esto
permitira identificar las actividades que generan mayor cantidad de emisiones y

disefiar estrategias especificas para reducir su impacto ambiental.

Ademas, se propone la implementacién de medidas de eficiencia energética,
como la mejora en los procesos de extraccion y planificacion minera, la utilizacion de
tecnologias mas limpias y la reduccion del consumo de energia. También se plantea
la posibilidad de utilizar energias renovables, como la solar o la edlica, como fuente

de energia para el proyecto.



Otra estrategia propuesta es la compensacion de las emisiones restantes a
través de proyectos de carbono neutralidad, como la reforestacion o la conservacion
de bosques. Estos proyectos pueden absorber una cantidad equivalente de carbono

a la emitida por el proyecto de mineria, ayudando a compensar el impacto ambiental.

La propuesta busca implementar la primera fase de Carbono Neutralidad en un
proyecto de pequefia mineria en fase de exploracion, mediante la identificacion y
cuantificacion de las emisiones de carbono generadas por el proyecto, la
implementacion de medidas de eficiencia energética y la compensacion de las
emisiones restantes a través de proyectos de carbono neutralidad. Estas acciones
ayudaran a reducir el impacto ambiental de la mineria y contribuiran a la lucha contra

el cambio climatico.

Palabras claves: Carbono Neutralidad, pequefia mineria, fase de exploracion,

emisiones de carbono, estrategia, eficiencia energética, energias renovables.



ABSTRACT

The research proposes the implementation of the first phase of Carbon
Neutrality in a small mining project in the exploration phase. Small-scale mining is an
activity that has gained importance in various countries due to its economic potential
and the creation of local employment. However, it is also an activity that generates a

large amount of greenhouse gas emissions, which contributes to climate change.

The objective of this research is to propose a strategy to reduce and offset
carbon emissions in a small-scale mining project in the exploration phase. To achieve
this, the implementation of the first phase of Carbon Neutrality is proposed, which
consists of identifying and quantifying the carbon emissions generated by the project

and seeking solutions to reduce them.

The first phase of this proposal includes conducting a comprehensive
assessment of carbon emissions at all stages of the small-scale mining project, from
exploration to mining and mineral processing. This will make it possible to identify the
activities that generate the greatest amount of emissions and design specific strategies

to reduce their environmental impact.

In addition, the implementation of energy efficiency measures is proposed, such
as the improvement in mining extraction and planning processes, the use of cleaner
technologies and the reduction of energy consumption. The possibility of using
renewable energy, such as solar or wind, as a source of energy for the project is also

being considered.

Another proposed strategy is offsetting the remaining emissions through carbon

neutrality projects, such as reforestation or forest conservation. These projects can



absorb an equivalent amount of carbon to that emitted by the mining project, helping

to offset the environmental impact.

The proposal seeks to implement the first phase of Carbon Neutrality in a small-
scale mining project in the exploration phase, by identifying and quantifying the carbon
emissions generated by the project, implementing energy efficiency measures, and
offsetting the remaining emissions. through carbon neutrality projects. These actions
will help reduce the environmental impact of mining and contribute to the fight against

climate change.

Keywords: Carbon Neutrality, small-scale mining, exploration phase, carbon

emissions, strategy, energy efficiency, renewable energy.



INTRODUCCION

En un mundo marcado por la urgencia de abordar el cambio climatico y
promover la sostenibilidad, diversos sectores industriales se enfrentan a la necesidad
imperante de reformular sus practicas en busca de un equilibrio entre el desarrollo
econdémico y la conservacion ambiental. Entre estos sectores, la industria minera
emerge como un protagonista fundamental en esta transicion hacia un futuro mas
sostenible. Incluso en sus escalas mas modestas, los proyectos de pequefia mineria
no son inmunes a esta responsabilidad, sino que, por el contrario, tienen la
oportunidad de liderar la vanguardia de practicas sostenibles. Esta propuesta tiene
como objetivo presentar una estrategia detallada para implementar la primera fase de
carbono neutralidad en un proyecto de pequefia mineria en fase de exploracion,
delineando un camino hacia la mitigacién efectiva de las emisiones de gases de efecto

invernadero asociadas.

La pequefia mineria es una actividad que tiene un alto impacto en el medio
ambiente, especialmente en términos de emisiones de gases de efecto invernadero.
Por lo que resulta fundamental implementar medidas que reduzcan dichas emisiones

y que contribuyan a la fase de carbono neutralidad.

En un mundo cada vez mas consciente de los impactos adversos del
calentamiento global, la industria minera ha estado bajo el escrutinio de la opinion
publica y las regulaciones gubernamentales. Horta & Garcia (2023), destacan que la
extraccion y procesamiento de minerales, si bien es esencial para la produccion de
diversos bienes, conlleva un significativo aporte de emisiones de gases de efecto

invernadero, contribuyendo al cambio climatico. En este sentido, los proyectos de



pequefia mineria, aunque a menor escala que sus contrapartes de gran envergadura,

no estan exentos de su participacion en esta problematica ambiental.

La fase de carbono neutralidad consiste en alcanzar un equilibrio entre las
emisiones de carbono generadas por una actividad y las acciones que se implementan
para reducir, compensar o eliminar estas emisiones (Montoya et al., 2022). Para lograr
esto, es necesario desarrollar un plan que aborde tanto las fuentes directas como las

indirectas de emision de gases de efecto invernadero.

El objetivo de esta propuesta es implementar la primera fase de carbono
neutralidad en un proyecto de pequefia mineria en fase de exploracion. Esta fase
estara enfocada principalmente en la medicién y cuantificacion de las emisiones de
carbono asociadas a las actividades mineras, asi como en la identificacion de las

medidas necesarias para reducir estas emisiones.

Se llevara a cabo un inventario de emisiones de carbono, que consistira en la
medicién y cuantificacién de las emisiones generadas por las actividades mineras,
incluyendo el consumo de energia, transporte, uso de maquinaria y cualquier otro

proceso relacionado.

Posteriormente, se analizaran los resultados del inventario y se identificaran las
principales fuentes de emisién de carbono y se determinaran las medidas necesarias
para reducir estas emisiones, considerando tanto cambios en la tecnologia y los
procesos de la actividad minera, como la implementacion de medidas de eficiencia

energética y de reduccion de consumo de combustibles fésiles.

Por otra parte, se exploraran las opciones de energias renovables para

reemplazar las fuentes de energia convencionales utilizadas en el proyecto minero.



Tales acciones abarcan la instalacion de paneles solares, el uso de energia edlica o
la implementacion de sistemas de cogeneracion, una vez definidas las medidas a
implementar, se desarrollara un plan de accion que incluya un cronograma de
ejecucion, asignacion de responsabilidades y presupuesto necesario para llevar a

cabo las acciones propuestas.

Cancino (2022), considera que la implementacion de la primera fase de
carbono neutralidad en un proyecto de pequefia mineria en fase de exploracion es
fundamental para reducir el impacto ambiental de esta actividad. A través de la
medicién y cuantificacion de las emisiones de carbono, asi como la identificacion de
medidas para su reduccion, se busca avanzar hacia la fase de carbono neutralidad y

contribuir a la proteccién del medio ambiente.

Por esta razén se propone para la empresa Titan Minerals SAS una mejora en
su gestion ambiental para la medicién e identificacion de la huella de carbono en todos
Sus procesos y asi también conocer el impacto generado durante sus actividades, todo
esto con el fin de implementar medidas que sirvan para contrarrestar la generacion de
CO2 y proponer la reduccién y mitigacién, convirtiendose asi en una empresa

ambientalmente sostenible.



CAPITULO I: ANTECEDENTES DE ESTUDIO

1.1 TEMA

Propuesta para implementacion de la primera fase de Carbono Neutralidad en

un proyecto de pequefia mineria en fase de exploracion.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Hablar acerca del fenédmeno del cambio climéatico implica considerar todas las
ramificaciones que tiene para la humanidad. Este fenbmeno se presenta como una
crisis que nos obliga a examinar y explorar los riesgos y peligros que enfrentan
diversos paises. Gonzalez & Meira (2020), afirma que las actividades humanas en
sectores como la industria, el comercio, el ambito doméstico, el transporte y otros
factores externos estan aumentando de manera desenfrenada las emisiones de gases
de efecto invernadero. Estos procesos estan provocando cambios significativos en el

clima.

Ecuador, una nacion en vias de desarrollo, esta experimentando una
considerable afectacion ambiental debido a varias actividades, entre las cuales se
incluye la construccion de infraestructuras que van desde viviendas pequefas hasta
proyectos de gran envergadura. Estas actividades estan causando perturbaciones en

el entorno natural y generando consecuencias perjudiciales para el medio ambiente.

La industria minera ha experimentado un aumento significativo en su expansion
en los ultimos afios, y con ello, se ha observado un incremento anual en el consumo
de energia en este ambito (Milena et al., 2021). Como consecuencia directa de este

crecimiento, se ha producido una considerable liberacién de sustancias contaminantes



al ambiente. En este sector, cabe resaltar la utilizacion de combustibles para
actividades como la extraccion y el transporte de minerales, asi como el notable
incremento en el consumo de electricidad en instalaciones como las plantas de
procesamiento, las areas de molienda, trituracion y el bombeo de minerales. Estos
aspectos, en conjunto, constituyen una de las fuentes mas relevantes de la emision

de gases de efecto invernadero.

La industria minera es conocida por su significativo impacto econémico en los
paises, lo que suscita un marcado interés en este sector, no obstante, tal como se ha
mencionado previamente, su influencia en el entorno natural es notable ya que, en
todas las etapas del proceso, desde la prospeccion y exploracion hasta la explotacion,
refinamiento de metales, comercializacion y eventual cierre, se liberan diversos gases

con potencial efecto invernadero (Ortega et al., 2020).

En el caso especifico de Ecuador, el informe del Ministerio del Ambiente
referente al Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero de 2016 revela que
la industria de metales y minerales gener6 4.571,72 Gg de CO2 equivalente (siendo 1
Gg equivalente a 1000 toneladas métricas de CO2) durante el periodo de 1994 a 2012.
Esto representa el 5,62% del total de emisiones de CO2 en el pais. En Ecuador, las
concesiones mineras contribuyen de manera significativa al aumento de gases de
efecto invernadero debido a la eliminacion de la cobertura vegetal y al uso de
combustibles en diversas maquinarias. Ademas, se suma la emision directa de CO2

durante el procesamiento de minerales.

En Ecuador, el Ministerio del Ambiente desempefia un papel fundamental en la
promocioén de estrategias dirigidas a mitigar el cambio climéatico, el Acuerdo Ministerial

Nro. MAAE-2021-018 ha establecido directrices y criterios técnicos con el propdésito



de lograr un desarrollo sostenible en relacion con el clima (Ministerio del Ambiente,
2021). Estas directrices fomentan que diversas organizaciones, ya sean de caracter
privado, publico o mixto, tanto nacionales como extranjeras, y que estén legalmente
constituidas, tomen medidas concretas frente al cambio climético. El enfoque principal
es encontrar formas sostenibles de utilizar recursos y servicios, asi como de llevar a
cabo actividades productivas. Esto se logra a través de la medicion y control de las

fuentes de emisiones de gases de efecto invernadero, su neutralizacion y reduccion.

Paralelamente, estas iniciativas contribuyen a la captura de carbono y tienen
como objetivo disminuir la degradacion forestal y la deforestacion. Ademas, se
fomenta la prestacion de servicios ambientales y se promueve la conservacion y
recuperacion de los ecosistemas. La Huella de Carbono se vincula directamente a uno
de los propdsitos establecidos por la ONU en sus ODS u Objetivos de Desarrollo
Sostenible, se hace referencia concretamente al objetivo nimero 13: "Tomar medidas
urgentes para combatir el cambio climético y sus impactos" (Murga, 2020). Uno de los
objetivos fundamentales es establecer estrategias coherentes con el cambio climatico

dentro de los planes y politicas nacionales.

Frente a esta situacion, las compariias mineras deberian orientar sus esfuerzos
hacia la disminucion y contrarresto de los impactos de los gases de efecto invernadero
(GEI), presentando opciones que conduzcan a la reduccion de gastos, al aumento de
la competitividad y a la mejora de su imagen en términos de responsabilidad social

(Mansilla et al., 2022).

La preocupacion por el cambio climatico y sus efectos perniciosos ha impulsado
la necesidad de adoptar practicas mas sostenibles en diversos sectores industriales,

incluida la mineria. El presente ensayo se centra en el problema que enfrenta la



empresa Titan Minerals SAS al carecer de una propuesta para la implementacion de
la primera fase de Carbono Neutralidad en su proyecto de pequefia mineria en la etapa
de exploracion. Esta carencia plantea un conjunto de desafios ambientales, legales,

competitivos y de imagen que deben ser abordados de manera urgente y efectiva.

La etapa de exploracion minera es esencial en la identificacion y evaluacion de
recursos, pero también conlleva emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) que
contribuyen al calentamiento global y la degradacién ambiental. La ausencia de una
propuesta para alcanzar la Carbono Neutralidad en esta fase puede tener

ramificaciones significativas (Horta & Garcia, 2023).

Desde una perspectiva ambiental, el no abordar las emisiones de GEI puede
agravar el impacto negativo del proyecto en el entorno. La mineria suele estar bajo
escrutinio publico debido a su historial de deterioro ambiental, y la falta de acciones

concretas podria perpetuar esta imagen negativa.

Afonso et al. (2019), consideran que, en términos legales y regulatorios, la
carencia de una estrategia para reducir las emisiones puede exponer a la empresa a
sanciones y multas por incumplimiento de normativas ambientales, a medida que las
regulaciones se vuelven mas estrictas, la falta de cumplimiento puede resultar en

costos financieros considerables.

Desde un punto de vista competitivo, las empresas que adoptan practicas
sostenibles tienen una ventaja creciente en el mercado. La falta de una propuesta de
Carbono Neutralidad puede hacer que “Titan Minerals SAS” pierda oportunidades
comerciales y de inversion, ya que los inversores y socios comerciales estan cada vez

mas interesados en proyectos alineados con la sostenibilidad.



La responsabilidad social y la imagen corporativa también se ven afectadas, en
un mundo donde la conciencia ambiental es alta, la falta de compromiso con la
reduccion de GEI puede erosionar la confianza de los Stakelholderes y socavar la

reputacion de la empresa (Montoya et al., 2022).

La carencia de una propuesta para la implementacién de la primera fase de
Carbono Neutralidad en el proyecto de pequefia mineria de “Titan Minerals SAS”
plantea una serie de problemas ambientales, legales, competitivos y de imagen. Para
abordar estos desafios, la empresa debe considerar la adopcién de estrategias
concretas que permitan reducir y compensar las emisiones de GEI, al tiempo que
fomenten la sostenibilidad y la responsabilidad social. Solo mediante un enfoque
proactivo en la mitigacion del cambio climatico y la promocién de practicas
respetuosas con el medio ambiente, “Titan Minerals SAS” podra enfrentar estos
desafios y asegurar su éxito a largo plazo en un contexto de creciente conciencia

ambiental y sostenibilidad.



1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1 Objetivo General

o Diseflar una propuesta para implementacion de la primera fase de
Carbono Neutralidad en un proyecto de pequefia mineria en fase de

exploracion.

1.3.2 Objetivos Especificos

i.  Cuantificacion de emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) que
permita el calculo de la Huella de Carbono de un proyecto de pequeia

mineria en fase de exploracion.

i. Determinar los indicadores ambientales que nos permitan proponer
acciones de mejora e identificar las oportunidades de disminucion de la

Huella de Carbono.

iii. Plantear las medidas de compensacion aplicables para alcanzar la

neutralidad.



1.4 METODOLOGIA

1.4.1 Tipo de estudio

En la era actual, la creciente conciencia sobre el cambio climatico ha impulsado
a diversas industrias a considerar enfoques mas sostenibles para sus operaciones. La
mineria, una industria conocida por sus impactos ambientales, se enfrenta al desafio
de reducir su huella de carbono. El estudio propuesto se enmarca en un enfoque no
experimental y adopta una perspectiva mixta, que integra elementos cualitativos y

cuantitativos para obtener una comprension holistica y profunda del problema.

Cualitativo: El componente cualitativo del estudio se centra en explorar las
percepciones, opiniones y experiencias de diversos actores clave, como expertos en
la industria minera, Stakelholderes, equipos de gestion y otros interesados (Musso &
Suazo, 2019). Mediante entrevistas en profundidad y grupos focales, se recopilaran
datos cualitativos que revelaran los desafios, oportunidades y consideraciones éticas
relacionadas con la implementacion de medidas de Carbono Neutralidad en la fase de
exploracion. Tales datos aportaran un contexto valioso para la toma de decisiones y

la identificacion de barreras potenciales.

Cuantitativo: En el componente cuantitativo, se recopilardn datos numeéricos
objetivos para respaldar y complementar las percepciones cualitativas. Lo cual
abarcara la cuantificacion de las emisiones de gases de efecto invernadero durante la
fase de exploracion, los costos estimados de implementacion de tecnologias mas
limpias, el impacto proyectado en la reduccion de emisiones y otros datos relevantes
(Milena et al.,, 2021). El analisis cuantitativo proporcionara una base solida para

evaluar la viabilidad financiera y ambiental de las propuestas de Carbono Neutralidad.



El enfoque mixto aporta multiples ventajas, primero, permite una comprension
profunda al combinar la riqueza de las perspectivas cualitativas con la precision de los
datos cuantitativos. Segundo, el enfoque mixto ofrece la oportunidad de validar y
complementar los hallazgos de ambos tipos de datos, lo que aumenta la confiabilidad
de los resultados. Finalmente, la combinacion de datos cualitativos y cuantitativos
ofrece una imagen mas completa del problema, lo que facilita una toma de decisiones

informada y estratégica.

El estudio propuesto para la implementacién de Carbono Neutralidad en la fase
de exploracion minera se beneficiaria de un enfoque mixto, que combina métodos
cualitativos y cuantitativos. La metodologia mixta proporciona una comprension
completa y rigurosa de los desafios, oportunidades y consideraciones asociadas con
la propuesta (André & Valenciano, 2022). Al integrar la perspectiva humanay los datos
concretos, este enfoque respaldaria la toma de decisiones informadas y sostenibles
en el contexto de la mineria responsable y el compromiso con la reduccion de

emisiones de gases de efecto invernadero.

1.4.2 Lugar de estudio

El proyecto minero Linderos se localiza en los cantones Célica, Macara y
Zapotillo, que se encuentran situados en la Provincia de Loja, al extremo sur del
territorio ecuatoriano. Esta area geografica, de gran importancia econdémica y
ambiental, se enmarca en un contexto caracterizado por su rica biodiversidad y su

relevancia cultural en la region.



Figura 1

Mapa de ubicacion politica del proyecto Linderos
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Nota: La figura muestra la ubicacién del proyecto minero Linderos que se localiza en

los cantones Célica, Macara y Zapotillo.

1.4.3 Metodologia para el calculo de la huella de carbono, medidas de

reduccién, medidas de compensacion y neutralidad

En un mundo en constante evolucién y con la creciente preocupacion por el
cambio climatico, la medicién de la huella de carbono y la implementacién de medidas
para su reduccion y compensacion se han convertido en elementos esenciales en la
busqueda de la sostenibilidad (Poma, 2018). Este ensayo abordara la metodologia
para calcular la huella de carbono, asi como las estrategias que engloban medidas de
reduccion, compensacion y eventual neutralidad, con el objetivo de fomentar practicas

mas responsables y respetuosas con el medio ambiente.



Calculo de la Huella de Carbono:

La medicion precisa de la huella de carbono implica cuantificar las emisiones
de gases de efecto invernadero (GEI) asociadas a una actividad, proceso o producto

(Ramirez & Chavarria, 2019). Esta medicién comprende tres alcances:

Alcance 1: Incluye las emisiones directas, como la quema de combustibles

fésiles en vehiculos y maquinaria.

Alcance 2: Abarca las emisiones indirectas derivadas de la generacion de

energia utilizada por la organizacion, como la electricidad comprada de la red.

Alcance 3: Engloba las emisiones indirectas a lo largo de la cadena de
suministro, que pueden incluir la produccién de materias primas, el transporte y el uso

de productos.

Medidas de Reduccion: Una vez se ha determinado la huella de carbono, se
pueden implementar medidas de reduccion con el propésito de minimizar las
emisiones de GEI. Las medidas de reduccién pueden variar desde la optimizacion de
procesos Yy la adopciéon de tecnologias mas limpias hasta la promocion del uso
eficiente de recursos, de ahi que un enfoque multidisciplinario es clave para identificar

oportunidades concretas para disminuir la huella de carbono (Galindo et al., 2022).

Medidas de Compensacion: Las medidas de compensacion se enfocan en
contrarrestar las emisiones no eliminadas a través de proyectos que absorben o evitan
la misma cantidad de CO2 liberado. Ejemplos de esto incluyen la reforestacion, la

captura de carbono y la inversion en proyectos de energia renovable. Estas acciones



permiten que las organizaciones equilibren su impacto en el ambiente, creando un

balance entre emisiones y absorcion.

Logro de la Neutralidad de Carbono: El logro de la neutralidad de carbono
implica compensar todas las emisiones generadas por una organizacion o actividad.
Para alcanzar este objetivo, es esencial combinar medidas de reduccion y
compensacion de manera efectiva. Las estrategias pueden variar segun las
caracteristicas y recursos de cada organizacién, pero la colaboracién entre los
sectores publico y privado es vital para acelerar la transicién hacia una economia baja

en carbono.

La metodologia para calcular la huella de carbono y la implementacién de
medidas de reduccion, compensacién y eventual neutralidad representan pasos
esenciales hacia una sociedad méas sostenible y resiliente al cambio climatico (Lin
et al.,, 2023). Dichas préacticas no solo contribuyen a la mitigaciéon de los efectos
ambientales negativos, sino que también impulsan la innovacion y la responsabilidad
corporativa, en un contexto global donde la accion climética es imperativa, estas

estrategias son herramientas poderosas para forjar un futuro mas verde y préspero.

1.4.4 Determinacion de los indicadores ambientales y medidas de

compensacion

La Huella de Carbono se logra determinar por medio de indicadores, de tal forma
gue las emisiones de GEI ya sean directas o indirectas estan sujetos a medicion ya sea
por meétodos, herramientas y/o a través de softwares, elaboradas por entidades

gubernamentales o particulares (Cancino, 2022).



Las medidas aplicables serdn determinadas una vez obtenida la informacion
relevante del proceso para esto serd importante contemplar en qué etapa se encuentra el
proyecto minero de acuerdo con el area de estudio, la disponibilidad de recursos, periodo
propuesto para alcanzar la neutralidad, factores sociales y demas actores identificados

durante la fase de elaboracién del presente estudio.

1.5 JUSTIFICACION

El cambio climético y el crecimiento exponencial de las emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI) han llevado a las industrias a repensar sus métodos y
técnicas de produccion. El sector minero, que histéricamente ha sido criticado por sus
consecuencias ambientales, no estd exento de esta responsabilidad (Arteaga &
Burbano, 2018). A pesar de que el tamafio de una operacién pueda parecer menor,
como es el caso de la pequefia mineria, es crucial considerar practicas sostenibles
desde el inicio del proyecto. Por ello, la implementacién de un plan para alcanzar la
carbono neutralidad desde la fase de exploracién es no solo oportuna, sino también

necesaria.

La comunidad cientifica es unanime al afirmar que la reduccién de emisiones
de GEI es esencial para frenar el calentamiento global y sus consecuencias, en este
contexto, cada sector debe contribuir para lograr el objetivo global. Maroto (2021),
destaca que la pequefia mineria, aunque no comparable en escala con grandes
corporaciones mineras, puede ser pionera en la implementaciéon de practicas que

busquen minimizar su huella de carbono desde el principio.

Mas alla de la responsabilidad ambiental, adoptar practicas sostenibles puede
generar beneficios econdmicos a largo plazo. La anticipacion a posibles regulaciones

sobre emisiones, la reduccidn de costos operativos relacionados con el consumo



energeético, y el acceso a mercados mas ecolégicamente conscientes, son algunas de
las ventajas econOmicas que la pequefia mineria puede disfrutar al adoptar practicas

de carbono neutralidad.

El consumidor moderno valora y premia a las empresas comprometidas con la
sostenibilidad. La pequefia mineria tiene una oportunidad Unica de posicionarse como
lider en practicas ecologicas, generando no solo beneficios econdmicos, sino también

construyendo una imagen de responsabilidad y compromiso.

El crecimiento de la conciencia ambiental ha llevado a gobiernos de todo el
mundo a establecer regulaciones mas estrictas sobre emisiones y practicas
sostenibles. Al adoptar medidas de carbono neutralidad desde el inicio, los proyectos
de pequefia mineria pueden asegurarse de cumplir con futuros estandares y evitar

posibles sanciones (Roca et al., 2019).

El cambio climético no solo es una amenaza ambiental sino también operativa.
Fendmenos climaticos extremos pueden afectar la continuidad y viabilidad de
operaciones mineras. Implementar practicas de sostenibilidad desde la fase de

exploracion asegura una mayor resiliencia frente a estos desafios.

André & Valenciano (2022), destacan que la propuesta para implementar la
primera fase de Carbono Neutralidad en proyectos de pequefia mineria en fase de
exploracion no solo responde a un imperativo ambiental, sino que también brinda una
ventaja competitiva, econdmica y de reputacion, siendo abordada como una inversion

en el futuro del planeta y en la viabilidad a largo plazo de la industria minera.



1.6 PRINCIPALES DEFINICIONES

Beneficios Econdmicos de la Sostenibilidad: Ventajas econdmicas
derivadas de la implementacion de practicas sostenibles, que pueden incluir ahorro

en costos, acceso a nuevos mercados, entre otros.

Buenas Practicas: Incluyen la minimizacion de impactos ambientales,

participacion comunitaria, manejo responsable de recursos, entre otros.

Carbono Neutralidad (Neutralidad de Carbono): Estado en el que una
empresa, individuo, producto o servicio equilibra sus emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) con su remocién o compensacion a través de diferentes medios,

logrando un balance neto de cero emisiones (Guo et al., 2023).

Compensaciones de Carbono: Acciones que reducen emisiones de carbono
en un lugar para balancear emisiones en otro, como podria ser a través de la

reforestacion, inversion en energias limpias, entre otros.

Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA): Proceso que identifica y evalta los

posibles impactos ambientales de un proyecto propuesto.

Fase de Exploracion: Primera etapa en un proyecto minero donde se investiga
la viabilidad de una zona para la extraccion de minerales. Incluye estudios geolégicos,

muestreo, entre otros (Barra et al., 2020).

Fuentes en Mineria: Las actividades mineras, como la utilizacion de
maquinaria y procesos industriales, pueden liberar GEI, lo cual contribuye al cambio

climatico.



Gases de Efecto Invernadero (GEIl): Gases que contribuyen al efecto
invernadero al capturar el calor en la atmaosfera. Los principales GEI incluyen el dioxido

de carbono (CO2), metano (CH4) y éxido nitroso (N20) (Olcina, 2020).

Impacto Ambiental: Cambio en el ambiente, ya sea adverso o beneficioso,

gue resulta total o parcialmente de actividades, productos o servicios humanos.

Pequefia Mineria: Actividad minera que, en comparacion con la mineria a gran
escala, tiene menor impacto territorial, menor inversién y capacidad de produccion, y

suele estar enfocada en minerales especificos (Ortega et al., 2020).

Regulaciones Ambientales: Normativas y leyes establecidas por entidades
gubernamentales con el fin de proteger el ambiente. Estas pueden incluir limites sobre

emisiones, requerimientos de sostenibilidad, entre otros.

Sostenibilidad en Mineria: Enfoque que busca que las actividades mineras
se realicen de manera que no comprometan la capacidad de las generaciones futuras

de satisfacer sus propias necesidades.

1.7 ALCANCESY LIMITACIONES

1.7.1 Alcance

La provincia de Loja, en particular los cantones de Célica, Macara y Zapotillo,
presentan caracteristicas geogréficas y climaticas Unicas que pueden influir en las
emisiones y absorciones de carbono. El entorno geografico del sur de Ecuador ofrece
una diversidad de ecosistemas que pueden ser afectados o beneficiados por las

operaciones mineras.



La Huella de Carbono es una métrica que refleja la cantidad total de gases de
efecto invernadero producidos directa o indirectamente por actividades humanas. En
el caso del proyecto Linderos, es esencial entender no sélo las emisiones directas
provenientes de las operaciones, sino también las indirectas, que pueden surgir de la

cadena de suministro o el transporte.

La propuesta que se busca formular tiene un enfoque holistico, el
reconocimiento implica una aceptacion y conciencia de las emisiones generadas. De
esta forma el control se refiere a la supervision y regulacion de dichas emisiones, la
reduccion se enfocara en implementar practicas y tecnologias que disminuyan la
cantidad de GEI liberados a la atmoésfera. Finalmente, la compensacion podria
involucrar practicas como la reforestacion o inversion en tecnologias limpias para

contrarrestar las emisiones producidas.

Alcanzar la Neutralidad de Carbono se revela como un proceso que requiere
tiempo y esfuerzo continuo, no se trata s6lo de compensar las emisiones una vez, sino
de mantener un equilibrio a lo largo de la vida del proyecto (Ramirez & Chavarria,
2019). Por ello, este estudio también proyectara un plan a mediano y largo plazo,
considerando variables como cambios en la operacién, crecimiento del proyecto y

evoluciones en la tecnologia disponible.

Gonzélez & Meira (2020), consideran que con el crecimiento global de la
conciencia ambiental, iniciativas como esta no solo benefician al medio ambiente, sino
gue también pueden ofrecer ventajas competitivas al proyecto, como mejor reputacion
y potencial acceso a mercados mas sostenibles o certificaciones ecoldgicas. Por lo
tanto, este estudio representa un paso adelante hacia un futuro mas sostenible y

responsable en la industria minera.



1.7.2 Limitaciones

Dentro de las limitaciones que podemos destacar de la presente investigacion
es la falta de datos precisos y confiables sobre la cuantificacion de emisiones de GEl,
la reducida disponibilidad de estos datos representa una barrera al momento de
ejecutar un estudio de huella de carbono. Se puede mencionar pocas empresas en

Latinoamérica con certificacion en Huella de Carbono:

En Ecuador, la empresa minera Lundin Gold, que opera la mina Fruta del Norte,
ha obtenido la certificacion ISO 14064-1 en huella de carbono. La compafia ha
implementado diversas medidas para reducir su impacto ambiental, como la
instalacion de paneles solares que eliminan el consumo de hidrocarburos y la emision

de GEl.

En Perq, la minera Cerro Verde, propiedad de Freeport-McMoRan, ha sido
certificada en huella de carbono por el Ministerio del Ambiente del pais. La compaiiia
ha efectuado una serie de iniciativas de sostenibilidad que incluyen una gestion
eficiente que reduce las emisiones de GEI, la gestién eficiente del agua y la

preservacion de la biodiversidad en su area de influencia.

En Colombia, la minera Cerrejon, propiedad de BHP, Anglo American y
Glencore, ha obtenido la certificacion de huella de carbono bajo el estandar 1SO
14064-1. La compaiia ha implementado una serie de iniciativas para reducir sus
emisiones, como la optimizacion de la eficiencia energética en sus operaciones, el

impulso del uso de vehiculos eléctricos y la gestion sostenible de residuos.

Otra limitacion es la disponibilidad limitada de recursos para realizar estudios

de huella de carbono. Muchas empresas y organizaciones en Ecuador pueden tener



dificultades para invertir en el sondeo del carbono debido a los costos asociados con

la contratacion de consultores y la adquisicion de equipos y software especializados.

La poca capacitacion y experiencia en la medicion de la huella de carbono
también puede ser una limitacién importante, de esta forma es importante destacar
gue se requiere personal capacitado y con experiencia en el uso de metodologias
estandarizadas y software especializado para realizar estudios de huella de carbono
precisos y confiables (Galindo et al., 2022). Adicionalmente se puede mencionar como
limitante el tiempo de estudio en el cual se desarrollara el trabajo, siendo muy poco
para poder desarrollar un estudio completo, sin embargo, puede servir como base

para futuros estudios similares.

Este tiempo restringido podria impedir un analisis exhaustivo de todas las
variables o factores implicados. Mas aun si se toma en cuenta que, la complejidad de
la dinAmica de las emisiones de carbono en el entorno minero puede requerir un
periodo de observacidbn mas largo para capturar las variaciones estacionales o las
anomalias. Ortega et al. (2020), sefiala que ciertas practicas o tecnologias que
podrian ser propuestas para la reducciéon de emisiones podrian necesitar un periodo

MAas extenso para su evaluacion en términos de eficiencia y viabilidad.

La recoleccién de datos también puede verse afectada por esta limitacion de
tiempo, ya que no se podra capturar una muestra lo suficientemente amplia o
representativa de todas las operaciones del proyecto minero. La interpretacion de
estos datos, entonces, debe hacerse con precaucion, reconociendo que pueden no

representar el panorama completo.



No obstante, a pesar de estas limitaciones, el valor del estudio reside en su
capacidad para iniciar un proceso de reflexion y accidon en torno a la carbono
neutralidad. Aun cuando no se logre una comprension total del escenario, el simple
hecho de comenzar a medir, analizar y proponer ya sitda al proyecto Linderos en una

direccién positiva hacia la sostenibilidad.

CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Mineria sostenible y mitigacion de emisiones de carbono

La mineria sostenible se refiere a la practica de extraer minerales y recursos
de manera responsable, teniendo en cuenta tanto los aspectos econdémicos como los
sociales y ambientales. La mitigacion de emisiones de carbono es un componente
fundamental de la mineria sostenible, ya que busca reducir o neutralizar las emisiones
de gases de efecto invernadero producidas durante las operaciones mineras y a lo

largo del ciclo de vida completo de un proyecto minero (Rinaldi, 2023).

La mineria sostenible se basa en tres pilares interconectados: el econémico, el
social y el ambiental. Se busca equilibrar la rentabilidad econémica con el bienestar
social y la conservacién del medio ambiente. Implica la planificacion y gestion de la
extraccion de minerales de manera que se minimicen los impactos negativos sobre

las comunidades locales, la biodiversidad y los ecosistemas.

La mineria sostenible involucra a las comunidades locales en el proceso de
toma de decisiones y busca generar beneficios tangibles para ellos, como empleo,
infraestructura y desarrollo econdmico. Después de la explotacion minera, se busca
rehabilitar y restaurar las areas afectadas para que puedan volver a ser utilizadas de

manera productiva o conservada en su estado natural.



La mineria puede ser una fuente considerable de emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI), como el dioxido de carbono (CO2) y el metano (CH4), debido a la
liberacion de gases atrapados en el suelo y la combustion de combustibles fosiles para
operar maquinaria y equipos. Dado el impacto global del cambio climéatico, la industria
minera reconoce la importancia de mitigar estas emisiones para contribuir a los
objetivos climaticos internacionales y limitar el calentamiento global. Las medidas para
lograr esta mitigacion incluyen la adopcién de tecnologias mas limpias, la integracion
de energias renovables, la optimizacion de la eficiencia energética y la
implementacion de practicas de captura y almacenamiento de carbono (Paredes,

2023).

2.1.1 Herramientas para la mineria sostenible y la mitigacion de emisiones:

La mineria sostenible y la mitigacion de emisiones de carbono adquieren un rol
fundamental en la reduccién del impacto adverso de la industria minera sobre el
entorno y las comunidades vecinas. Araujo & Cuello (2018), consideran que a través
de la adhesion a estandares y certificaciones establecidos por organismos como el
Consejo Internacional de Mineria y Metales (ICMM), se establece un marco para una

operacion responsable que incluye la gestion de emisiones de carbono.

La evaluacion exhaustiva de las emisiones de carbono a lo largo de todo el ciclo
de vida de un proyecto minero, mediante el andlisis de ciclo de vida, se erige como
una herramienta vital para identificar areas de mejora y oportunidades de reduccion
del impacto ambiental. EI camino hacia la mitigacion se ve acelerado por la
incorporacion de innovaciones tecnologicas, como la adopcion de maquinaria mas
eficiente y el aprovechamiento de energias renovables, que se traducen en una

disminucion significativa de las emisiones de carbono.



Ademas, la implicacion activa de la comunidad local y los Stakelholderes juega
un papel trascendental al brindar una plataforma para abordar preocupaciones
ambientales y sociales, influyendo directamente en la definicion de estrategias de
mitigacion. La mineria sostenible y la reduccién de emisiones de carbono amalgaman
practicas responsables y tecnologias limpias, permitiendo a la industria minera
contribuir de manera efectiva en la lucha contra el cambio climatico y en la promocion

del desarrollo sostenible (Machuca, 2023).

2.1.2 Pilares fundamentales de la mineria sostenible

La mineria sostenible implica un enfoque integral que equilibra aspectos
econdémicos, sociales y ambientales, y busca garantizar que las actividades mineras
sean beneficiosas a largo plazo para todas las partes involucradas y para el entorno
en el que se llevan a cabo (Astorga & Valdés, 2021). Vargas, (2021) menciona que

los pilares fundamentales de la mineria sostenible son:

Pilar Econémico: La mineria sostenible debe ser econémicamente viable y
generar beneficios tanto para las empresas mineras como para las comunidades y las
economias locales. Esto implica maximizar los ingresos y minimizar los costos de
manera responsable. La inversion en tecnologias mas eficientes y la gestion adecuada

de los recursos contribuyen a la sostenibilidad econdémica.

Pilar Social: Este pilar se enfoca en el bienestar de las comunidades locales y
en el respeto de los derechos humanos. La mineria sostenible involucra a las
comunidades en la planificacién y toma de decisiones, garantiza condiciones laborales
seguras y justas para los trabajadores, y contribuye al desarrollo socioeconémico de

las regiones donde opera.



Pilar Ambiental: La mineria sostenible tiene como objetivo reducir al minimo
los impactos negativos en el medio ambiente, lo cual abarca la conservacion de la
biodiversidad, la proteccion del agua y los suelos, la mitigacion de la contaminacion y
la adopcion de practicas de rehabilitacion y restauracion de areas afectadas (Mansilla

et al., 2022).

Estos tres pilares estan interconectados y deben abordarse de manera conjunta
para lograr una mineria verdaderamente sostenible. Por ejemplo, un enfoque social
sélido puede mejorar la relacion entre las empresas mineras y las comunidades
locales, lo que a su vez puede conducir a un apoyo mas sélido para las operaciones
y a una cooperacion mas efectiva en la mitigacion de impactos ambientales. De
manera similar, un enfoque ambiental adecuado puede prevenir conflictos sociales y

econdémicos a largo plazo.

La mineria sostenible reconoce que los recursos minerales son finitos y que su
extraccién debe realizarse de manera cuidadosa y responsable para minimizar los
efectos negativos en el presente y en el futuro (Carrasco, 2019). Para alcanzar un
equilibrio entre el desarrollo econémico y la preservacion del medio ambiente y el
bienestar social, es crucial adoptar practicas de mineria sostenible respaldadas por
una planificacién adecuada, tecnologias innovadoras y el compromiso activo de todas

las partes interesadas.

2.1.3 Impactos ambientales de la mineria en fase de exploracion: deforestacion,

emisiones de gases de efecto invernadero, degradacion del suelo y agua

La fase de exploracion en proyectos mineros, aunque no implica una extraccion
masiva de minerales, puede tener impactos ambientales significativos. Estos impactos

pueden ser el resultado de actividades como la construccion de infraestructuras, la



perforacion de sondeos y el movimiento de tierras en busca de depdsitos minerales.
Cury, (2020) sefala que algunos de los impactos ambientales mas comunes durante

esta fase incluyen:

Deforestacion y Pérdida de Biodiversidad: Durante la fase de exploracion,
se pueden llevar a cabo actividades que involucran la tala de arboles y la destruccion
de habitats naturales. La pérdida de vegetacion puede afectar la biodiversidad local al
eliminar refugios y fuentes de alimento para la fauna silvestre. Ademas, la eliminacion

de la vegetacion puede aumentar el riesgo de erosion y degradacién del suelo.

Emisiones de Gases de Efecto Invernadero: La fase de exploracion puede
generar emisiones de gases de efecto invernadero, especialmente si se utiliza
maquinaria o vehiculos que funcionan con combustibles fosiles. La quema de estos
combustibles libera diéxido de carbono (CO2) y otros gases que contribuyen al

calentamiento global y al cambio climéatico.

Degradacion del Suelo y Contaminacién del Agua: La actividad de
exploracion, como la perforacién y el movimiento de tierras, puede causar la
compactacion del suelo y la alteracién de su estructura natural (Poma, 2018). Tal
fendbmeno incide negativamente en la capacidad del suelo para retener agua y
nutrientes, lo que a su vez puede aumentar el riesgo de erosion y pérdida de fertilidad.
Ademas, los productos quimicos utilizados en la exploracion, como los lubricantes y
los fluidos de perforacion, pueden contaminar el suelo y el agua subterranea si no se

manejan adecuadamente.

Alteracion de Cursos de Agua y Habitats Acuéaticos: La construccion de
infraestructuras y la manipulacion del terreno durante la exploracion pueden modificar

los cursos de agua y causar la sedimentacion de los cuerpos de agua. Esto puede



tener impactos negativos en la calidad del agua y en los habitats acuaticos, lo que a

su vez afecta a la fauna y flora acuaticas.

Impactos Visuales y Culturales: Las actividades de exploracion pueden
cambiar drasticamente el paisaje, alterando la estética natural y afectando a las
comunidades locales que dependen del entorno para su identidad cultural y bienestar

(Marrero et al., 2019).

La mitigacion de estos impactos en la fase de exploracion es esencial para
avanzar hacia la mineria sostenible. Esto puede lograrse mediante la implementacion
de préacticas de manejo ambiental rigurosas, la adopcién de tecnologias limpias y la
colaboracién con las comunidades locales para minimizar los efectos negativos.
Ademas, la evaluacion ambiental y el monitoreo constante son cruciales para

identificar los impactos y tomar medidas correctivas oportunas.

2.1.4 Importancia de la mitigacién de emisiones de carbono en la mineria para

cumplir objetivos climaticos globales (por ejemplo, Acuerdo de Paris)

La mitigacién de emisiones de carbono en la industria minera juega un papel
crucial en la lucha contra el cambio climatico y en la consecucién de los objetivos
climaticos globales establecidos en acuerdos internacionales como el Acuerdo de
Paris (Lin et al., 2023). A continuacion, se destacan las razones por las cuales la

mineria debe comprometerse con la reduccion de sus emisiones de carbono:

Contribucién a la Reduccion de Emisiones Globales: La mineria es una
fuente significativa de emisiones de gases de efecto invernadero debido al uso de
combustibles fosiles en equipos y maquinaria, asi como a la liberacion de gases

atrapados en el suelo durante las operaciones. La reduccion de estas emisiones



contribuye directamente a la disminucion de la cantidad total de gases de efecto

invernadero liberados a la atmésfera (Benites, 2019).

Cumplimiento de Acuerdos Internacionales: El Acuerdo de Paris establece
objetivos concretos para limitar el aumento de la temperatura global a menos de 2
grados Celsius por encima de los niveles preindustriales, con esfuerzos para limitar el
aumento a 1.5 grados Celsius. La industria minera, como un importante emisor de
carbono, debe desempefar su parte para cumplir con estos objetivos y evitar impactos

climaticos catastroficos (Loyola, 2019).

Mejora de la Imagen Corporativa: Las empresas mineras que demuestran un
compromiso real con la mitigacion de emisiones de carbono pueden mejorar su
reputacién y construir una imagen corporativa mas positiva. Esto es especialmente
relevante en un mundo donde la sostenibilidad y la responsabilidad ambiental son
cada vez mas valoradas por los consumidores, inversores y comunidades (Cosme &

Zapata, 2023).

Resiliencia ante Regulaciones Futuras: Las regulaciones ambientales y
climaticas estan evolucionando en todo el mundo, y es probable que en el futuro se
implementen medidas mas estrictas para reducir las emisiones de carbono. Las
empresas mineras que toman medidas proactivas para reducir sus emisiones estaran
mejor preparadas para cumplir con las futuras regulaciones y evitar posibles

sanciones (Alamo & Cortés, 2023).

Innovacion y Eficiencia Operativa: La busqueda de tecnologias y practicas
para reducir las emisiones de carbono puede impulsar la innovacion en la industria

minera. La adopcion de tecnologias mas limpias y eficientes puede no solo reducir las



emisiones, sino también mejorar la eficiencia operativa y la rentabilidad (Rodriguez,

2023).

Sostenibilidad a Largo Plazo: La mitigacion de emisiones no solo tiene
beneficios inmediatos para el clima, sino que también contribuye a la sostenibilidad a
largo plazo de la industria minera. Al reducir la dependencia de los combustibles
fosiles y adoptar practicas mas responsables, la industria se vuelve mas resiliente a

los desafios climaticos y economicos futuros.

La mineria desempefia un papel crucial en la mitigacion del cambio climético al
reducir sus emisiones de carbono. Al comprometerse con la reduccion de emisiones,
la industria minera no solo contribuye a los objetivos climaticos globales, sino que
también se beneficia al mejorar su imagen, su eficiencia operativa y su resiliencia a

los cambios regulatorios y climaticos (Daza, 2023).

2.2 Fases deimplementacion de la Carbono Neutralidad en proyectos mineros

En el proceso de establecer la Carbono Neutralidad en proyectos mineros, se
trazan las lineas directrices que definen las distintas fases de implementacién. Estas
etapas estructuradas no solo constituyen un enfoque integral para la reduccion de
emisiones de carbono, sino también un marco estratégico que impulsa a la industria

minera hacia la sostenibilidad ambiental y operativa.

Cada fase, desde la evaluacion inicial hasta la verificacion y certificacion, se
despliega como un pilar esencial en la ruta hacia la Carbono Neutralidad,
encapsulando medidas progresivas y directrices claras que transforman las
operaciones mineras convencionales en practicas mas responsables y respetuosas

con el entorno.



2.2.1 Evaluacion inicial: Identificacion de fuentes de emisiones y analisis de

ciclo de vida

La evaluacion inicial es un paso fundamental en el proceso de implementacion
de la Carbono Neutralidad en proyectos mineros, consiste en analizar detalladamente
las fuentes de emisiones de carbono en todas las etapas del ciclo de vida del proyecto
minero (Maroto, 2021). Lo cual permite comprender donde se generan las emisiones
y como pueden ser mitigadas de manera efectiva. Dos componentes esenciales de

esta fase son la identificacion de fuentes de emisiones y el analisis de ciclo de vida.

Identificacion de Fuentes de Emisiones: Se lleva a cabo un analisis
exhaustivo para identificar las diversas actividades y operaciones que generan
emisiones de gases de efecto invernadero en el proyecto minero. Esto puede incluir
la quema de combustibles fésiles en maquinaria y equipos, la energia utilizada en las

operaciones, el transporte de materiales, la gestion de residuos y mas.

Cada fuente de emisiones se cuantifica en términos de emisiones de CO2
equivalente, lo que permite tener una visién clara de cuanto contribuye cada actividad

al total de emisiones (V. Romero & Franco, 2023).

Andlisis de Ciclo de Vida (ACV): ElI ACV es una herramienta que evalla las
emisiones de carbono a lo largo de todas las etapas del ciclo de vida del proyecto,
desde la extraccion de materias primas hasta la disposicion final. Se consideran las
emisiones directas e indirectas asociadas con la produccion, transporte, uso y

eliminacion de productos y materiales utilizados en la mineria.

El ACV ayuda a identificar los puntos clave en el ciclo de vida donde se generan
las emisiones y a priorizar las areas para la implementacion de medidas de reduccion.

La evaluacion inicial proporciona una vision completa de la huella de carbono del



proyecto minero y ayuda a las empresas a comprender donde se encuentran las

mayores oportunidades para reducir las emisiones.

Arteaga & Burbano (2018), destacan que el analisis del ciclo de vida posibilita
la toma de decisiones informadas sobre qué estrategias de mitigacion son mas
efectivas y eficientes en términos de costos. Identifica areas especificas donde se
pueden implementar tecnologias mas limpias, energias renovables y mejoras en los
procesos para reducir las emisiones. Facilita la elaboracién de objetivos de reduccion

de carbono realistas y medibles.

La evaluacion inicial es el punto de partida esencial para cualquier esfuerzo de
implementacion de la Carbono Neutralidad en proyectos mineros. Al identificar y
cuantificar las fuentes de emisiones y analizar el ciclo de vida completo, las empresas
estdn mejor equipadas para tomar medidas concretas que reduzcan la huella de
carbono y avancen hacia una operacion mas sostenible desde el punto de vista

ambiental y climatico (Pardo, 2023).

2.2.2 Disefio y planificacion: Establecimiento de metas y estrategias de

reduccion

Una vez completada la evaluacién inicial y comprendidas las fuentes de
emisiones en el proyecto minero, la siguiente etapa es el disefio y la planificacion. En
esta fase, se establecen metas concretas de reduccion de emisiones y se elaboran

estrategias detalladas para lograr esos objetivos.

Establecimiento de Metas: Las metas deben ser especificas, medibles,
alcanzables, relevantes y con limite de tiempo (metodologia SMART). Por ejemplo, se
podria establecer una meta de reduccion del 20% de las emisiones de carbono en los

proximos 5 afos. Las metas deben reflejar tanto los objetivos de reduccion a corto



plazo como la vision a largo plazo de alcanzar la neutralidad de carbono (Castillo et al.,

2023).

Elaboracion de Estrategias de Reduccidon: Se desarrollan estrategias
detalladas para cada una de las fuentes de emisiones identificadas en la fase de
evaluacion inicial. Las estrategias pueden incluir la adopcion de tecnologias mas
limpias, la mejora de la eficiencia energética, la optimizacion de procesos, la
implementacion de energias renovables y la reduccion de la dependencia de
combustibles fosiles. También se considera la posibilidad de reemplazar equipos y

maquinaria obsoletos con modelos mas eficientes desde el punto de vista energético.

Planificacién de Acciones y Recursos: En la fase de disefio y planificacion,
se delinean de manera precisa las acciones especificas que se implementaran para
ejecutar las estrategias de reduccion de emisiones. Se asignan los recursos
necesarios, tanto financieros como tecnolégicos y humanos, para asegurar la

ejecucion exitosa de las estrategias trazadas.

Una parte fundamental de esta fase es la priorizacién y el establecimiento de
un calendario. Las estrategias y acciones se evallan y priorizan en funcion de su
capacidad para reducir emisiones y su viabilidad técnica y financiera. Se define un
cronograma detallado que indica cuando se llevaran a cabo las distintas acciones a lo

largo del tiempo.

Guo et al. (2023), consideran que el involucramiento de los Stakelholderes es
un aspecto esencial de la planificacion, situacion que abarca la participacion de todos
los actores relevantes, como empleados, comunidades locales, inversores y
reguladores. La colaboracion y el compromiso de todas estas partes interesadas

resultan fundamentales para el éxito de las estrategias de reduccion de carbono.



La importancia de esta fase radica en que el disefio y la planificacion estratégica
aseguran la coherencia y enfoque de los esfuerzos para reducir emisiones,
alineandolos con los objetivos de sostenibilidad de la empresa. Este enfoque previene
soluciones fragmentadas y garantiza una asignacion eficiente de recursos en las areas
mas criticas. Ademas, la planificacion estructurada mejora la capacidad de medir el

progreso y ajustar las estrategias segun sea necesario (Socola, 2023).

La fase de disefio y planificacion se revela como una pieza angular para lograr
con éxito la reduccién de emisiones de carbono en proyectos mineros. La claridad en
las metas, estrategias y acciones a implementar proporciona una guia efectiva para
avanzar hacia la Carbono Neutralidad y cumplir con los imperativos climaticos a nivel

global.

2.2.3 Implementacién: Integracién de tecnologias limpias y renovables en

operaciones

La fase de implementacion materializa el momento en el que se ejecutan las
estrategias y acciones meticulosamente planificadas con el propdsito de reducir las
emisiones de carbono en las operaciones mineras. En esta etapa, se produce la
asimilacion y la sinergia de tecnologias limpias y energias renovables, con el fin Gltimo
de forjar una operacion mas sustentable desde perspectivas ambientales y climaticas

(Correa, 2023).

La adopcidn de tecnologias limpias se constituye como un pilar fundamental en
esta fase, materializando la sustitucion de equipos y maquinaria obsoletos por
modelos eficientes y de menor consumo energético. Ademas, la implementacion de
sistemas de gestion y control avanzados se traduce en la optimizacion de recursos

como el agua y la energia, mientras que la busqueda de soluciones tecnoldgicas



novedosas opera como un catalizador para reducir las emisiones en las diversas

etapas de la operacion minera.

La integracion de energias renovables se revela como un componente esencial
al instituir la implementacion de sistemas de generacion de energia a partir de fuentes
limpias, como la solar, la edlica o la hidroeléctrica. A su vez, la instalacion de paneles
solares, aerogeneradores y tecnologias equivalentes para generar electricidad limpia
fomenta una operacion de menor impacto, mientras que la exploracion de
oportunidades para incorporar sistemas de almacenamiento de energia maximiza el

aprovechamiento de la electricidad generada por fuentes renovables a lo largo del dia.

La mejora de la eficiencia energética ocupa un espacio de relevancia al realizar
mejoras tangibles en la eficiencia energética de instalaciones y equipos, con el
objetivo de reducir el consumo de energia, de ahi que la implementacion de sistemas
de iluminacién eficientes, soluciones avanzadas de climatizacidén y gestion inteligente
de la energia se despliega en toda la operacion, mejorando la utilizacion de los

recursos (Afonso et al., 2019).

La gestidn de residuos y emisiones también cobra protagonismo al materializar
practicas de captura y reciclaje de gases de efecto invernadero liberados durante las
operaciones. Ademas, la minimizacion de la liberacion de metano en areas de
extraccion de carbdn o en depdsitos de minerales impacta positivamente en la huella
climatica, mientras que la implementacion de sistemas de tratamiento de aguas y
gestion de residuos, orientados a minimizar la liberacion de gases y productos

contaminantes, contribuye al enfoque responsable (Caamarfio, 2021).

La fase culmina con la instauracion de un sistema de monitoreo continuo,

permitiendo la evaluacion de la eficacia de las tecnologias implementadas y su



contribucion a la reduccion de emisiones. Los datos recopilados posibilitan ajustes

operativos y tecnologicos en funcién de los objetivos de reduccion de carbono.

La fase de implementacién configura un paso de envergadura en el sendero
hacia la Carbono Neutralidad en proyectos mineros, de tal forma que la adopcién de
tecnologias limpias y energias renovables no solo consolida la reduccion de emisiones
de carbono, sino que ademas otorga una significativa contribucion a la mitigacion del
cambio climatico (Arteaga & Burbano, 2018). De manera concurrente, esta medida
coadyuva al cumplimiento de metas de neutralidad de carbono y sostenibilidad,
subrayando el compromiso y la competitividad de la empresa en un contexto de

transformacion y desafios ambientales globales.

2.2.4 Monitoreoy medicidén: Seguimiento continuo de emisiones y avance hacia

la neutralidad

La fase de monitoreo y medicidon es esencial para evaluar el progreso en la
reduccion de emisiones de carbono y asegurarse de que las estrategias
implementadas estén teniendo el impacto deseado. Esta etapa implica la recoleccion
y el andlisis constante de datos relacionados con las emisiones y el avance hacia la

Carbono Neutralidad.

Sistema de Monitoreo Continuo: Se establece un sistema de monitoreo que
registra de manera regular y consistente las emisiones de gases de efecto invernadero
en todas las areas de la operacion minera. Se recolectan datos sobre el consumo de
energia, la produccion de residuos, las emisiones directas e indirectas y otros

indicadores clave (Dufey, 2020).

Analisis de Datos: Los datos recopilados se analizan para evaluar el

cumplimiento de las metas de reduccion de emisiones y los avances hacia la



neutralidad de carbono. Se identifican tendencias, patrones y areas donde es

necesario realizar ajustes para mejorar el rendimiento.

Comparaciéon con Metas Establecidas: Se comparan los datos de emisiones
y los indicadores clave con las metas y objetivos establecidos en la fase de disefio y
planificacion. Esta comparacion permite evaluar si las estrategias implementadas
estan funcionando segun lo previsto y si es necesario hacer ajustes (Naranjo &

Willaarts, 2020).

Informes de Progreso: Se generan informes periddicos que comunican el
progreso en la reduccién de emisiones y el avance hacia la Carbono Neutralidad.
Estos informes son fundamentales para mantener a las partes interesadas

informadas, incluidos empleados, comunidades locales, inversores y reguladores.

Acciones Correctivas y Ajustes: Si se identifican desviaciones significativas
de las metas, se toman medidas correctivas y se ajustan las estrategias de reduccion
de emisiones segun sea necesario. La flexibilidad para adaptarse a los cambios y

optimizar las acciones es esencial para el éxito continuo en la reduccién de carbono.

Importancia: El monitoreo y la medicién proporcionan una vision en tiempo
real del progreso en la reduccidén de emisiones y ayudan a mantener la transparencia
y la responsabilidad en la implementacion de estrategias (Valenciano et al., 2023).
Permite tomar decisiones basadas en datos y realizar cambios oportunos para
garantizar que se logren las metas establecidas. EI monitoreo continuo también brinda

la oportunidad de identificar nuevas areas de mejora y eficiencia.

La fase de monitoreo y mediciéon es fundamental para garantizar que las
acciones tomadas para reducir las emisiones de carbono estén dando resultados

tangibles. Mediante la evaluacion constante y la comparacion con las metas



establecidas, las operaciones mineras pueden ajustar sus estrategias y avanzar de

manera efectiva hacia la Carbono Neutralidad y la sostenibilidad climatica.

2.2.5 Verificacion y certificacion: Procesos para asegurar la autenticidad de la

Carbono Neutralidad

Una vez implementadas las estrategias de reduccion de emisiones y avanzado
hacia la Carbono Neutralidad, es fundamental verificar y certificar los resultados
obtenidos, evidenciandose de esta forma que la verificacidn y certificacion son
procesos criticos para garantizar la autenticidad y la transparencia de los esfuerzos

realizados por la empresa minera (Mejia, 2019).

A través de la Verificacion Independiente, se contrata a una entidad reconocida
en el campo de la sostenibilidad y emisiones de carbono, la cual revisa y evalla los
datos recopilados, los informes de progreso y otros documentos relacionados con la
reduccion de emisiones. Luego, la Auditoria de Datos y Procesos cobra relevancia al
llevar a cabo una exhaustiva revision para asegurarse de la precisién y confiabilidad
de los datos, asi como para evaluar la consistencia y el cumplimiento de estandares

en los procesos de medicion, monitoreo y célculo de emisiones (Pavez, 2022).

La Verificacion prosigue conforme a estandares internacionales reconocidos,
como el Protocolo de Gases de Efecto Invernadero (GHG Protocol) u otros especificos
para la industria minera. Una vez que se confirma la autenticidad y el cumplimiento de
los resultados, se emite una Certificacion que valida el logro de la Carbono Neutralidad

o el alcance de los objetivos de reduccion de emisiones.

La Importancia de estos procesos es innegable, ya que brindan credibilidad a
los esfuerzos de reduccidon de emisiones, aumentan la confianza de inversores,

consumidores y comunidades en los compromisos de sostenibilidad de la empresa



minera, y contribuyen a fortalecer la credibilidad y reputacion al demostrar la adhesion

a estandares reconocidos en cuanto a reduccion de carbono.

La verificacion y certificacidn son pasos esenciales para asegurarse de que los
esfuerzos de reduccion de emisiones y la busqueda de la Carbono Neutralidad en
proyectos mineros sean auténticos y cumplan con los estandares internacionales
(Valenciano et al., 2023). Dichos procesos brindan confianza y credibilidad a las
acciones implementadas, lo que es crucial para el éxito a largo plazo en la mitigacion

del cambio climatico.

2.3 Herramientas y tecnologias disponibles para reducir la huella de carbono

En el contexto de la busqueda constante de practicas mas sostenibles y
respetuosas con el medio ambiente en la industria minera, resulta fundamental
explorar y comprender las diversas Herramientas y Tecnologias disponibles para la
reduccion efectiva de la huella de carbono. Estas herramientas y avances tecnolégicos
representan piezas clave en el rompecabezas de la Carbono Neutralidad,
proporcionando soluciones innovadoras que permiten a las empresas mineras abordar

de manera proactiva los desafios ambientales y climaticos que enfrentan.

2.3.1 Uso eficiente de recursos: Gestion optimizada de agua y energia en

operaciones

La gestion eficiente de recursos, como el agua y la energia, desempefia un
papel fundamental en la reduccién de la huella de carbono y la promocion de la
sostenibilidad en las operaciones mineras. Esta estrategia se centra en minimizar el
consumo de recursos naturales y maximizar su utilizacion a través de practicas y

tecnologias avanzadas (Julca, 2022).



Optimizacion del Uso del Agua: Implementacion de sistemas de recirculacion
y reutilizacion del agua en las operaciones mineras, reduciendo la demanda de agua
fresca. A partir de la utilizacion de tecnologias de filtracion y tratamiento de aguas
residuales para purificar y reutilizar el agua en procesos como la separacion de
minerales. De tal forma que se logre una reduccion efectiva de las pérdidas y fugas
de agua a través de sistemas de monitoreo y mantenimiento eficaces (Musso & Suazo,

2019).

Eficiencia Energética: Adopcion de tecnologias mas eficientes y de menor
consumo energético en maquinaria, equipos Yy sistemas de iluminacion.
Implementacion de sistemas de gestion de energia que monitorean y optimizan el uso
de electricidad y combustibles fosiles en tiempo real. Incorporacion de soluciones de
automatizacion y control avanzadas para minimizar el consumo energético en

procesos clave.

Energias Renovables: Integracién de sistemas de generacion de energia
renovable, como paneles solares y aerogeneradores, para reducir la dependencia de
fuentes de energia no renovables y el almacenamiento de energia renovable mediante
baterias u otras soluciones para asegurar un suministro constante y estable

(Rodriguez, 2021).

Tecnologias de Control y Monitorizacién: Utilizacion de sistemas de
telemetria y sensores para recopilar datos en tiempo real sobre el consumo de
recursos y las operaciones. Andlisis de datos para identificar areas de mejora y

oportunidades de optimizacion en el uso de recursos.

Capacitacion y Concientizacion: Capacitacion de los empleados sobre

practicas y técnicas para un uso mas eficiente de los recursos, promoviendo una



cultura de conservacion. Concientizacion sobre la importancia de la gestion eficiente

de recursos entre el personal y las partes interesadas.

Beneficios: Reduccion del consumo de agua y energia, lo que se traduce en
menores costos operativos y financieros, la disminucién de las emisiones de gases de
efecto invernadero asociadas con la produccion y el uso de energia. Asi como también
la mejora de la resiliencia operativa al reducir la dependencia de recursos escasos 0
costosos y de igual forma el cumplimiento de regulaciones ambientales y una imagen

corporativa mas positiva.

Barria et al. (2020), consideran que la gestion eficiente de recursos,
especialmente del agua y la energia, es un pilar fundamental en la reduccion de la
huella de carbono y en la promocion de la sostenibilidad en proyectos mineros, es
plenamente procedente al adoptar tecnologias y practicas que optimicen el uso de
recursos, las operaciones mineras pueden contribuir significativamente a la reduccion

de emisiones y al logro de los objetivos climaticos globales.

2.3.2 Energias renovables: Integracion de solar, eélica, hidroeléctrica, y otras

fuentes limpias

La integracion de fuentes de energia renovable, como la solar, edlica,
hidroeléctrica y otras alternativas limpias, emerge como una estrategia trascendental
en la busqueda de la Carbono Neutralidad y la sostenibilidad en proyectos mineros.
La adopcion de estas fuentes de energia limpias representa una oportunidad
fundamental para mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero asociadas a
la generacion de energia y, por ende, a las operaciones mineras en su conjunto

(Reynoso, 2022).



En esta linea, la incorporacion de paneles solares fotovoltaicos se erige como
una metodologia eficaz para aprovechar la radiacion solar y transformarla en
electricidad. Esta forma de energia renovable puede ser empleada para alimentar
diversos sistemas y equipos dentro de las instalaciones mineras, contribuyendo asi a

la diversificacion de la matriz energética y al descenso de las emisiones.

Barra et al. (2020), destacan que la adopcion de tecnologia eélica, mediante la
instalacion de aerogeneradores, posibilita la conversion de la energia cinética del
viento en electricidad. Tal iniciativa provee una alternativa sustentable para satisfacer
las necesidades energéticas de la operacidon minera, al tiempo que reduce la
dependencia de fuentes de energia convencionales con huellas de carbono

significativas.

Asimismo, la consideracion de fuentes hidroeléctricas se presenta como una
opcion en regiones con caracteristicas geograficas adecuadas. La generacion de
energia hidroeléctrica a partir de fuentes de agua cercanas ofrece un enfoque efectivo
para el suministro de electricidad en las operaciones mineras, sin los efectos negativos

asociados a las emisiones de carbono.

Alfaro & Herrera (2023), destacan la importancia de explorar otras fuentes de
energia renovable, como la biomasa y la geotérmica, asi como las tecnologias
emergentes que aprovechan las energias de las mareas y corrientes marinas. Estas
alternativas pueden contribuir ain mas a la reduccion de la huella de carbono y a la
consolidacion de operaciones mineras mas sostenibles desde el punto de vista

ambiental.

Para garantizar un suministro energético constante y estable proveniente de

fuentes renovables, es imperativo contemplar la implementacion de sistemas de



almacenamiento de energia, como baterias. Esta tecnologia permitira el
almacenamiento de excedentes de energia en momentos de alta generacion, para su

posterior utilizacion en periodos de menor produccién (Barzola, 2020).

La adopcion de energias renovables en proyectos mineros conlleva una serie
de beneficios concretos, incluida la significativa reduccién de emisiones de gases de
efecto invernadero relacionadas con la generacion de energia (Roca et al., 2019). De
igual forma, se promueve la diversificacion de la fuente energética, aumentando la
resiliencia operativa y disminuyendo la dependencia de combustibles fésiles con sus

correspondientes impactos climaticos.

A pesar de los desafios iniciales, como los costos de inversion y la viabilidad
geografica, la integracion de energias renovables se presenta como una oportunidad
estratégica y moral para la industria minera. Al contribuir a la promocién y adopcion
de energias limpias, la mineria puede desempefar un papel crucial en la lucha contra

el cambio climatico y en la consecucion de los objetivos climaticos globales.

2.3.3 Tecnologias de electrificacion: Adopcién de maquinaria y equipos

eléctricos en lugar de combustibles fésiles

En el contexto de la industria minera, la transicion hacia tecnologias de
electrificacion se erige como una aproximacion de alta relevancia para la reduccién de
emisiones de carbono y la promocion de operaciones mas sostenibles. Esta estrategia
conlleva la gradual sustitucion de la maquinaria y equipos convencionales impulsados
por combustibles fésiles, por alternativas accionadas por electricidad. Este enfoque
no solo alinea la operacion minera con objetivos ambientales mas ambiciosos, sino
gue también conlleva una serie de beneficios de caracter ambiental, economico y

operativo (Garcia, 2021).



La transicion a equipos eléctricos implica una notable disminucion en las
emisiones de gases de efecto invernadero, al eliminar directamente la combustion de
hidrocarburos. Esta migracion tiene un efecto directo en la reduccion de la huella de
carbono y, consecuentemente, en la contribucién hacia la mitigacion del cambio
climatico. Ademas, esta estrategia también conlleva beneficios tangibles para el
entorno laboral, reduciendo la emision de particulas y contaminantes atmosféricos, lo

cual mejora la calidad del aire y la salud de los trabajadores.

Es relevante destacar la eficiencia inherente a los equipos eléctricos, los cuales
suelen presentar niveles de eficiencia energética superiores a sus contrapartes de
combustion interna, lo que puede resultar en una disminucion global en el consumo
de energia (Poveda, 2022). Aunque la inversion inicial en tecnologias de electrificacion
puede ser mas sustancial, los beneficios econémicos a largo plazo derivados de una
menor dependencia de combustibles fosiles y de costos de operacion reducidos a

menudo compensan estos desembolsos iniciales.

El auge de tecnologias de almacenamiento energético, como las soluciones de
baterias avanzadas, amplia alin mas las posibilidades de electrificacién en contextos
donde la infraestructura energética es limitada. Estas innovaciones permiten la
continuidad de operacion de equipos eléctricos incluso en situaciones donde la fuente

de energia convencional podria no ser viable (Cipagauta, 2022).

A pesar de los indudables beneficios, es importante reconocer los desafios
inherentes. La disponibilidad de infraestructura de carga eléctrica y la capacitacion del
personal para operar y mantener equipos eléctricos son aspectos que deben
abordarse con diligencia. No obstante, el impacto positivo y la sostenibilidad a largo
plazo que conlleva la adopcion de tecnologias de electrificacion justifican los esfuerzos

para superar estos desafios.



Carrasco (2019), considera que la adopcion progresiva de tecnologias de
electrificacion en la mineria representa un paso estratégico hacia la consecucion de
objetivos ambientales y climaticos. La reduccion de emisiones, la mejora en la
eficiencia operativa y los beneficios para la salud y el medio ambiente convergen para
posicionar esta estrategia como una herramienta de suma relevancia en la

construccion de un sector minero mas sostenible y responsabile.

2.3.4 Captura y almacenamiento de carbono: Técnicas para capturar y

almacenar emisiones

En el marco de la busqueda incesante de soluciones que propicien la Carbono
Neutralidad y la atenuacién de emisiones en la industria minera, la implementacion de
técnicas de captura y almacenamiento de carbono (CAC) emerge como una piedra
angular en este propoésito. Dicha estrategia enfocada tiene como objetivo central la
captura y retencion selectiva de gases de efecto invernadero, previniendo su
liberacion en la atmosfera, y su posterior almacenamiento en condiciones que

garanticen su confinamiento a largo plazo.

La fase de captura involucra la instalacion de sistemas disefiados para
interceptar y extraer emisiones de dioxido de carbono (CO2) provenientes de fuentes
primarias, tales como procesos de combustion y operaciones de procesamiento
(Mejia, 2019). En esta fase se hace referencia a las tecnologias avanzadas que
permiten la extraccion selectiva de CO2 de corrientes gaseosas, como la captura de

carbono post-combustion, pre-combustion y oxy-combustion.

La etapa subsiguiente comprende el transporte del CO2 capturado hacia sitios
de almacenamiento adecuados, que consisten en formaciones geoldgicas

subterraneas, acuiferos salinos y yacimientos petroleros en desuso. La inyeccion



controlada de CO2 en estas reservas subterraneas promueve su retencion segura y

duradera, reduciendo el riesgo de liberaciéon a la atmésfera (Donoso, 2020).

Esta estrategia conlleva beneficios de alta significancia ambiental. En primer
lugar, el proceso de captura y almacenamiento de carbono impacta directamente en
la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero, contribuyendo asi al
combate del cambio climatico. Ademas, al limitar la concentracion de CO2 en la
atmosfera, se atenla su influencia en el calentamiento global y sus concomitantes

efectos adversos.

La aplicabilidad de las técnicas de CAC en el ambito minero se manifiesta en
la posibilidad de capturar el CO2 liberado en procesos metallrgicos y en la generacion
de energia dentro de las minas subterrdneas. Esta adopcion puede permitir a las
operaciones mineras atenuar, en parte o en su totalidad, sus emisiones, acelerando
su camino hacia la neutralidad de carbono y aportando al compromiso global con la

sostenibilidad (Mezares, 2022).

No obstante, los invaluables beneficios, se identifican desafios. La inversion
inicial y los costos operativos vinculados a la implementaciéon de sistemas de CAC
pueden ser notables. La seleccidn juiciosa de sitios de almacenamiento y el monitoreo
constante son cruciales para garantizar la efectividad y seguridad a largo plazo de

esta técnica.

El CAC ostenta un potencial futuro de envergadura, especialmente en sectores
intrinsecamente desafiantes en su descarbonizacion, como la mineria y la industria
pesada. Paralelamente, la consideracion de alternativas como la captura y uso de
CO2 (CCU), en la cual el CO2 capturado se utiliza en la produccion de bienes utiles,

agrega una dimension adicional al espectro de soluciones.



La integracion de técnicas de captura y almacenamiento de carbono se erige
como un pilar fundamental en la mineria sostenible. Mediante la retencion controlada
de emisiones y su confinamiento, esta estrategia contribuye de manera palpable a la
atenuacion del cambio climético y a la consecucion de metas de sostenibilidad en el

ambito minero y mas alla.

2.3.5 Mejora de procesos: Desarrollo de métodos de extraccion vy

procesamiento mas eficientes y menos intensivos en carbono

El mejoramiento de procesos se revela como una estrategia de profundo
impacto en la reduccion de emisiones de carbono y en la promocién de la
sostenibilidad en proyectos mineros. Este enfoque apunta a la optimizacion de los
métodos de extraccién y procesamiento, con el fin de minimizar el consumo de
recursos y la emision de gases de efecto invernadero durante todas las etapas del

ciclo minero (Avila & Fresneda, 2023).

Eficiencia en la Extraccion: Desarrollo de métodos de extraccibn mas
selectivos y precisos, que reduzcan la cantidad de material estéril y minimicen la
necesidad de movimiento de tierras. Implementacion de técnicas avanzadas de

perforacion y voladura que reduzcan la liberacion de gases nocivos y particulas.

Mineralurgia de Bajas Emisiones: Investigacion y adopcion de procesos
metalurgicos de menor intensidad en carbono, como la lixiviacion en lugar de la
fundicion, para reducir la liberacion de gases de efecto invernadero (Araujo & Cuello,

2018).

Eficiencia Energética: Implementacion de tecnologias de ahorro energético

en operaciones de trituraciéon, molienda y procesamiento de minerales. Exploracion



de metodologias para reciclar el calor y la energia residual generada durante los

procesos, minimizando la pérdida de energia.

Gestion de Residuos: Desarrollo de métodos para la recuperacion y
reutilizacion de subproductos y desechos generados durante el procesamiento,

reduciendo la generacion de residuos y la necesidad de disposicion.

Monitorizacion y Mejora Continua: Utilizacion de sistemas de monitoreo y
analisis de datos en tiempo real para identificar ineficiencias y oportunidades de
mejora en los procesos. Implementacion de un enfoque de mejora continua que
permita la adaptacion constante de las practicas y tecnologias en funciéon de los

resultados obtenidos (Poveda, 2022).

Beneficios: Reduccion de la intensidad de carbono en la operacion minera, lo
gue se traduce en emisiones menores y una menor huella ambiental. Disminucion de
costos operativos a largo plazo mediante la optimizacién de recursos y energia.
Cumplimiento de regulaciones ambientales y mejora de la imagen corporativa al

demostrar compromiso con la sostenibilidad.

Desafios: La implementacion de procesos mas eficientes puede requerir
inversiones iniciales significativas y cambios culturales en la organizacion. La
adopcion de nuevas tecnologias y practicas puede requerir capacitacion y ajustes en

la operacion.

La mejora de procesos es una estrategia esencial para reducir la huella de
carbono y promover la sostenibilidad en proyectos mineros. Al optimizar la extraccion,
procesamiento y gestion de recursos, las operaciones mineras pueden contribuir de
manera efectiva a la mitigacion del cambio climatico y al logro de objetivos ambientales

y econdémicos a largo plazo (Alcazar & Sierra, 2021).



2.3.6 Innovacion en logistica: Reduccién de emisiones en el transporte y

distribucion de recursos y materiales

La innovacion en el &mbito logistico se presenta como una columna vertebral
esencial en la busqueda de la Carbono Neutralidad y la promocion de practicas
operativas sostenibles en proyectos mineros (Barria et al., 2020). Es importante tomar
en cuenta que este tipo de estrategia se enfoca en la optimizacion de los procesos de
transporte y distribucion de recursos y materiales, con el proposito de reducir las

emisiones de carbono inherentes y mejorar la eficiencia integral de las operaciones.

La planificacion de rutas eficientes es una practica fundamental en esta
estrategia. El uso de tecnologias de analisis y modelado permite la definicion de rutas
de transporte que minimicen la distancia recorrida y el consiguiente consumo de
combustible. La implementacion de sistemas de navegacion y seguimiento en tiempo
real provee la capacidad de ajustar las rutas de manera dinamica, respondiendo a

condiciones cambiantes de trafico y otros factores pertinentes (Andrade, 2021).

En este contexto, la consideracion de modalidades de transporte mas
sostenibles cobra relevancia. La exploracion de opciones como el empleo de
ferrocarriles y el transporte maritimo de corta distancia muestra un claro potencial para
reducir las emisiones en comparacion con las alternativas basadas en el transporte

por carretera.

El mejoramiento de la eficiencia en los procesos de carga y descarga también
Sse suma a este panorama. La optimizacion de estos procedimientos no solo reduce
los tiempos de inactividad de los vehiculos, sino que también minimiza el consumo de

combustible, contribuyendo asi a una menor huella de carbono.



La adopcion de tecnologias de propulsion limpia es otro componente clave en
esta estrategia de innovacion logistica. La investigacion y aplicacion de soluciones
como vehiculos eléctricos y aquellos basados en hidrégeno en la flota de transporte

pueden generar una notable reduccion en las emisiones.

La gestion efectiva de flotas se posiciona como una herramienta fundamental
en este contexto, de tal forma que al materializarse la implementacion de sistemas
gue monitoreen el rendimiento y el consumo de combustible de los vehiculos, logrando
asi realizar los justes proactivos y mejoras continuas en el desempefio de la flota,

maximizando asi la eficiencia (Rosa et al., 2020).

La adopcion de estrategias de embalaje eficiente también contribuye a esta
estrategia sostenible. El disefio y uso de empaques que reduzcan el volumen y peso
de los productos transportados conducen a un menor requerimiento de energia y

recursos durante el transporte.

En términos generales, esta iniciativa presenta diversos beneficios concretos.
La disminucion directa de las emisiones de carbono en el transporte y distribucion de
recursos y materiales se traduce en un impacto ambiental positivo. Ademas, la
optimizacién logistica se traduce en reduccion de costos operativos y en una mejora

holistica de la cadena de suministro, fortaleciendo la resiliencia en las operaciones.

No obstante, se deben considerar ciertos desafios. La adopcion de tecnologias
de propulsion limpia y la transformacion de préacticas logisticas pueden requerir
inversiones iniciales considerables. La colaboracidn efectiva con proveedores y socios
logisticos es esencial para garantizar una transicion exitosa hacia modelos mas

sostenibles (Botero, 2021).



2.4 Economia circular y aprovechamiento de residuos

La adopcién de un enfoque de Economia Circular y el aprovechamiento de
residuos se han erigido como pilares esenciales en la busqueda de una operacion
minera mas sostenible y responsable desde el punto de vista ambiental. La transicion
hacia un modelo econdémico circular implica un cambio fundamental en la manera en

gue se conciben los recursos y los desechos en el ciclo de vida de la mineria.

En este contexto, la optimizacion de la gestion de residuos y la transformacion
de subproductos en recursos valiosos desempefian un papel crucial para minimizar la
extraccion de materias primas, reducir la generacion de desechos y disminuir la huella

de carbono de la industria minera (Lobo, 2021).

Mediante la implementacion de estrategias como la reutilizacion, el reciclaje y
la valorizacion de subproductos, la mineria puede avanzar hacia una operaciéon mas
circular, en consonancia con los principios de sostenibilidad y conservacién de
recursos (Marrero etal., 2019). La integraciéon de la economia circular y el
aprovechamiento de residuos no solo contribuyen al logro de objetivos ambientales,
sino que también potencian la eficiencia operativa y promueven la creacién de valor a

largo plazo en la industria minera.

2.4.1 Economia circular en la mineria: Reduccion, reutilizaciéon y reciclaje de

materiales

La integracion de los principios de economia circular en la industria minera se
alza como una estrategia esencial con miras a la consecucion de la Carbono
Neutralidad y la promocion de practicas operativas sostenibles. Este enfoque
estratégico se centra en la reconfiguracion del ciclo de vida de los materiales,

enfocado en la reduccidn del desperdicio y la optimizacion del uso de recursos a traves



de la aplicacion de practicas que incorporan la reduccion, reutilizacion y reciclaje de

materiales.

La reduccion de desperdicio se erige como un pilar fundamental en esta
estrategia. La implementacion de practicas de disefio y operacion que minimicen la
generacion de residuos, ya desde las etapas iniciales de extraccion hasta el
procesamiento y eventual uso de los materiales, resulta imperante. Ademas, la
adopcion de tecnologias avanzadas de clasificacion y separacion de minerales
permite una recuperacion selectiva, reduciendo materiales no deseados y, por tanto,

la generacion de residuos (Sanipatin & Realpe, 2023).

La promocion de la reutilizacion y la remanufactura constituye un componente
esencial. El fomento de la reutilizacién de equipos y componentes prolonga su vida
atil y disminuye la necesidad de nuevos recursos. El desarrollo de programas de
remanufactura posibilita la restauracibn y modernizacion de equipos usados,

generando una significativa reduccion en la necesidad de manufacturas desde cero.

Olcina (2020), considera que el reciclaje de materiales se erige como un
proceso crucial, la implementacion de sistemas de reciclaje que permitan la
recuperacion de metales y materiales valiosos presentes en productos descartados o
en desuso no solo disminuye la presién sobre las reservas minerales, sino que

también promueve la eficiencia en la gestion de recursos.

En el plano de los beneficios, la economia circular conlleva una reduccion
sustancial en la cantidad de residuos generados, aminorando de manera significativa
el impacto ambiental y la necesidad de recursos para la disposicion. Al mismo tiempo,
esta estrategia minora la demanda de recursos virgenes y reduce la presion sobre los

ecosistemas naturales. La optimizacion de costos y la fortaleza de la resiliencia



operativa emergen como resultados colaterales, al depender menos de fuentes de

suministro externas.

Aunque la adopcién de practicas de economia circular puede conllevar ajustes
y cambios en los procesos convencionales, asi como la adopcion de nuevas
tecnologias, su implementacion se perfila como una inversion en la sostenibilidad a
largo plazo. La colaboracion con proveedores y otros actores en la cadena de
suministro se torna crucial para el éxito de estas estrategias, ampliando su alcance y

efectividad (Chalar, 2023).

La influencia de la economia circular trasciende la reduccidén de emisiones y la
mitigacion del cambio climatico. Al propiciar una gestion mas eficiente y responsable
de los recursos, este enfoque converge con los objetivos de sostenibilidad global y
esencialmente contribuye a la edificacién de una mineria mas responsable y resiliente

en el futuro.

Poveda (2022), afirma que la adhesion a los principios de economia circular en
la mineria se consolida como una via ineludible hacia la atenuacion de emisiones y la
construccion de operaciones mas sostenibles en todos los aspectos. Al enfocarse en
la reduccién, reutilizacion y reciclaje de materiales, esta estrategia despliega un rol
fundamental en la materializacion de la sostenibilidad y el progreso de la industria

minera.

2.4.2 Gestion de residuos: Minimizacién y tratamiento de desechos generados

en la fase de exploracion

En el marco de la busqueda de Carbono Neutralidad y sostenibilidad en la
industria minera, la gestion de residuos en la fase de exploracion emerge como un

pilar critico. Esta estrategia persigue la minimizacion y el tratamiento eficaz de los



desechos generados durante las operaciones de exploracién, con el objetivo de

mitigar el impacto ambiental y fomentar practicas responsables.

Carrasco (2019), considera que, para lograr una gestion efectiva, es esencial
llevar a cabo una caracterizacion y clasificacion precisa de los tipos de residuos
generados durante la fase de exploracion, este tipo de acciones permite identificar
materiales potencialmente peligrosos y no peligrosos, posibilitando un manejo
diferenciado y apropiado. La reduccion de la generacion de residuos en la fuente se
presenta como una practica fundamental. La aplicaciéon de enfoques de disefio y
operacion que minimicen la produccion de desechos desde el inicio de las actividades

de exploracion es esencial para prevenir su acumulacion e impacto.

La reutilizacion y el reciclaje de materiales ocupan un espacio crucial en esta
estrategia. La instauracion de sistemas de recoleccion y separacion en el lugar de
trabajo facilita el reciclaje de materiales como papel, plastico y metales. Asimismo, se
promueve la reutilizacion de materiales y equipos cuando es factible, reduciendo asi

la necesidad de nuevos recursos (Poza, 2021).

La adopcion de métodos de tratamiento adecuados para los residuos
generados es esencial. Implementar sistemas de tratamiento que aborden desechos
como lodos de perforacidon y sustancias quimicas es crucial. Explorar tecnologias de
tratamiento, como neutralizacion y sedimentacion, contribuye a minimizar el impacto

ambiental de los residuos.

Un pilar clave en esta estrategia es el cumplimiento riguroso de regulaciones
ambientales y de salud en lo que concierne al manejo y disposicion de los residuos
generados durante la fase de exploracion. Esto asegura la integridad ambiental y legal

de las operaciones. La gestion de residuos no solo reduce el impacto ambiental y evita



la contaminacion en las etapas iniciales del proyecto minero, sino que también eleva
la imagen corporativa al demostrar un compromiso sustancial con practicas
ambientalmente responsables. Ademas, el cumplimiento de normativas reduce los

riesgos legales y regulatorios asociados.

La implementacidn de sistemas de gestion de residuos puede requerir
inversiones iniciales considerables en infraestructura y capacitacion, asi como
también la colaboracion con autoridades locales y reguladoras es esencial para
asegurar un manejo apropiado y cumplir con los requerimientos normativos (Gaudiano
& Cartea, 2020). Desde una perspectiva mas amplia, la gestion eficaz de residuos en
la fase de exploracion contribuye directamente a la Carbono Neutralidad al evitar la
liberacion de sustancias contaminantes y gases de efecto invernadero. Esta estrategia
también sienta bases soélidas para una operacion minera mas sostenible y responsable

en el futuro.

La gestion de residuos en la fase de exploracién de proyectos mineros no solo
es esencial para la Carbono Neutralidad, sino que también es una préactica
indispensable para la sostenibilidad (Barria etal., 2020). Al enfocarse en la
minimizacién y tratamiento adecuado de los desechos, esta estrategia desempefia un
papel vital en el logro de objetivos ambientales, la reduccién de emisiones y el

establecimiento de operaciones mineras responsables desde sus inicios.

2.4.3 Valorizacion de subproductos: ldentificacion de oportunidades para

convertir residuos en recursos utiles

En la busqueda incesante de Carbono Neutralidad y sostenibilidad en la esfera
minera, la estrategia de valorizacion de subproductos se destaca como un

componente central. Este enfoque estratégico tiene su mirada puesta en la



identificacion y aprovechamiento de oportunidades para convertir los residuos
generados durante las operaciones en recursos de valor, no solo contribuyendo a la
reduccion de emisiones, sino también al mejoramiento del rendimiento econémico y

ambiental.

La caracterizacion y seleccion meticulosa de los subproductos se erige como
un punto de partida esencial, de tal forma que la realizacion de andlisis exhaustivos
de los residuos generados permite discernir componentes que potencialmente puedan
ser valorizados (Fuentes et al., 2023). La evaluacion subsiguiente de la viabilidad
técnica y econdmica de la conversion de residuos en subproductos provee un sélido

fundamento para decisiones informadas.

La incorporacidon de tecnologias de valorizacibn desempefia un rol
protagonista. La investigacién y adopcion de tecnologias avanzadas que posibiliten la
transformacion eficiente de residuos en subproductos de valor afiadido son
esenciales. Este ambito abarca procesos como la recuperaciéon de metales, la
generacion de energia a partir de desechos y la obtencidbn de materiales con

aplicaciones en la construccion.

La identificacion de mercados y aplicaciones para los subproductos constituye
un paso crucial en esta estrategia, a través de dicha accién se asegura la demanda y
utiidad de los subproductos generados. La colaboracion con industrias afines
desempeiia un rol fundamental en la exploracién de usos y aplicaciones potenciales
para los subproductos, optimizando asi su valor en diversos sectores (Hernandez,

2023).

Los beneficios derivados de la valorizacion de subproductos son multiples y

sustanciales. La reduccion de la cantidad de residuos destinados a la disposicion



representa un logro en términos ambientales y de espacio para vertederos. Ademas,
la transformacion de residuos en recursos comercializables genera ingresos
adicionales y refuerza la resiliencia operativa, disminuyendo la dependencia de

fuentes externas de materias primas.

No obstante, esta estrategia no esta exenta de desafios. La valorizacion de
subproductos puede requerir inversiones iniciales significativas en tecnologia y
capacitacion. Jones et al. (2023), plantean que para garantizar la calidad y seguridad
de los subproductos generados es imperativo para cumplir con regulaciones y
estandares. Desde la perspectiva de la Carbono Neutralidad, la valorizacion de
subproductos contribuye directamente a la reduccion de emisiones al evitar la
generacion y liberacion de gases de efecto invernadero durante la disposicion de

residuos.

Rosa et al. (2020), considera que la valorizacién de subproductos fomenta la
innovacion al estimular la busqueda de nuevas formas de aprovechar los residuos y
maximizar su valor, impulsando asi la evolucién de la industria minera hacia practicas

mas sostenibles y conscientes.

La valorizaciébn de subproductos en proyectos mineros no solo es una
estrategia para la Carbono Neutralidad, sino también un motor de transformacion
hacia una operacién minera mas eficiente, rentable y respetuosa con el medio
ambiente. Al aprovechar oportunidades para convertir residuos en recursos de valor,
esta estrategia impulsa la mineria hacia un futuro mas sostenible y alineado con los

desafios globales actuales.



Capitulo Ill Marco Referencial

3.1 Resefa histoérica

La mineria en Ecuador tiene raices que se remontan a tiempos prehispanicos.
A lo largo de su historia, esta actividad ha atravesado diferentes etapas, marcadas por

diversas circunstancias politicas, econdémicas y sociales.

Antes de la llegada de los espafioles, las culturas indigenas del actual territorio
ecuatoriano ya realizaban actividades mineras, especialmente en lo que respecta a la
extraccion de oro. Los indigenas empleaban técnicas rudimentarias para extraer este
metal, que era utilizado principalmente para la fabricaciéon de ornamentos y objetos

ceremoniales (Andrade & Ruperti, 2019).

Con la llegada de los conquistadores en el siglo XVI, la mineria adquirié un rol
mas prominente. Los espafioles, motivados por la busqueda de riquezas,
intensificaron la explotacién de los yacimientos de oro y plata. Durante este periodo,
se establecieron las primeras normativas mineras, y la mano de obra indigena fue
sometida al trabajo en condiciones extremas, especialmente en las minas de Zaruma

y Portovelo.

Patifio (2021), destaca que tras la independencia de Ecuador en el siglo XIX,
la mineria continué siendo una actividad relevante, aunque con altibajos debido a
factores politicos y econdémicos. Las minas de Zaruma y Portovelo continuaron siendo
explotadas, aunque con técnicas mas modernas. A lo largo de este periodo, se registro
un auge en la mineria de oro, seguido de una paulatina decadencia en la primera

mitad del siglo XX.



En las dultimas décadas, la mineria en Ecuador ha experimentado un
resurgimiento, con un énfasis en la mineria responsable y sostenible. El pais ha
buscado atraer inversiones en el sector minero con politicas mas amigables y
reglamentos claros (Horta & Garcia, 2023). Se han descubierto yacimientos
significativos, como el proyecto Mirador (cobre) y el proyecto Fruta del Norte (oro y
plata), que prometen impulsar la economia ecuatoriana. Sin embargo, esto ha
generado también debates en torno al impacto ambiental y los derechos de las

comunidades locales.

Ecuador enfrenta desafios relacionados con el equilibrio entre el desarrollo
minero y la proteccion del medio ambiente y los derechos de los pueblos indigenas.
Las zonas ricas en minerales a menudo coinciden con areas de alta biodiversidad o

territorios indigenas, lo que genera tensiones y demandas de consulta y participacion.

Alvear (2018), considera que la mineria en Ecuador ha sido una constante a lo
largo de su historia, adaptandose y evolucionando con el tiempo, desde las técnicas
ancestrales de las culturas precolombinas hasta los modernos proyectos mineros de
gran escala, la extraccion de minerales ha sido y sigue siendo una pieza clave en el
desarrollo econémico y social del pais. Sin embargo, los desafios actuales exigen una
mirada critica y un compromiso con la sostenibilidad y el respeto a los derechos de

las comunidades y el medio ambiente.

Titan Minerals SAS se establecio en 2005 como una Join venture entre
inversores ecuatorianos y extranjeros con el objetivo de explorar y explotar minerales
en diversas regiones del Ecuador. Desde sus inicios, se ha destacado por su
compromiso con la extraccion responsable de minerales y el cuidado del medio

ambiente en todas sus operaciones. La compafia tiene una trayectoria sélida en la



industria minera, con una amplia experiencia en la exploracion y extraccion de
minerales, a lo largo de los afios, Titan Minerals ha logrado establecerse como un

referente en el sector, gracias a su enfoque sostenible y responsable.

Uno de los hitos mas importantes en la historia de Titan Minerals fue la
obtencion de diversas concesiones mineras en la region de XXXX, donde se
encuentran ricos yacimientos de minerales de alta calidad. Esto permitio a la empresa

expandir sus operaciones y contribuir al desarrollo econémico de la zona.

Titan Minerals ha trabajado de la mano con las comunidades locales, buscando
siempre establecer relaciones mutuamente beneficiosas y contribuir al desarrollo
social en las areas donde opera. La empresa ha implementado programas para
mejorar la calidad de vida de los pobladores, fomentar la educacion y promover la

inclusion social (Titan Minerals Ltd, 2022).

Otro aspecto destacado de Titan Minerals es su compromiso con el cuidado del
medio ambiente. La empresa ha implementado rigurosos estandares y protocolos para
minimizar el impacto ambiental de sus operaciones. Se han llevado a cabo inversiones
en tecnologias limpias y se han establecido programas de restauracion ambiental para

asegurar la preservacion de los recursos naturales.

En la actualidad, Titan Minerals continla trabajando en la exploracion y
extraccion responsable de minerales en Ecuador. La empresa se enfoca en la
adopcion de practicas sostenibles y en la busqueda constante de nuevas tecnologias

y estrategias para minimizar su impacto en el entorno (Titan Minerals Ltd, 2022).

Durante sus primeros afos, la empresa se enfoco en la investigacion geologica

y el mapeo de potenciales yacimientos, principalmente en la provincia de Azuay. Para



2011, Titan Minerals habia identificado varios sitios prometedores y comenzo0 sus
primeras operaciones de extraccion en la zona de Yantzaza. Gracias a técnicas
innovadoras y un enfoque en la sostenibilidad, la empresa logré consolidarse
rapidamente en el mercado ecuatoriano, garantizando operaciones con minimo

impacto ambiental.

Reconociendo la creciente importancia de la mineria responsable, Titan
Minerals SAS implementd una serie de programas de responsabilidad social
corporativa. Establecié alianzas con comunidades locales, invirtiendo en educacién y
salud, y promoviendo practicas agricolas sostenibles en areas aledafias a sus
operaciones. Por otra parte, la empresa introdujo tecnologias de vanguardia para

reducir su huella de carbono (Titan Minerals Ltd, 2022).

Titan Minerals enfrenté desafios en el contexto de regulaciones mineras mas
estrictas y una creciente conciencia ambiental en el pais. Sin embargo, la empresa
adapté rapidamente sus operaciones, enfocandose en la mineria subterranea y
técnicas de recuperacion de éareas afectadas. También inici6 un proceso de
diversificacion, explorando el potencial de minerales raros y metales utilizados en

tecnologias verdes.

Titan Minerals SAS es una empresa minera que se ha destacado por su
compromiso con la extraccion responsable de minerales y el cuidado del medio
ambiente. A lo largo de su historia, ha logrado establecerse como un referente en el
sector, gracias a su enfoque sostenible y responsable, su trabajo en colaboracion con

las comunidades locales y su constante busqueda de practicas mas sustentables.



3.2 Filosofia organizacional

Mision:

En Titan Minerals SAS, estan comprometidos con la exploracion y explotacion
responsable de los recursos minerales de Ecuador. Se busca impulsar el desarrollo
econdémico del pais, garantizando al mismo tiempo la preservacion del medio

ambiente y el bienestar de las comunidades en las que operamos.

Para la empresa, la sostenibilidad y la responsabilidad son dos pilares
fundamentales en las operaciones. Considera que es posible combinar la actividad
minera con practicas sostenibles que beneficien tanto a la economia como al

ecosistema (Titan Minerals Ltd, 2022).

El equipo de profesionales estd altamente capacitado y trabaja
incansablemente para garantizar que las operaciones sean seguras, eficientes y
respetuosas con el entorno (Titan Minerals Ltd, 2022). Ademas, se mantiene una
comunicacién constante y transparente con las comunidades locales, escuchando sus
preocupaciones y necesidades, y trabajando conjuntamente en soluciones que

promuevan un equilibrio entre la industria y la sociedad.

En Titan Minerals SAS, se entiende que la responsabilidad va mas alla de la
extraccién de minerales; también nos enfocamos en crear un legado positivo para las
futuras generaciones de ecuatorianos. Por ello, se invierte en proyectos de educacion,
infraestructura y salud en las comunidades con las que se colabora, reafirmando el

compromiso de ser un agente activo y positivo en el desarrollo sostenible del Ecuador.



Estan orgullosos de ser parte del tejido econdmico y social del pais, y
seguiremos esforzandonos para que las operaciones sean un reflejo de los valores y

principios, siempre con el objetivo de beneficiar a Ecuador y a su gente.

Vision:

Ser lideres en la industria minera de Ecuador y Latinoamérica, reconocidos por
las practicas sostenibles, innovacion tecnologica y compromiso inquebrantable con la
ética y la integridad en todas las operaciones, es nuestra vision y la aspiracion que

guia cada uno de los pasos (Titan Minerals Ltd, 2022).

En Titan Minerals SAS, se entiende que la mineria moderna va mas alla de la
simple extraccién de recursos. Es una combinacion de adaptacion tecnolégica, gestion
medioambiental y responsabilidad social. Por lo que se invierte continuamente en
tecnologias de vanguardia que no solo optimizan las operaciones, sino que también
minimizan el impacto ambiental, garantizando un futuro mas verde para las

generaciones venideras (Titan Minerals Ltd, 2022).

El equipo multidisciplinario trabaja en conjunto para desarrollar soluciones
innovadoras que respondan a los desafios actuales del sector, siempre con una
perspectiva sostenible. A través de colaboraciones estratégicas, formacion continua y
un enfoque en la investigacion y desarrollo, buscamos estar siempre a la vanguardia,

estableciendo nuevos estandares para la industria minera en la region.

La ética y la integridad son el corazén de nuestra empresa. Cada decision que
tomamos estd basada en principios firmes de transparencia, respeto Yy
responsabilidad, no solo hacia los accionistas y empleados, sino también hacia las

comunidades que acogen y el medio ambiente que protegemos.



La empresa esta convencida de que el liderazgo no se mide solo por el éxito
econdémico, sino también por el legado que deja. Aspira a ser el ejemplo a seguir,
demostrando que es posible equilibrar la rentabilidad con la responsabilidad, y
contribuyendo activamente al desarrollo sostenible y al bienestar de la region

latinoamericana.

Valores:

Integridad: Actdan con honestidad, transparencia y coherencia en todas las

decisiones y acciones, construyendo relaciones de confianza con los Stakelholderes.

Sostenibilidad: El compromiso va mas alla de la extraccion de minerales;
trabajan incansablemente para minimizar el impacto ambiental y asegurar que las
operaciones benefician a las generaciones presentes y futuras (Titan Minerals Ltd,

2022).

Innovacion: Busca constantemente nuevas tecnologias y métodos que
optimicen la produccién, reduzcan los costos y, sobre todo, disminuyan el impacto en

el entorno.

Comunidad: Establecen relaciones duraderas con las comunidades locales,
entendiendo sus necesidades y aspiraciones, y colaborando en proyectos que

mejoren su calidad de vida (Titan Minerals Ltd, 2022).

Excelencia: Se esfuerzan por alcanzar los mas altos estandares en todo lo que
hacen, desde la seguridad en las operaciones hasta la calidad de los minerales que

producen.



Compromisos:

Con el Medio Ambiente: Adoptar practicas que protejan la biodiversidad y

reduzcan al minimo la huella de carbono.

Con los Empleados: Garantizar un ambiente de trabajo seguro, inclusivo y

gue fomente el desarrollo profesional continuo (Titan Minerals Ltd, 2022).

Con la Sociedad: Aportar al desarrollo socioeconémico de Ecuador, invirtiendo

en proyectos comunitarios y pagando equitativamente los impuestos y regalias.

Con los Accionistas: Ofrecer retornos competitivos, manteniendo siempre la

integridad y la transparencia en la gestion (Titan Minerals Ltd, 2022).

Esencia:

En Titan Minerals SAS, se considera que la mineria y la sostenibilidad pueden
y deben coexistir. A través de la filosofia, se busca dejar un legado positivo en
Ecuador, demostrando que es posible combinar el progreso econémico con el cuidado

del planeta y de sus habitantes.

Por esta razén, hemos adoptado una serie de practicas y politicas que priorizan
el equilibrio entre el desarrollo industrial y la conservacién ambiental. Implementamos
tecnologias limpias y métodos de extraccién que reducen nuestra huella ecolégica,
protegiendo los ecosistemas y garantizando la biodiversidad de las areas en las que

operamaos.



Ademas, creen firmemente en la inclusion y el dialogo con las comunidades
locales. Se entiende que son huéspedes en sus territorios y, por ende, establecemos
canales de comunicacion abiertos y constantes para garantizar que nuestras
operaciones beneficien directamente a quienes viven en estas regiones. Esto se
traduce en programas de capacitacion, empleo local, y proyectos comunitarios en

areas como salud, educacion e infraestructura.

En Titan Minerals SAS, la sostenibilidad no es solo una palabra de moda; es
un compromiso real que guia cada decision que tomamos. Por ello, se invierte en
investigacion y desarrollo para encontrar soluciones innovadoras que permitan una
explotacion minera mas eficiente y respetuosa con el medio ambiente (Titan Minerals

Ltd, 2022).

La vision va mas alla del beneficio a corto plazo. Se aspira a ser reconocidos
no solo por nuestra capacidad productiva, sino también por nuestra contribucién a un
futuro mas préspero y sostenible para Ecuador y, por extensién, para toda
Latinoamérica (Titan Minerals Ltd, 2022). Es su deber, como lideres industriales,
demostrar que la mineria puede ser una fuerza de bien, impulsando el crecimiento

econdémico al mismo tiempo que protegen y valoran el planeta y sus gentes.

3.3 Disefio organizacional

El disefio organizacional se refiere a la forma en que se estructura y se organiza
una empresa, tanto en términos de su estructura jerarquica como en la distribucion de
tareas y responsabilidades. El disefio organizacional tiene como objetivo principal

optimizar la eficiencia y efectividad de una organizacion, permitiendo una mejor



coordinacion entre los diferentes departamentos y niveles jerarquicos. También busca
facilitar la toma de decisiones y mejorar la comunicacion dentro de la organizacion. El

disefio Organizacional de Titan Minerals SAS, esta dado por:

e Directorio o Consejo de Administracién: Este es el grupo que toma
las decisiones estratégicas y supervisa las operaciones generales de la

empresa (Titan Minerals Ltd, 2022).

e Director General (CEO): A cargo de toda la empresa y responsable de

implementar las decisiones del Consejo de Administracion.

e Director Financiero (CFO): Responsable de las finanzas de la

empresa, incluyendo contabilidad, tesoreria y planificacion financiera.

e Director de Operaciones: Supervisa todas las operaciones mineras,

desde la exploracion hasta la extraccion (Titan Minerals Ltd, 2022).

e Gerente de Exploracién: A cargo de buscar y evaluar nuevos sitios

mineros.

e Gerente de Explotaciéon: A cargo de la operacion diaria de las minas

existentes.

e Director de Sostenibilidad y Medio Ambiente: Se asegura de que

todas las operaciones se realicen de manera sostenible y ecoldgica.

e Gerente de Relaciones Comunitarias: Interactlia con las comunidades

locales y se asegura de que sus necesidades sean atendidas.



e Gerente de Medio Ambiente: Supervisa los impactos ambientales y

garantiza el cumplimiento de las regulaciones.

e Director de Recursos Humanos: Maneja la contratacion, capacitacion

y bienestar del personal (Titan Minerals Ltd, 2022).

e Director de Tecnologia e Innovacion: A cargo de implementar nuevas

tecnologias y procesos en la empresa.

e Director de Comunicaciones y Relaciones Publicas: Responsable de
la imagen de la empresa, las relaciones con los medios y la

comunicacion interna (Titan Minerals Ltd, 2022).

e Director Juridico: A cargo de todos los aspectos legales, desde

contratos hasta cumplimiento de regulaciones.

Departamentos Auxiliares:

e Departamento de Salud y Seguridad: Asegura que las operaciones

sean seguras para todos los empleados.

e Departamento de Compras y Logistica: Administra el flujo de

materiales y equipos.

e Departamento de Investigacion y Desarrollo: Busca nuevas

oportunidades y mejora los procesos actuales.

e Departamento de Ventas y Marketing: Encargado de la venta y

promocién de los minerales extraidos.



El disefio organizacional de Titan Minerals SAS se caracteriza por una
estructura jerarquica que permite una eficiente coordinacion y toma de decisiones. En
la caspide de la organizacion se encuentra el Directorio o Consejo de Administracion,
que se encarga de definir la estrategia empresarial y supervisar las operaciones

generales.

El Director General (CEO) es el encargado de implementar las decisiones del
Consejo de Administracion y tiene la responsabilidad de liderar toda la empresa.
Trabaja en estrecha colaboracion con el Director Financiero (CFO), quien se encarga
de las finanzas de la empresa, incluyendo la contabilidad, tesoreria y planificacion

financiera (Titan Minerals Ltd, 2022).

En cuanto a la operacién minera, Titan Minerals SAS cuenta con un Director de
Operaciones que supervisa todas las operaciones, desde la exploracion hasta la
extraccion. Para ello, la empresa tiene un Gerente de Exploracién encargado de
buscar y evaluar nuevos sitios mineros, y un Gerente de Explotacién a cargo de la

operacion diaria de las minas existentes.

La sostenibilidad y el cuidado del medio ambiente son prioridades para Titan
Minerals SAS, por lo que cuenta con un Director de Sostenibilidad y Medio Ambiente,
cuya labor es asegurar que todas las operaciones se realicen de manera sostenible y
ecologica. Para esto, se trabaja en colaboracion con el Gerente de Medio Ambiente,
quien supervisa los impactos ambientales y garantiza el cumplimiento de las

regulaciones.

La empresa también presta atencién a las comunidades locales, por lo que

cuenta con un Gerente de Relaciones Comunitarias, encargado de interactuar con las



comunidades y asegurarse de que sus necesidades sean atendidas. En cuanto a los
recursos humanos, Titan Minerals SAS tiene un Director de Recursos Humanos

dedicado a la contratacion, capacitacion y bienestar del personal.

La innovacion y la implementacion de nuevas tecnologias son fundamentales
para Titan Minerals SAS, por lo que cuentan con un Director de Tecnologia e
Innovacion, quien se encarga de incorporar nuevas tecnologias y procesos en la
empresa. La imagen y comunicaciéon de Titan Minerals SAS también son importantes,
de ahi la existencia de un Director de Comunicaciones y Relaciones Publicas,
responsable de gestionar la imagen de la empresa, las relaciones con los medios y la

comunicacion interna.

De igual forma, la empresa tiene un Director Juridico a cargo de todos los
aspectos legales, desde la redaccién de contratos hasta el cumplimiento de las
regulaciones. Ademas de estos roles principales, Titan Minerals SAS cuenta con
diferentes departamentos auxiliares. El Departamento de Salud y Seguridad se
encarga de garantizar que las operaciones sean seguras para todos los empleados.
El Departamento de Compras y Logistica administra el flujo de materiales y equipos
necesarios. El Departamento de Investigacion y Desarrollo busca nuevas
oportunidades y mejora los procesos actuales. Y, por ultimo, el Departamento de

Ventas y Marketing se encarga de la venta y promocion de los minerales extraidos.

El disefio organizacional de Titan Minerals SAS se basa en una estructura
jerarquica con roles bien definidos, permitiendo una adecuada coordinacion y gestion
de la empresa en todas sus areas funcionales. Esto le permite operar de manera

eficiente y alcanzar sus objetivos en el sector minero.



3.4 Productos y/o servicios

e Molino y Planta Procesadora Portovelo (100% propiedad)

Portovelo, antes llamado "Molino Zaruma", cuenta con un sistema tradicional
que incluye procesos de trituracion, molino, lixiviacion, carbon en pulpa (CIP), elucion
y electrodeposicion. Con una capacidad nominal de 2,000 tpd, Portovelo se destaca
como la mayor planta CIP en operacion con autorizacion en Ecuador. Ha procesado
efectivamente hasta 260,000 toneladas anuales procedentes del Proyecto Dynasty

Gold.

e Proyecto de oro de la dinastia (100% propiedad. Activo insignia)

En la actualidad, funciona como una mina de pequefa escala a cielo abierto y
ostenta el titulo de la primera mina de oro completamente autorizada en Ecuador para
dicha modalidad. Dynasty se compone de cinco concesiones que suman un area de
139km2, situadas en la provincia de Loja, al sur del pais. Se planea una serie de
actividades que abarcaran 12,000m de perforacién en el marco de un proyecto
exploratorio de 6 meses, para el cual ya se han obtenido las licencias necesarias.
Cada afo, se extraen aproximadamente 260,000 toneladas de material, que luego son

trasladadas en camiones hacia Portovelo.

e Proyecto Copper Duke (100% propiedad. Activo insignia)

Propiedad de 130km? situada en el sur ecuatoriano, a 5km al sur de Catacocha.
Se han definido metas para las actividades a realizar. Se espera que los andlisis
magneéticos y geoquimicos de alta precision den inicio en el tercer trimestre de 2020,

habiéndose determinado 5 areas de interés para la exploracion. Este lugar fue hallado



en 1968 gracias a una investigacion de las Naciones Unidas. Goldcorp adquirio

Copper Duke en 2007 y, posteriormente, Titan tomo las riendas del proyecto en 2020.

e Proyecto Linderos (100% propiedad. Activo insignia).

Ubicado a 45 km al suroeste del proyecto Dynasty Goldfield. 143km2 de terreno
con un descubrimiento de oro de alta ley. En 2017, Core Gold se embarc6 en una
campafa de excavacion de zanjas, seguida en 2018 con una camparia de perforacion

inaugural. Core Gold anuncié los resultados "positivos".

e Proyecto de oro Zaruma (100% propiedad)

El proyecto Zaruma, situado en el sur de Ecuador cerca de la ciudad homonima,
es una iniciativa de oro de alta concentracion. Est4 a una distancia de 3km de Zaruma.
En estos momentos, mientras Titan contempla diferentes opciones para este recurso,
el proyecto esta en pausa y conservacion. Su produccién comercial se inicié en 2013,
finalizando en 2016, durante ese periodo generé mas de 70,000 onzas de oro con un
contenido promedio superior a 8g/t Au y 150,000 onzas de plata. Hay un acceso
subterrdneo de 5m x 5m situado a 7.5km de la instalaciéon de Portovelo, que incluye
un molino. Dicho molino, ahora en suspension, cuenta con una expectativa de

duracién de unos 15 afos.

3.5 Diagnostico organizacional

Con la finalidad de llevar a cabo un analisis PEST, que respalde la formulacion
de sugerencias para asegurar la expansion y evolucién de la organizacion, se

examinaran las oportunidades y riesgos que afecten el plan de negocios sugerido.



3.5.1.1 Entorno Politico

Los sucesos y evoluciones politicas que han ocurrido a nivel del pais en los
recientes 5 afios impactan, ya sea de manera directa o indirecta, las transacciones
comerciales en variados ambitos industriales, incluido el de la construccion. Por ello,

es esencial considerarlos en el estudio.

Factores Politicos y Riesgo Asociado: Considerando las decisiones y
adaptaciones hechas por la administracion actual en el Ultimo decenio, es vital sefialar
gue los insumos mineros estan sometidos a tarifas que elevan su valor, afectando

directamente el gasto de produccién.

Segun Vaca & Orellana (2020), la administracion adoptd un rol como mediador,
impulsor y gestor de proyectos destinados a financiar la produccion local. Esta funcién
persistid y, ademas, generd nuevas estrategias regulatorias en el escenario financiero
presente. De igual manera, apunta que los ingresos derivados de la exportacion de
crudo y otros recursos naturales se han visto perjudicados por el actual declive

econdmico.

La Constitucion de la Republica, establece que es deber del Estado actuar
como promotor y supervisor en la inversion y el financiamiento destinados al ambito
industrial nacional. Esto esta reflejado en el Plan Estratégico del Buen Vivir, que
manifiesta que el sector gubernamental actia como garante, impulsor y administrador

de subsidios y estrategias para el progreso econémico.

Adicionalmente, las entidades financieras privadas, como bancos y otros
organismos de credito, tienen el encargo de ofrecer financiamiento para las

operaciones industriales que buscan lograr un nivel 6ptimo de bienestar. Cedefio &



Mendoza (2020) subrayan que las instituciones gubernamentales dirigen sus
esfuerzos hacia la definicion de criterios y regulaciones, con el fin de establecer las
calidades y costos de los bienes, asegurando que la comunidad pueda acceder a ellos.

Entre las directrices implementadas por la administracion central se incluyen:

Pactos y convenios politicos: Es notable que, durante los ultimos diez afios,
la administracion del pais ha orientado sus politicas hacia el impulso y crecimiento de
la economia domeéstica, estableciendo una relacion comercial robusta con China. Esto
ha incrementado significativamente la entrada de minerales e insumos basicos

provenientes de esa nacion.

Romero et al. (2022), consideran que el refrendo del Sistema de Preferencias
Arancelarias SGP plus, que facilita la exportacion de insumos basicos de Ecuador a
Estados Unidos, favoreciendo cerca de 400 articulos de produccion local. Este
contexto otorga ventajas competitivas y posibilidades a los industriales locales para

destacar en un escenario global crecientemente desafiante.

Fairlie (2022), sefiala que el Convenio Comercial Multilateral con la Union
Europea facilita la salida de insumos basicos desde Ecuador, aplicando aranceles
minimos o inexistentes. Esto no solo asegura un posicionamiento solido de bienes
locales en el escenario europeo, sino que también posibilita la entrada de minerales

provenientes de Europa con condiciones arancelarias favorables.

Gestion en el ambito del comercio internacional: ElI gobierno ha
implementado diversas estrategias con la intencion de resguardar y potenciar el

avance de la economia y sector industrial local. Una de esas acciones es la



implementacion de tasas adicionales en la decision No. 11 por el Comité de

Relaciones Exteriores, COMEX.

Esta estrategia se establecio con el proposito de balancear el comercio exterior,
promoviendo una reduccion en la entrada de bienes y servicios extranjeros y
reemplazandolos por aquellos creados a nivel nacional. Diversos ambitos de

produccion se vieron influenciados por esta medida.

3.5.1.2 Entorno Econdmico

Vaca & Orellana (2020), sefialan que el estudio econémico se orienta hacia la
contribucion en la economia del pais, destacando el efecto de esta contribucion en el
progreso financiero y en la generacion de empleos, ya sean directos o indirectos. Es
importante mencionar que la economia del pais adn muestra una inclinacion
considerable hacia la exportacion de petréleo. Asi, cualquier variabilidad en este
mercado tiene un impacto notable en las cuentas nacionales, como se observo con la
bajada de los precios del crudo en 2021, provocando un ritmo de crecimiento
econdémico mas lento. Ademas, el gasto estatal ha crecido notoriamente en los ultimos
diez afos, representando un incremento en la inversion gubernamental para asegurar
su operacion. De alli que el gobierno muestre un creciente empefio en generar

ingresos, llevando a cabo nuevas medidas fiscales que afectan a diversos sectores.

Perspectiva economica: Las estimaciones financieras para el pais anticipan
una disminucion en el avance econdémico para 2022, principalmente por la caida de
los precios del crudo a nivel global y el fortalecimiento del dolar que afecta las

exportaciones a mercados internacionales (Cedefio & Mendoza, 2020).



Contribucidn al PIB: Segun datos proporcionados por el Ministerio encargado
de Politica Publica, la venta de minerales contribuyé con un 3.72% al PIB del pais, lo

que refleja una importante suma de recursos.

Comercio exterior: El afio 2021 se distinguié por una reduccion acentuada del
-60% en el comercio de petréleo y un aumento del 36.2% en el comercio no
relacionado con el petréleo (Romero et al., 2022). A pesar de que esto muestra un
crecimiento y diversificacion de la produccion nacional, aiin no cumple del todo con
las aspiraciones de progreso econémico que apoyen las importaciones. En 2022, el
comercio exterior mostrd un saldo positivo de 48.5 millones de ddlares, resultado de
la disminucion de importaciones en un 35.5%, y especialmente en la venta de
minerales que disminuyd en un 36.5% en comparacion con los primeros 4 meses del

afio previo.

3.5.1.3 Entorno Social - Cultural

Aspecto poblacional: La concentracion de personas en areas urbanas
principales refleja una creciente necesidad de viviendas asequibles. Ante esto, las
autoridades nacionales, instituciones y gobiernos locales estan intensificando su
participacion en proyectos de vivienda asequible en zonas urbanas mas que en areas
rurales (Fairlie, 2022). Actualmente, se prevé un crecimiento del 20% de habitantes
en zonas urbanas, mientras que las areas rurales podrian experimentar una reduccion
del 30% en los proximos afios. Esta dinamica amplifica los desafios en el ambito de

vivienda en las principales localidades del Ecuador.

Aspectos culturales y educativos: Un desafio para el desarrollo econémico

en Ecuador es la limitada formacion educativa de sus habitantes. Segun datos del



Ministerio de Educacion, aunque el 90% de la poblacion ingresa a la educacion basica,
solo el 60% culmina el nivel secundario. Esta situacion sugiere una falta de
profesionales capacitados que puedan acceder a empleos con remuneraciones

adecuadas.

Respecto a la demografia familiar, es notorio que la mitad de las familias en
Ecuador esté integrada por individuos menores de 25 afos, la mayoria de ellos, en su
fase temprana de vida adulta, aun no ha consolidado ahorros significativos, y una gran
proporcion, el 80%, vive con sus progenitores o parientes préximos (Alarcén et al.,
2021). Por otro lado, el segmento de poblacion entre 25 y 45 afios, que representa el
30%, muestra una mayor inclinacién hacia la expansién de sus habilidades laborales

y productivas.

3.5.1.4 Entorno Tecnoldgico y Ambiental

Conexion digital: La era digital ha abierto puertas para un acceso mas amplio
a productos innovadores, beneficiando a la industria local. Este canal se ha convertido
en el preferido para las empresas que buscan promocionar y vender sus productos.
Segun datos del Instituto Ecuatoriano de Estadisticas y Censos (2022),
aproximadamente el 94.19% de la poblacion ecuatoriana usa internet, lo que sugiere
gue es un medio efectivo para promocionar y vender productos relacionados con la
mineria. La industria local ha integrado el uso de internet no solo para promocion y
marketing, sino también para transacciones y compras relacionadas con insumos y
materiales mineros esenciales para su expansion (Instituto Nacional de Estadistica y

Censos, 2023)



Innovacion tecnoldgica: Es notable que la industria ecuatoriana ha sido
testigo de avances en tecnologia. Sin embargo, el pais enfrenta desafios en cuanto a
la adopcion de tecnologias avanzadas, en parte debido a barreras comerciales, como

las sobretasas arancelarias.

Ambiental: Basandonos en las observaciones de Sotomayor (2020), los
procedimientos convencionales de produccidbn generan numerosos desechos
perjudiciales que dafan el suelo, polucionan el aire y estan asociados a diversas
afecciones respiratorias. Es crucial implementar estrategias que minimicen la polucion
en areas metropolitanas densamente pobladas. La adopciéon de tecnologias

sostenibles puede ser una solucién eficaz para reducir estos contaminantes.

Los métodos industriales convencionales son una causa principal de polucién
en zonas con alta densidad industrial, este tipo de practicas han dafiado el entorno
natural de estas areas y han aumentado la cantidad de particulas nocivas en el aire,

comprometiendo la salud de la comunidad (Gaudiano & Cartea, 2020).

3.5.2 Anaélisis interno

Estructura Organizacional: La empresa minera Titan Minerals SAS presenta
una estructura organizacional jerarquica y centralizada. Si bien esta estructura permite
la toma de decisiones eficiente y una clara definicion de roles y responsabilidades,
puede obstaculizar la comunicacion y la participacion de los empleados en la toma de

decisiones estratégicas.

Procesos y Flujos de Trabajo: Los procesos y flujos de trabajo en Titan

Minerals SAS son robustos y estan bien definidos. Sin embargo, existe una falta de



flexibilidad y adaptabilidad en la empresa para ajustarse a los cambios en el entorno

empresarial y aprovechar las oportunidades emergentes.

Recursos Humanos: Los empleados de Titan Minerals SAS muestran un buen
nivel de capacitacion y competencias en sus respectivas areas. Sin embargo, existe
una falta de programas de desarrollo y capacitacion continua para mejorar ain mas
las habilidades del personal y fomentar la retencion de talento. Ademas, se observa
una falta de diversidad en el liderazgo y la composicion del equipo, lo que puede limitar

la creatividad y la innovacion en la toma de decisiones.

Cultura Organizacional: La empresa presenta una cultura organizacional
orientada a la seguridad y el cumplimiento de las normas y regulaciones, lo cual es
positivo dada la naturaleza de la industria minera. Sin embargo, se identifica una falta
de cultura de colaboracion y de enfogue en la sostenibilidad y la responsabilidad social
corporativa, aspectos cada vez mas importantes para mantener la licencia social y la

reputaciéon empresarial.

Oportunidades y Amenazas: En el contexto de Ecuador, se identifican
oportunidades para Titan Minerals SAS en términos de la creciente demanda mundial
de minerales y la estabilidad politica y econémica del pais. Sin embargo, la empresa
también enfrenta amenazas en relacion con los cambios en los precios de los

minerales, la competencia global y las regulaciones ambientales mas estrictas.

Con base en el diagnostico, se recomienda que Titan Minerals SAS considere
medidas como la reevaluacion de su estructura organizacional para fomentar una
mayor participacion y toma de decisiones descentralizada, la implementacion de

programas de desarrollo de talento a largo plazo, la promocion de una cultura de



colaboracion y sostenibilidad, y el monitoreo constante de las oportunidades y
amenazas del entorno empresarial. Es importante destacar que este es un ejemplo
imaginario y no representa un diagnoéstico real de la empresa minera Titanium
Minerals SAS en Ecuador. Un diagndstico organizacional debe ser realizado por

profesionales calificados y basado en datos y evaluaciones actualizadas.

Capitulo IV Resultados

4.1 Cuantificacion de emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) que
permita el calculo de la Huella de Carbono de un proyecto de pequefia

mineria en fase de exploracion.

La Huella de Carbono (HC) para las operaciones de mineria a pequefia escala
en el distrito Portovelo-Zaruma se centra en la extraccion subterrdnea de minerales.
El proceso sigue la perforacién en funcion de la veta minera para proceder con la
voladura, que busca fragmentar la roca usando explosivos. Posteriormente, el material
resultante se extrae y transporta fuera de la mina, comunmente utilizando carros
mineros. Este material mineralizado se envia a una planta de beneficio, donde se

somete a diversas etapas para extraer el oro. Estas etapas incluyen:

e Extraccion: comprende la trituracion y molienda del material.

e Concentracion: a traves de métodos como la cianuracion, flotacion y
elucion.

e Transformacion: donde se funden los minerales para obtener el oro en

su forma pura.

A lo largo de este proceso, se consumen diversos insumos y energia eléctrica,

y se produce residuo solido que se debe gestionar adecuadamente. Para analizar el



impacto, se ha tomado como referencia procesar 1 tonelada de material. A
continuacion, se presenta la Huella de Carbono para este proceso, desglosada en tres

alcances, cuyos detalles se visualizaran en las tablas subsiguientes.

4.1.1 Calculo delaHuellade carbono de emisiones directas

El calculo para la Huella de Carbono (HC) de las emisiones directas dentro del
Alcance 1 arroj6 un valor de 37,53 tCO2eq. Este valor constituye el 5% del total de la
HC de la mina. Para obtener el calculo de estas emisiones para el Alcance 1, se utilizd

la formula

Emisiones (tC0Oz2eq) = CC x p combustible x (FEco + FEchn X PCGcH +

FEn o X PCGn o) x1079

Ddénde: Emisiones = Emisiones generadas de GEl, en tCO2eq

La férmula indica que la cantidad de tCO2eq aumenta con el consumo de
combustible en distintas areas operativas. A continuacion, se muestra el resumen
tabulado de las emisiones de tCO2eq vinculadas al uso de tres tipos de combustibles
esenciales, empleados mensualmente en la mina para: preparacion de alimentos,
traslado de material extraido y lubricacion de equipos. Estos combustibles tienen un

papel fundamental en las emisiones de HC de la actividad minera.

Tabla 1

Resumen del calculo Huella de Carbono de las emisiones directas de combustible

Alcance 1 _Emisiones mensuales de consumo combustible (tCO2eq)
Meses Cantidad de Diésel Cantidad de GLP Cantidad lubricante usado
(tCO2eq) (tCO2eq) (tCO2eq)




Jul 1,675 1,858 0,282

Ago 0,773 1,115 0,158
Sep 0,806 1,115 0,118
Oct 1,378 1,115 0,197
Nov 1,218 1,487 0,237
Dic 1,675 1,858 0,282
Ene 0,778 1,115 0,118
Feb 1,218 1,487 0,237
Mar 0,773 1,115 0,158
Abr 0,882 1,858 0,282
May 1,350 1,487 0,197
Jun 1,675 1,858 0,282
Jul 1,218 1,858 0,237
Total 15,419 19,327 2,784
Total de emisiones generadas 37,5 (tCO2e0q)
3
Emisiones tCOzeq MINA
Emisiones tCO2eq PORCENTAJES
Alcance 1 37,53 5%

Nota: La tabla muestra el resumen del calculo de Huella de Carbono de las emisiones

directas de combustible

De los resultados presentados, se observa que el GLP fue el mayor
contribuyente a la HC del alcance 1, con 19,327 tCO2eq, representando el 51,5%.
Esto fue seguido por el diésel, que contribuyé con 15,419 tCO2eq, equivalentes al

41,1%.

Es importante subrayar que, aunque el GLP represent6 el mayor porcentaje de
HC debido al consumo de combustible, esto se debe a que en nuestro pais es
comunmente usado para la coccién. En otras regiones, se podria preferir otros
combustibles, aunque estudios muestran que el diésel tiene un alto potencial de

generacion de emisiones de HC.






Tabla 2

Céalculo Huella de Carbono de las emisiones directas de combustible

Calculo de Huella de Carbono

Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Unidades
Al ‘ Cantidadde Camionetas 99 56 69 69 87 99 58 87 56 99 58 99 87 | L
Diésel Volqueta 560 248 248 473 392 560 248 392 248 248 473 560 392 | L
Total, mensual de 659,00 304,00 317,00 542,00 479,00 659,00 306,00 479,00 304,00 347,00 531,00 659,00 479,00 L
diésel (gal)
Emisiones tCOzeq 1,675 0,773 0,806 1,378 1,218 1,675 0,778 1,218 0,773 0,882 1,350 1,675 1,218 | tCO2eq
Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Unidades
| Al ‘ Cantidadde 20kg/(0,54kilos/It) 1110,9 666,54 666,54 666,54 888,72 1110,9 666,54 888,72 666,54 1110,9 888,72 1110,9 11109 | L
GLP cocina
Emisiones tCO2eq 1,858 1,115 1,115 1,115 1,487 1,858 1,115 1,487 1,115 1,858 1,487 1,858 1,858 | tCOzeq
Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Unidades
Cantidad Equipo de remocion
Al | lubricante perforadora 107 60 45 75 90 107 45 90 60 107 75 107 90 | L
usado
Emisiones tCOzeq 0,282 0,158 0,118 0,197 0,237 0,282 0,118 0,237 0,158 0,282 0,197 0,282 0,237 | tCO2eq
Alcance 1_ Emisiones mensuales Alcance 1_ Emisiones anual
Cantidad Cantidad Cantidad
(tCO2eq/kg) de Diésel de GLP lubricante Emisiones tCOzeq
usado
Cantidadde Emisiones
Jul 1,675 1,858 0,282 Diésel 15,42 | tCO.eq 41,1%
Ago 0,773 1,115 0,158 Cantidadde 19,33 Emisiones 51,5%
GLP tCO2eq
Cantidad
lubricante Emisiones
Sep 0,806 1,115 0,118 usado 2,78 {COeq 7,4%
Oct 1,378 1,115 0,197
Nov 1,218 1,487 0,237
Dic 1,675 1,858 0,282
Ene 0,778 1,115 0,118
Feb 1,218 1,487 0,237
Mar 0,773 1,115 0,158
Abr 0,882 1,858 0,282
May 1,350 1,487 0,197
Jun 1,675 1,858 0,282
Jul 1,218 1,858 0,237
Total 15,419 19,327 2,784

. Nota: La tabla muestra el calculo de Huella de Carbono de las emisiones directas de combustible




Los datos indican que, en el Alcance 1, el principal elemento emisor es la
energia derivada de los vehiculos de transporte que utilizan diésel, constituyendo el
55% de las emisiones de HC, en comparacion con otros combustibles como gasolina

y GLP.

4.1.2 La determinacién de la Huella de Carbono (HC) de las emisiones

indirectas Alcance 2

En el Alcance 2, referente a las emisiones indirectas de la HC derivadas del
consumo eléctrico, se registré un total de 137,71 tCO2eq. Este valor corresponde al
20% del total de la HC La estimacion se llevo a cabo utilizando la ecuacién (9) y abarca
el periodo desde julio de 2021 hasta julio de 2021. El anexo también muestra las
emisiones mensuales y su contribucién en relacion con los GEI producidos.

Tabla 3

Consumo de energia eléctrica de mina / Huella de Carbono del Alcance 2

Alcance 2_ Emisiones mensuales de consumo de energia eléctrica (tCO2eq)
Cantidad energia Factor de Emisién Emisiones tCO2eq Porcentaje de
Meses eléctrica usada MWh (tCO2 / MWh) emisiones por mes
Jul 19,35 0,5475 10,59 7,69%
Ago 3,28 0,5475 1,79 1,30%
Sep 2,41 0,5475 1,32 0,96%
Oct 2,16 0,5475 1,18 0,86%
Nov 3,46 0,5475 1,89 1,37%
Dic 2,22 0,5475 1,21 0,88%
Ene 7,43 0,5475 4,07 2,95%
Feb 33,11 0,5475 18,13 13,16%
Mar 20,05 0,5475 10,97 7,97%
Abr 44,69 0,5475 24,47 17,77%
May 38,96 0,5475 21,33 15,49%
Jun 34,77 0,5475 19,04 13,83%
Jul 39,65 0,5475 21,71 15,77%
Total 251,53 - 137,71 100%
Emisiones tCO2eq MINA
Emisiones tCO2eq PORCENTAJES
Alcance 2 137,71 20%

Nota: La tabla muestra el resumen del calculo de Huella de Carbono en el de energia

eléctrica de mina



La energia eléctrica en la mina se utiliza para iluminacion, necesidades personales y el funcionamiento del compresor de aire,
resultando en un consumo anual de 251,53 MWh.
Tabla 4

Calculo de Huella de Carbono Alcance 2

Jul Ago | Sep | Oct Nov Dic | Ene Feb Mar | Abr May Jun | Jul Unidades
Cantidadenergia
A2 eléctricausada Luminariasy energia 19348 | 3276 | 2407 | 2157 | 3457 | 2217 | 7432 | 33110 | 20045 | 44692 | 38956 | 34774 | 39654 | kWh
Total mensual deconsumo

de energia 1935 | 328 | 241 | 216 | 346 | 222 | 743 | 3311 | 20,05 | 44,69 | 38,96 | 34,77 | 39,65 | MWh

FE (tCO2 /MWh) 10,59 | 1,79 | 1,32 | 1,18 | 1,89 | 1,21 | 4,07 | 1813 | 10,97 | 24,47 | 21,33 | 19,04 | 21,71 | tCO2/

MWh

TOTAL = 137,71 Emisiones
(tCO2eq)
Tabla 5
Calculo de Huella de Carbono Alcance 2 por mes
Meses | Cantidad energia eléctrica usada MWh Factor de Emision (tCO2/ MWh) Emisiones tCO2eq Porcentaje de emisiones por mes

Jul 19,35 0,5475 10,59 7,69%
Ago 3,28 0,5475 1,79 1,30%
Sep 2,41 0,5475 1,32 0,96%
Oct 2,16 0,5475 1,18 0,86%
Nov 3,46 0,5475 1,89 1,37%
Dic 2,22 0,5475 1,21 0,88%
Ene 7,43 0,5475 4,07 2,95%
Feb 33,11 0,5475 18,13 13,16%
Mar 20,05 0,5475 10,97 7,97%
Abr 44,69 0,5475 24,47 17,77%
May 38,96 0,5475 21,33 15,49%
Jun 34,77 0,5475 19,04 13,83%
Jul 39,65 0,5475 21,71 15,77%
Total 251,53 - 137,71 100%

Nota: La tabla muestra el calculo de Huella de Carbono en el de energia eléctrica de mina



De la informacion recolectada, se observa que los picos de consumo energético
ocurren entre abril y julio, mientras que de agosto a diciembre se registra una
disminucién en el uso de electricidad. La energia consumida en los meses citados
concuerda con las emisiones de HC reportadas, sugiriendo que hubo un incremento
en el consumo de energia de abril a noviembre debido a la estacion seca,
caracterizada por la escasez de lluvias. Por otro lado, entre diciembre y marzo, en la
época de lluvias, la demanda de energia tiende a reducirse, lo cual se traduce en una
menor generaciéon de HC. Esta reduccion también se asocia con interrupciones

frecuentes del suministro eléctrico y un consumo energético mas bajo.

4.1.3 La determinacién de la Huella de Carbono (HC) de las emisiones

indirectas Alcance 3

Las emisiones indirectas de HC en el Alcance 3 se derivan de actividades
indirectamente relacionadas con la operacion normal de la mina durante el periodo
estudiado. Esta evaluacién anual abarca desde julio de 2021 hasta julio de 2022 e
incluye aspectos como el consumo de papel, insumos, diversos materiales, aguas

residuales y generacion de residuos soélidos.

Es importante sefialar que no se contabilizaran las emisiones de HC
relacionadas con el consumo de agua, ya que en la mina se capta agua directamente
de vertientes, lo cual no genera emisiones de HC. Esta agua se canaliza mediante
tuberias de 6 pulgadas de diametro para satisfacer tanto las necesidades personales

como las operativas de la mina.



En cuanto a la evaluacion del Alcance 3, se determin0 que las emisiones
indirectas ascienden a 522,35 tCO2eq, lo que constituye el 75% del total de HC de la

mina.

Anualmente, en la mina se utiliza papel bond A4 de 75 g con un area de 0,0624
m2, comunmente en tareas administrativas en las oficinas. Ademas, se usan hojas A2
de 52 g y un area de 0,4996 m2 para envolver nitrato de amonio destinado a
detonaciones. El consumo de papel contribuy6é con 502,24 tCO2eq a las emisiones,

lo que constituye el 96% del total del Alcance 3.

Tabla 6

Céalculo de la Huella de Carbono generada a partir del consumo de papel

Alcance 3 Cantidad de papel (tCO2¢q)
Hoja A4 Hoja A2 TOTAL,
Meses | Factorde | Grama Peso | Emision | Grama Emision DE %
Emision je Area Unidad |enkg | (tCOzq je Area Unidad | oo 0 oo pa | (€CO2eq CONSU | Emisi¢n
(tCOzeq/k | (g/m?) | (m?) es ) (g/m? | (m?) es 9 MO mensual
9)

Jul | 000184 [ 75 0,06237 500 23,39 004 |52 0,409554 | 105000 | 272756484 | 50,19 50,23 10,0%
Ago | 000184 |75 0,06237 200 9,36 002 |52 0,499554 | 60000 15586,0848 | 28,68 28,70 5.7%
Sep | 000184 |75 0,06237 100 4,68 001 |52 0,499554 | 45000 11689,5636 | 21,51 21,52 4,3%
Oct| 000184 |75 0,06237 500 2339 004 |52 0,499554 | 75000 19482,606 | 35,85 35,89 7,1%
Nov| 000184 |75 0,06237 300 14,03 003 |52 0,499554 | 90000 23379,1272 | 43,02 43,04 8,6%
Dic | 0,00184 |75 0,06237 500 23,39 004 |52 0,499554 | 105000 | 272756484 | 50,19 50,23 10,0%
Ene | 000184 |75 0,06237 100 4,68 001 |52 0,499554 | 45000 11689,5636 | 21,51 21,52 43%
Feb | 000184 |75 0,06237 300 14,03 003 |52 0,499554 | 90000 23379,1272 | 43,02 43,04 8,6%
Mar | 000184 |75 0,06237 250 11,69 002 |52 0,499554 | 60000 15586,0848 | 28,68 28,70 5,.7%
Abr | 000184 |75 0,06237 500 2339 004 |52 0,499554 | 105000 | 272756484 | 50,19 50,23 10,0%
May | 0,00184 |75 0,06237 200 9,36 002 |52 0,499554 | 75000 19482,606 | 3585 35,87 7,1%
Jun | 000184 |75 0,06237 500 23,39 004 |52 0,499554 | 105000 | 272756484 | 50,19 50,23 10,0%
Jul | 000184 |75 0,06237 350 16,37 003 [52 0,499554 | 90000 23379,1272 | 43,02 43,05 8,6%
Total - - - - - 037 |- - - - 501,87 502,24 100,0%

Nota: La tabla muestra el resumen del célculo de Huella de Carbono generada a partir

del consumo de papel

La tabla muestra el consumo de papel en unidades y su correspondiente peso

en kilogramos. También se presenta la HC asociada, calculada con las ecuaciones

(Peso por hoja (g)= Gramaje (g/m2) x Area (m2)

Peso por hoja (kg)= Peso por hoja (g) x 10-3 x Cantidad de Hojas



GEI (tC02eq) = Peso total (kg) x FE

Donde:

GEI en tCO2eq= Emisiones en tCO2eq

FE: Factor de emision del papel en tCO2eq/kg

Es evidente que la mina genera 502,24 tCO2eq derivados de su consumo anual de
papel. Como se evidencia, el mayor consumo de papel A2 se destina a envolver nitrato
de amonio para la detonacion, representando el 99,93% (501,87 tCO2eq) de las
emisiones en la HC. En contraste, el papel A4 utilizado en el area administrativa

representa solo el 0,07% (0,37 tCO2eq) de estas emisiones.

4.1.4 Huella de Carbono generada a partir del consumo de insumos y

materiales

Durante la explotacion minera, se lleva a cabo la detonacién para obtener el mineral
rocoso que, posteriormente, se procesa para extraer el metal valioso, Au. Para lograr
esta detonacion se emplean diversos insumos, incluyendo Emulnor 3000 1x7
(masilla), Explogel 11l 1x7 (dinamita), mecha de seguridad negra, fulminante 8-47MM,
todos categorizados bajo TNT, asi como nitrato de amonio. Las emisiones de HC
resultantes del consumo de estos insumos suman 19,78 tCO2eq, lo cual es
equivalente al 4% del total del Alcance 3. La estimacion de estas emisiones de HC se

derivé usando la ecuacion Emisionesinsumo = (Cl x FE)/1000

Donde:



Emisiones insumo= Emisiones en tCO2eq Cl= Consumo de insumos en kg

FE= Factor de emision del papel en kgCO2eg/kg insumo

Los resultados detallados se presentan en la tabla a continuacion.

Tabla 7.

Huella de Carbono generada por consumo de insumos en voladura dentro de la

mina
Cantidad TNT Nitrato de amonio %

Meses K FE Emision K FE Emision | Total | Emision

9 | tCOzq/t | tCO2eq | K9 | tCOq/t | tCOzq tCO2eq/t
Jul 823,23 0,17 0,14 5250 0,34 1,79 1,92 0,097
Ago | 1321,03 0,17 0,22 3000 0,34 1,02 1,24 0,063
Sep | 1300,30 0,17 0,22 2250 0,34 0,77 0,99 0,050
Oct 810,88 0,17 0,14 3750 0,34 1,28 1,41 0,071
Nov | 1149,04 0,17 0,20 4500 0,34 1,53 1,73 0,087
Dic 923,91 0,17 0,16 5250 0,34 1,79 1,94 0,098
Ene | 887,91 0,17 0,15 2250 0,34 0,77 0,92 0,046
Feb 611,78 0,17 0,10 4500 0,34 1,53 1,63 0,083
Mar | 1263,84 0,17 0,21 3000 0,34 1,02 1,23 0,062
Abr 433,59 0,17 0,07 5250 0,34 1,79 1,86 0,094
May | 702,03 0,17 0,12 3750 0,34 1,28 1,39 0,070
Jun 369,31 0,17 0,06 5250 0,34 1,79 1,85 0,093
Jul 754,20 0,17 0,13 4500 0,34 1,53 1,66 0,084
Total - - 1,93 - - 17,85 19,78 100%

Nota: La tabla muestra el resumen del calculo de Huella de Carbono generada por

consumo de insumos en voladura dentro de la mina

Segun los datos presentados, se evidencia que el insumo que mas contribuye
a las emisiones de HC es el nitrato de amonio, con una emision de 17,85 tCO2eq, lo
gue representa el 90,2% de las emisiones totales relacionadas con los insumos para
la detonacion. Por otro lado, el TNT contribuye con 1,93 tCO2eq, lo cual corresponde

al 9,8% de estas emisiones.



Mansilla et al. (2022), sefialan que en una mina de cobre en Chile, se evidencio
que el nitrato de amonio, utilizado como principal componente en explosivos para
voladuras, genero emisiones de 57,33 KgCO2e/TMF Cu, lo cual representa un notable
559,43% de las emisiones totales de los insumos en términos de HC. Es relevante
destacar que el nitrato de amonio, ademas de su uso en mineria, es uno de los
fertilizantes minerales mas comunes y su aplicacion en cultivos también genera una

considerable cantidad de emisiones de gases de efecto invernadero.

4.1.5 Huellade Carbono generada a partir de la colecciéon y disposicion final de

los residuos soélidos.

Las actividades descritas anteriormente resultan en la generacion de desechos
sélidos, un aspecto medioambiental critico. Estas operaciones han sido gestionadas
para minimizar su impacto ambiental. En relacion con la HC, la generacion de estos
residuos contribuy6 con 0,364 tCO2eq, lo que equivale al 0,1% del Alcance 3. La

ecuacion Emisiones (tC02eq) = PTRRSS (Ton) x FE por cada tipo de residuo

Dénde:

Emisiones (tCO2eq)= Emisiones proveniente de la generacién de RRSS de la

mina y planta de beneficio.

Fue utilizada para esta evaluacion y los detalles se muestran en la tabla

subsiguiente.

Tabla 8.

Hella de Carbono a partir de la coleccién y disposicion final de residuos solidos

| Alcance 3_ Generada a partir de la coleccién y disposicién final de los residuos sélidos |
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tC0O2eq)

Tipo o Tratamiento de Ton FE Emisiones YEMision
Residuo tCOzeq/t | tCOeq 0

Carton 0,034 0,001 0,0003 0,07%
Barrero 0,99 0,01 0,0099 2,70%
Rulemanes 0,034 0,01 0,0003 0,09%
Residuos organicos 15,65 0,007 0,1096 30,08%
saquillos (PP) 2 1,95 0,0048 1,33%
Llantas 0,063 3,8 0,2394 65,73%
TOTAL 19,240 - 0,3642 100,00%

Nota: La tabla muestra el resumen del célculo de Hella de Carbono a partir de la

coleccion y disposicion final de residuos solidos

La cantidad anual y el Factor de emision para cada tipo de residuo soélido muestran
que las llantas son las principales contribuyentes a la HC, con un 65,73%, seguidas
por los residuos organicos con un 30,08% dentro del Alcance 3 asociado a la

generacion de desechos.

4.2 Determinar los indicadores ambientales que permitan proponer acciones
de mejora e identificar las oportunidades de disminucion de la Huella de

Carbono.

Para el proyecto minero "Linderos”, es crucial contar con indicadores que no
solo evallen el impacto ambiental actual, sino que también guien las acciones para la
reduccion de la Huella de Carbono. A continuacion, se proponen algunos indicadores

ambientales especificos centrados en este objetivo:

Indicador de Emisiones Totales:

Medicidn: Toneladas de CO2 equivalentes (tCO2eq) emitidas anualmente.



Objetivo: Cuantificar y monitorear las emisiones de gases de efecto

invernadero (GEI) producidas por las operaciones del proyecto a lo largo del afo,

permitiendo evaluar el impacto ambiental y disefiar estrategias de reduccion.

Procedimiento:

Identificacion de Fuentes de Emision: Se determinaran todas las
fuentes directas e indirectas de emisiones de GEl, incluidos vehiculos,
maquinaria, consumo de electricidad, procesos de produccion, entre
otros.

Recoleccién de Datos: Se recogeran datos relevantes, como consumo
de combustible, horas de operacion de maquinaria, y kilowatts
consumidos, entre otros. Es esencial asegurar la precisién y veracidad
de los datos recolectados.

Aplicacién de Factores de Emision: Utilizando los factores de emision
correspondientes a cada fuente (por ejemplo, kg de CO2 por litro de
diésel consumido), se calcularan las emisiones totales en tCO2eqg.
Analisis de Tendencias: Con los datos recabados, se realizara un
analisis para identificar patrones y tendencias, lo que permitira reconocer
areas con mayor impacto y oportunidades de mejora.

Comparacion con Objetivos: Las emisiones totales se compararan con
objetivos o limites previamente establecidos, ya sean internos o en
cumplimiento de regulaciones o acuerdos externos.

Reporte y Documentacién: Se elaborara un informe anual detallando
las emisiones de GEI, incluyendo metodologias, datos y resultados del

analisis.



Beneficios:

e Permite reconocer areas de oportunidad para implementar practicas
mas sostenibles.

e Proporciona datos cuantitativos para la toma de decisiones y
planificacion estratégica.

e Favorece el cumplimiento de regulaciones y normativas ambientales.

e Aumenta la transparencia y responsabilidad frente a stakeholders y
comunidades.

e Contribuye a la reputaciéon y responsabilidad corporativa del proyecto.

Recomendaciones:

¢ Realizar auditorias periddicas para garantizar la precisién de los datos.

e Establecer un equipo dedicado para la gestion y andlisis de las
emisiones de GEl.

e Mantenerse actualizado sobre las mejores practicas y tecnologias para

la reduccién de emisiones.

Indicador de Eficiencia Energética:

Medicion: Energia consumida por tonelada de mineral extraido (MWh/t).

Descripcién: Este indicador mide la eficiencia energética de los procesos de
extraccion de mineral en una mina. Al relacionar la cantidad de energia consumida
con la cantidad de mineral extraido, se puede tener una idea clara de cuanta energia

se necesita para extraer una unidad de mineral.



Importancia:

e Eficiencia Operativa: Una menor cantidad de energia por tonelada extraida
indica procesos mineros mas eficientes y costos operativos potencialmente

mas bajos.

e Impacto Ambiental: La eficiencia energética tiene un impacto directo en las
emisiones de carbono y otros gases de efecto invernadero. Minimizar la energia
consumida puede resultar en una reduccion de la huella de carbono de la

operacion.

e Benchmarking: Este indicador permite comparar la eficiencia de diferentes

operaciones mineras o la misma operacion a lo largo del tiempo.

Pasos para la medicion:

e Recopilacién de Datos: Registrar regularmente el consumo total de
energia de la operacibn minera. Esto puede incluir electricidad,

combustibles fésiles y cualquier otra fuente de energia utilizada.

e Registro de Produccion: Mantener un registro actualizado de la

cantidad total de mineral extraido durante el mismo periodo.

e Calculo: Dividir el total de energia consumida por la cantidad total de

mineral extraido para obtener la energia por tonelada.

Indicador de Consumo de Combustibles Fésiles:

Medicidn: Litros de combustibles fosiles consumidos por tonelada de mineral

extraido.
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Descripcion: Este indicador cuantifica la cantidad de combustibles fosiles,

como diésel o gasolina, consumidos por unidad de mineral extraido en una operacion

minera. Ayuda a evaluar la eficiencia energética de los procesos y a identificar

oportunidades para reducir la dependencia de combustibles fosiles.

Importancia:

Eficiencia Energética: Un menor consumo de combustibles fosiles por
tonelada de mineral indica practicas mas eficientes y puede llevar a la

reduccion de costos operativos.

Impacto Ambiental: La disminucion del consumo de combustibles
fosiles esta directamente relacionada con la reduccion de emisiones de

gases de efecto invernadero y otros contaminantes del aire.

Sostenibilidad: La adopcion de tecnologias y practicas que reduzcan el
consumo de combustibles fésiles contribuye a la sostenibilidad a largo

plazo de la operacion minera.

Pasos para la medicion:

Registro de Consumo de Combustibles: Mantener un registro
detallado del consumo de combustibles fésiles utilizado en la operacion

minera, incluyendo diésel, gasolina u otros combustibles.

Registro de Produccidn: Registrar la cantidad total de mineral extraido

durante el mismo periodo.

Calculo: Dividir el total de litros de combustibles fosiles consumidos por
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la cantidad total de mineral extraido para obtener los litros por tonelada.

Recomendaciones para la mejora:

e Adopcion de Tecnologias Eficientes: Considerar la implementacion

de maquinaria y equipos mas eficientes en consumo de combustible.

e Mantenimiento Preventivo: Mantener un programa de mantenimiento
preventivo para asegurar que los vehiculos y equipos funcionen de

manera Optima y consuman la menor cantidad de combustible posible.

e Optimizacién de Rutas: Planificar rutas de transporte eficientes y

minimizar los desplazamientos innecesarios.

e Uso de Vehiculos de Bajas Emisiones: Considerar la transicién a

vehiculos eléctricos, hibridos o con tecnologias de emisiones reducidas.

e Entrenamiento de Conductores: Capacitar a los conductores en
técnicas de conduccion eficiente que reduzcan el consumo de

combustible.

Indicador de Reforestacion:

Medicion: Numero de arboles plantados anualmente.

Descripcion: Este indicador cuantifica la cantidad de arboles que se plantan
en la operacion minera cada afio como parte de programas de reforestacion y
restauracion ambiental. El seguimiento de este indicador refleja el compromiso de la

empresa con la mitigacion del impacto ambiental y la promocién de la biodiversidad.
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Importancia:

Restauracion Ambiental: La reforestacion contribuye a la restauracion
de areas degradadas por la actividad minera, mejorando la calidad del

suelo y la biodiversidad.

Captura de Carbono: Los arboles capturan carbono atmosférico
durante su crecimiento, lo que ayuda a compensar las emisiones de

carbono generadas por la operacion minera.

Responsabilidad Social: La plantacion de arboles muestra un
compromiso tangible con la comunidad local y el entorno, mejorando la

imagen corporativa y la relacién con stakeholders.

Pasos para la medicion:

Planificacion y Registro: Planificar las areas y fechas de plantacion de
arboles. Mantener un registro detallado de la cantidad de arboles

plantados en cada éarea.

Mantenimiento y Supervision: Asegurarse de que los arboles
plantados reciban el cuidado necesario, incluyendo riego y proteccion

contra plagas.

Registro Anual: Al final de cada afio, contar y registrar el nimero total

de arboles plantados.
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Recomendaciones para la mejora:

Eleccién de Especies: Seleccionar especies de arboles nativas y

adecuadas para el ecosistema local.

Seguimiento a Largo Plazo: Realizar un seguimiento a lo largo de

varios afos para garantizar que los arboles sobrevivan y prosperen.

Participacion Comunitaria: Involucrar a la comunidad local en los
programas de reforestacion para generar un sentido de pertenencia y

cuidado.

Educacién Ambiental: Realizar actividades educativas para
concienciar a los empleados y la comunidad sobre la importancia de la

reforestacion.

Monitoreo de Impacto: Evaluar el impacto a largo plazo de la
reforestacion en términos de biodiversidad, calidad del suelo y captura

de carbono.

La implementacion y seguimiento de este indicador pueden contribuir

significativamente a la mejora del entorno y la sostenibilidad de la operaciéon minera,

al tiempo que brinda beneficios tangibles a la comunidad y al medio ambiente.

Indicador de Reciclaje de Agua:

Medicidon: Porcentaje de agua reciclada en relacion con el total de agua

consumida.

14



Descripcion: Este indicador evalta la proporcion de agua que se recicla en
comparacion con la cantidad total de agua consumida en la operacion minera. Mide la
eficiencia en el uso y reutilizacion del recurso hidrico, lo que es crucial para la

sostenibilidad y la reduccién del impacto ambiental.

Importancia:

e Conservacion del Agua: El reciclaje del agua reduce la demanda de
agua fresca, lo que es especialmente relevante en regiones con escasez
hidrica.

e Reducciéon de Desperdicio: Reutilizar el agua reduce la cantidad de
agua que se descarga como efluente y, por lo tanto, disminuye la
contaminacion ambiental.

e Eficiencia Operativa: El reciclaje del agua puede llevar a la reduccion

de costos asociados con la adquisicién y tratamiento de agua.

Pasos para la medicion:

e Registro de Consumo y Reciclaje: Mantener un registro preciso del

agua consumida y el agua reciclada en la operacién minera.

e Calculo del Porcentaje: Dividir la cantidad de agua reciclada entre la
cantidad total de agua consumida y multiplicar por 100 para obtener el

porcentaje.

Recomendaciones para la mejora:

e Implementacion de Sistemas de Reciclaje: Considerar la
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implementacion de sistemas de tratamiento de aguas residuales que
permitan la recuperacion y reutilizacion del agua.

e Optimizacion de Procesos: Identificar &reas donde se pueda reducir el
consumo de agua y desarrollar estrategias para hacerlo.

e Educacion y Concienciacion: Capacitar al personal en practicas de
uso eficiente del agua y la importancia del reciclaje.

e Auditorias de Agua: Realizar auditorias periédicas para identificar
oportunidades adicionales de reciclaje y reduccion del consumo de

agua.

La mejora en este indicador no solo contribuye a la sostenibilidad de la
operacion minera, sino que también demuestra el compromiso de la empresa con la

gestion responsable del recurso hidrico y el medio ambiente.

Indicador de Desperdicio Minero

Medicidn: Toneladas de residuos generados por tonelada de mineral extraido.

Descripcién: Este indicador cuantifica la cantidad de residuos generados
como resultado de la actividad minera en comparaciéon con la cantidad de mineral
extraido. Permite evaluar la eficiencia en la gestion de residuos y la minimizacion del

impacto ambiental.

Importancia:

e Reduccion de Residuos: Un menor ratio de residuos por tonelada de

mineral extraido indica practicas mas eficientes en la gestion de residuos

16



y la optimizacion de procesos.

e Prevencidon de Contaminacion: La reduccién de residuos disminuye el
riesgo de contaminacion del suelo y del agua en los alrededores de la

operacion minera.

e Imagen Corporativa: La gestion responsable de residuos mejora la

imagen corporativa y demuestra compromiso con la sostenibilidad.

Pasos para la medicion:

e Registro de Residuos: Registrar la cantidad total de residuos
generados en la operacion minera durante un periodo determinado.

e Registro de Produccién: Mantener un registro actualizado de la
cantidad de mineral extraido durante el mismo periodo.

e Célculo: Dividir el total de toneladas de residuos entre la cantidad total

de mineral extraido para obtener el ratio.

Recomendaciones para la mejora:

e Minimizacién de Residuos: Identificar oportunidades para reducir la

generacion de residuos en los procesos mineros.

e Separacion y Reciclaje: Implementar programas de separacion de

residuos y promover el reciclaje cuando sea posible.

e Gestion de Desechos Peligrosos: Asegurarse de que los desechos

peligrosos se manejen y dispongan de manera adecuada y segura.
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e Educacion y Concienciacién: Capacitar al personal sobre la
importancia de una gestion responsable de residuos y proporcionar

pautas claras.

e Optimizaciéon de Procesos: Revisar los procesos mineros para

identificar &reas donde se puedan reducir los residuos generados.

Mejorar este indicador no solo contribuye a la sostenibilidad de la operacion
minera, sino que también reduce el impacto ambiental y puede generar ahorros en

costos asociados con la gestion de residuos.

Indicador de Capacitacion Ambiental:

Medicion: Horas de formacion ambiental por empleado al afio.

Descripcion: Este indicador cuantifica el tiempo que los empleados de la
operacion minera dedican a la formaciébn ambiental durante un afo. Mide el
compromiso de la empresa con la educacion y la concienciacién ambiental de su

personal.

Importancia:

e Concienciaciéon: La formacién ambiental aumenta la concienciacion
sobre los impactos ambientales de las operaciones mineras y fomenta

practicas mas sostenibles.

e Mejora Continua: Empleados capacitados pueden identificar

oportunidades de mejora ambiental y proponer soluciones innovadoras.
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e Cumplimiento Normativo: La formacién puede ayudar a cumplir con

regulaciones ambientales y a prevenir infracciones.

Pasos para la medicion:

e Registro de Horas de Formacion: Registrar las horas de formacion

ambiental proporcionadas a cada empleado durante un afio.

e Calculo: Calcular el promedio de horas de formacion por empleado.

Recomendaciones para la mejora:

e Programas de Formacion Continua: Disefiar programas de formacion
ambiental que aborden una variedad de temas relacionados con la
sostenibilidad y la gestion ambiental.

e Participacién Activa: Involucrar a los empleados en discusiones y
actividades interactivas durante la formacion.

e Casos Practicos: Incluir ejemplos y estudios de casos relevantes para
la operacion minera.

e Feedback y Evaluacion: Recopilar comentarios de los empleados
sobre la formacioén y evaluar su efectividad.

e Involucramiento de Expertos: Invitar a expertos en sostenibilidad y

medio ambiente para impartir sesiones de formacion.

La mejora de este indicador asegura que los empleados estén bien informados
y comprometidos con las practicas sostenibles, o que contribuye al éxito a largo plazo

de la operacion minera en términos ambientales y operativos.
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Indicador de Inversiones en Techologias Limpias:

Medicidn: Monto invertido en tecnologias limpias y sostenibles.

Descripcion: Este indicador cuantifica la cantidad de recursos financieros que
la operacion minera destina a la adquisicion e implementacion de tecnologias limpias
y sostenibles. Mide el compromiso de la empresa con la innovacion y la reduccion del

impacto ambiental.

Importancia:

e Innovacién: La inversidon en tecnologias limpias impulsa la adopcion de

practicas mas sostenibles y la mejora continua de las operaciones.

e Reduccion de Impacto: Las tecnologias limpias pueden reducir
emisiones, mejorar la eficiencia energética y minimizar la generacion de

residuos.

e Competitividad: La adopcion de tecnologias avanzadas mejora la
competitividad de la operacién en un mercado cada vez mas centrado

en la sostenibilidad.

Pasos para la medicion:

e Registro de Inversiones: Mantener un registro detallado de las

inversiones realizadas en tecnologias limpias y sostenibles.

e Céalculo: Sumar el monto total invertido en tecnologias limpias durante

un periodo determinado.
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Recomendaciones para la mejora:

Evaluacion de Oportunidades: Identificar areas clave donde la

inversion en tecnologias limpias pueda tener un mayor impacto.

e Benchmarking: Analizar lo que otras operaciones mineras han
implementado con éxito y considerar la adopcién de tecnologias

similares.

e Evaluacion de Retorno de la Inversion: Evaluar los beneficios

econdémicos y ambientales de cada inversion en tecnologias limpias.

e Asesoramiento de Expertos: Consultar a expertos en sostenibilidad y

tecnologias limpias para tomar decisiones informadas.

e Comunicacion Transparente: Comunicar a los stakeholders las
inversiones realizadas y los beneficios obtenidos a través de tecnologias

limpias.

Mejorar este indicador demuestra el compromiso de la empresa con la
sostenibilidad y la basqueda constante de soluciones tecnolégicas que reduzcan el

impacto ambiental de la operacion minera.

Indicador de Huella de Carbono del Transporte:

Medicidn: tCO2eq emitido por los vehiculos y maquinaria de transporte.

Descripcion: Este indicador cuantifica las emisiones de dioxido de carbono

equivalente (tCO2eq) producidas por los vehiculos y maquinarias utilizadas en las
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operaciones de transporte dentro del proyecto minero. Refleja la eficiencia y

sostenibilidad del transporte utilizado en la mina.

Importancia:

Impacto Ambiental: El transporte es una de las principales fuentes de
emisiones en muchos sectores, incluido el minero. Medir estas

emisiones ayuda a comprender y, posteriormente, reducir su impacto.

Eficiencia Operativa: Los vehiculos y maquinarias mas eficientes
suelen consumir menos combustible, lo que puede traducirse en ahorros

significativos.

Cumplimiento Normativo: En muchas jurisdicciones, existen normas y

regulaciones que establecen limites maximos de emisiones.

Pasos para la medicién:

Inventario de Flota: Identificar y listar todos los vehiculos y maquinarias

utilizadas en el transporte.

Registro de Consumo: Registrar el consumo de combustible de cada

vehiculo y maquinaria en un periodo determinado.

Calculo: Usar factores de emisién estandar para calcular las emisiones

tCO2eq basadas en el consumo de combustible.

Recomendaciones para la mejora:

Adopcion de Tecnologias Limpias: Considerar la incorporacion de
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vehiculos eléctricos o hibridos en la flota.

e Mantenimiento Regular: Asegurarse de que todos los vehiculos vy
maquinarias se mantengan regularmente para maximizar su eficiencia y

reducir emisiones.

e Capacitacion de Conductores: Implementar programas de
capacitacion para que los conductores adopten précticas de conduccién

eficiente.

¢ Planificacion de Rutas: Utilizar software y herramientas de logistica
para optimizar las rutas de transporte y reducir el consumo de

combustible.

e Renovacién de la Flota: Considerar la renovacion periédica de
vehiculos y maquinarias antiguas por modelos mas eficientes y con

menores emisiones.

Medir y trabajar en la reduccion de las emisiones de tCO2eq de los vehiculos
y magquinaria no solo beneficia al medio ambiente, sino que también puede ofrecer

beneficios econémicos al reducir el consumo de combustible.

Indicador de Participacién en Iniciativas de Carbono Neutral:

Medicién: Namero de proyectos o iniciativas de carbono neutral en los que

participa el proyecto minero.

Descripcién: Este indicador refleja el compromiso activo del proyecto minero

"Linderos" en la participacion en proyectos o iniciativas dirigidos a alcanzar la
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neutralidad de carbono. Estos proyectos pueden ser internos (implementados dentro

de la organizacion) o externos (participacion en proyectos de terceros).

Importancia:

Responsabilidad Corporativa: Mostrar el compromiso activo con la

sostenibilidad y reduccion del impacto ambiental.

Reconocimiento en el Mercado: Los proyectos de carbono neutral son
altamente valorados y pueden proporcionar un punto diferencial

respecto a competidores.

Beneficios Econdmicos: Participar en ciertos proyectos de carbono

neutral puede traer incentivos fiscales o subsidios.

Reduccion de Riesgos: Estar preparados ante futuras regulaciones o

normativas mas estrictas relacionadas con emisiones.

Pasos para la medicién:

Inventario de Iniciativas: Hacer un listado de todos los proyectos y/o
iniciativas en los que el proyecto minero esta involucrado, ya sea directa

o indirectamente.

Validacién: Asegurarse de que cada proyecto o iniciativa listada cumple

con criterios reconocidos para la neutralidad de carbono.

Actualizacion: Revisar y actualizar este inventario regularmente para

reflejar nuevas participaciones o la finalizacion de proyectos.
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Recomendaciones para la mejora:

e Identificacion de Oportunidades: Investigar y buscar oportunidades
para participar en mas proyectos que promuevan la neutralidad de

carbono.

e Asociaciones: Establecer alianzas con organizaciones o entidades que

promuevan iniciativas de carbono neutral.

e Promocion Interna: Fomentar una cultura corporativa en la que la

participacion en estos proyectos sea valorada y promovida.

e Comunicacion Externa: Informar y comunicar a stakeholders, incluidos
clientes y socios, sobre la participacion en estas iniciativas, resaltando

el compromiso con la sostenibilidad.

e Evaluacién y Feedback: Establecer métricas para evaluar el impacto y
éxito de la participacion en estas iniciativas y usar esta informacion para

mejorar la estrategia de participacion.

Medir la participacion activa en proyectos de carbono neutral ayuda a la mina
“Linderos" a destacar su compromiso con el medio ambiente y posicionarse como lider
en sostenibilidad en el sector minero.Monitoreando estos indicadores, el proyecto
minero "Linderos" podra identificar areas de mejora y tomar decisiones informadas
para reducir su Huella de Carbono. Es importante revisar y actualizar estos

indicadores regularmente para asegurar su relevancia y efectividad en el tiempo.
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4.3 Plantear las medidas de compensacién aplicables para alcanzar la

neutralidad.

Accién de mejora: Implementar tecnologias mas limpias y eficientes en los procesos

mineros.

Descripcion: Esta accion se refiere a la adopcion y adaptacion de tecnologias y
meétodos innovadores en el proceso minero que sean menos perjudiciales para el
medio ambiente, que reduzcan el consumo de recursos y que minimicen las emisiones

de GEl.

Pasos para laimplementacion:

e Evaluacién Técnica: Realizar un analisis detallado de las tecnologias y

meétodos actuales utilizados en el proyecto minero "Linderos".

e Investigacién de Alternativas: Investigar y evaluar tecnologias emergentes y
mejores practicas que se estan implementando en la industria minera a nivel

global.

e Costo-Beneficio: Analizar la relacién costo-beneficio de la adopcién de
tecnologias mas limpias, teniendo en cuenta factores como el retorno de

inversion, reduccion de costos operativos y beneficios ambientales.

e Capacitacion del Personal: Una vez seleccionada la tecnologia, es esencial

capacitar al personal sobre su correcta utilizacién y mantenimiento.

e Monitoreo y Retroalimentacion: Establecer mecanismos de monitoreo y

control para evaluar la efectividad de las nuevas tecnologias y realizar ajustes

26



segun sea necesario.

Accién de mejora: Uso de maquinaria de bajo consumo y fomentar la adopcion

de energias renovables.

Descripcién: Esta accion implica el reemplazo y/o modernizacion de la maquinaria
existente por equipos mas eficientes en términos de consumo energético vy,
simultdneamente, promover la incorporacion de fuentes de energia renovable en

las operaciones del proyecto minero "Linderos".

Pasos para laimplementacion:

e Diagnostico Energético: Realizar un analisis del consumo energético

actual, identificando las maquinas y procesos que mas energia consumen.

e Identificacion de Alternativas: Investigar el mercado en busca de
maquinaria y equipos con caracteristicas de bajo consumo energético y alta

eficiencia.

e Evaluacién de Fuentes Renovables: Estudiar la viabilidad de integrar
fuentes de energia renovable, como la solar, edlica o hidroeléctrica, en las

operaciones de la mina.

e Plan de Transicion: Desarrollar un plan escalonado para reemplazar o
actualizar la maquinaria y para la integracién de las fuentes de energia

renovable.

e Capacitacion y Sensibilizacion: Brindar capacitacion al personal sobre el

uso y mantenimiento de la nueva maquinaria y sobre la importancia y
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beneficios de las energias renovables.

e Monitoreo Continuo: Establecer indicadores y sistemas de monitoreo para
evaluar el ahorro energético y la reduccién en emisiones de GEI.
Tabla 9

Presupuesto Implementar tecnologias mas limpias y eficientes en los procesos

mineros.

item Descripcion Catida Costo Costo

d unitario total
Evaluacidn Técnica Consultoria especializada 1 50 50
Analisis de tecnologias existentes 1 20 20
Adquisicién de Tecnologia  Maquinaria de procesamiento eco- 5 150 750

eficiente

Sistemas de filtrado de emisiones 3 100 300
Software de gestion y monitorizacion 1 30 30
Instalacion y Puesta en Instalacion de maquinaria 5 20 100
Marcha Capacitacion del personal 3 10 30
Mantenimiento y Mantenimiento anual 1 50 50
Actualizaciones Actualizaciones de software 1 20 20
Total 1350

Nota: La tabla muestra el presupuesto de la accién de mejora 1

Accién de mejora: Transicion hacia vehiculos y maquinaria eléctrica o hibrida.

Descripcion: Esta accién busca reemplazar la flota actual de vehiculos y
magquinaria con motores a combustion por alternativas eléctricas o hibridas,
contribuyendo a la reduccion significativa de emisiones de gases de efecto
invernadero y a una operacion mas sostenible y eficiente en el proyecto minero

"Linderos".

Pasos para laimplementacion:

e Evaluacién de la Flota Actual: Identificar los vehiculos y maquinarias con

mayor consumo de combustible y mayor antigiedad.
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Tabla 10

Investigacion de Alternativas: Explorar el mercado en busca de vehiculos
y magquinaria eléctrica o hibrida que se adapten a las necesidades
operativas de la mina.

Analisis Costo-Beneficio: Estudiar la inversion necesaria para la
transicion y compararla con los ahorros proyectados en combustible y
mantenimiento a largo plazo.

Plan de Implementacion: Establecer un cronograma para la adquisicion e
integracion de los nuevos vehiculos y maquinaria, considerando la vida util
de los equipos actuales y las prioridades operativas.

Capacitacién: Ofrecer cursos y talleres para el personal sobre el uso,
mantenimiento y ventajas de los vehiculos y maquinarias eléctricas o
hibridas.

Monitoreo y Evaluacion: Implementar indicadores de desempefio para
evaluar la eficiencia y efectividad de la nueva flota en términos de consumo

energético y reduccion de emisiones.

Presupuesto Transicion hacia vehiculos y maquinaria eléctrica o hibrida.

ftem Descripcion Catidad Costo Costo
unitario total
Evaluacion y Estudio de factibilidad técnica 'y 1 250 250
Planificacion econdmica
Asesoramiento especializado 1 150 150
Adquisicion de Vehiculos Camiones eléctricos para mineria 5 15000 75000
y Magquinaria Maquinaria eléctrica (excavadoras, 5 1500 7500
cargadores)

Infraestructura de Carga  Estaciones de carga rapida 3 2500 7500
Mejoras en red eléctrica para soportar 3 150 450
carga

Capacitaciony Capacitacion del personal 3 1000 3000
Adaptacion Adaptacion de talleres y garajes 1 3200 3200
TOTAL 97050

Nota: La tabla muestra el presupuesto de la accion de mejora 2
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Accién de mejora: Implementar un programa de reforestacion intensiva en

zonas afectadas por la mineria.

Descripcién: La actividad minera, por su naturaleza, suele alterar el paisaje y

el ecosistema local. Un programa de reforestacion busca recuperar y rehabilitar areas

degradadas, mejorar la calidad del aire y suelo, y restablecer el habitat para la fauna

local, contribuyendo de manera significativa a la compensacion de las emisiones de

carbono.

Pasos para laimplementacion:

Evaluacién de Areas Afectadas: Identificar y mapear las zonas
degradadas o alteradas por las actividades mineras que requieran
reforestacion.

Seleccion de Especies: Optar por especies nativas que se adapten al
climay suelo local, y que puedan contribuir a la biodiversidad del &rea.
Preparacion del Terreno: Realizar actividades de remediacién del
suelo si es necesario, como el enriquecimiento con compost o la
eliminacion de contaminantes.

Plantacién: Organizar jornadas de plantacion, considerando la mejor
época del afio para asegurar la supervivencia de las plantas.
Mantenimiento: Establecer un régimen de cuidado y seguimiento para
las areas reforestadas, que incluya riego, proteccion contra plagas, y

replantacion en caso de ser necesario.

Monitoreo y Evaluacion: Utilizar indicadores para medir el éxito del

programa, como la tasa de supervivencia de los arboles, el retorno de
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especies animales, y la cantidad de CO2 capturado.
Tabla 11
Presupuesto Implementar un programa de reforestacion intensiva en zonas

afectadas por la mineria.

ftem Descripcion Catidad Costo Costo
unitario total
Evaluacién y Estudio de suelos y biodiversidad 1 200 200
Planificacién Disefio del proyecto de 1 200 200
reforestacion
Adquisicién de rboles nativos 500 2 1000
Plantas Plantas menores y arbusto 500 1 500
Preparacion del Limpieza y preparacioén del suelo 100 50 5000
Terreno Fertilizantes y enmiendas del suelo 100 20 2000
Plantacion Mano de obra para plantacion 100 5 500
Herramientas y equipos 5 25 125
Mantenimiento Riego y cuidado 100 0,5 50
Control de plagas y enfermedades 100 5 500
TOTAL 10075

Nota: La tabla muestra el presupuesto de la accién de mejora 3

Accién de mejora: Invertir en sistemas de tratamiento y reciclaje de agua.

Descripcién: La mineria es una de las industrias que mas consume agua en
sus operaciones. Implementar sistemas de tratamiento y reciclaje de agua significa
reducir la dependencia del recurso hidrico externo, disminuir la descarga de aguas

residuales al ambiente, y contribuir a una gestién sostenible del agua.

Pasos para laimplementacion:

e Diagnostico del Uso Actual del Agua: Determinar el volumen y la
calidad del agua utilizada y descargada en las operaciones mineras.

e Identificacion de Fuentes de Contaminacion: Reconocer y analizar
puntos en el proceso donde el agua puede estar siendo contaminada.

e Disefio del Sistema: Elegir tecnologias adecuadas de tratamiento
segun el tipo y grado de contaminacion presente en el agua.

e Instalacion de Infraestructura: Construir plantas de tratamiento,
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sistemas de recogida de aguas pluviales, y sistemas de reciclaje segun
sea necesario.

e Monitoreo Continuo: Establecer rutinas de control de la calidad del
agua tratada y reciclada para garantizar su adecuado uso en las

operaciones.

e Educacion y Capacitacion: Formar al personal sobre la importancia y
el uso correcto de los sistemas de tratamiento y reciclaje de agua.
Tabla 12
Presupuesto Implementar un programa de reforestacion intensiva en zonas

afectadas por la mineria.

item Descripcion Catidad Costo Costo
unitario total
Evaluacion y Estudio de calidad de agua y 1 200 200
Planificacion necesidades
Disefio del sistema de tratamiento y 1 150 150
reciclaje
Infraestructura Construccién de planta de tratamiento 1 2500 2500
Equipos de filtracion y purificacion 1 1500 1500
Tanques de almacenamiento de agua 3 15 45
reciclada
Sistemas de Sensores de calidad de agua 10 5 50
Monitoreo Sistema de gestién y monitoreo 1 150 150
Capacitacion y Entrenamiento para empleados 2 30 60
Formacién
Mantenimiento Contrato anual de mantenimiento 1 150 150
Repuestos y consumibles 1 100 100
TOTAL 4905

Nota: La tabla muestra el presupuesto de la accién de mejora 4

Accién de mejora: Implementar técnicas de mineria de precision y reciclaje de

materiales.

Descripcién: La mineria de precision utiliza tecnologia avanzada para
maximizar la extraccion de minerales, minimizando el desperdicio y el impacto en el

entorno circundante. Junto con el reciclaje de materiales utilizados en las operaciones
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mineras, se puede reducir el volumen de desechos, la necesidad de nuevos recursos

y disminuir la huella de carbono de la mina.

Pasos para laimplementacion:

Tabla 13

Evaluacion de la Situacién Actual: Revisar los métodos y tecnologias
actuales de mineria y determinar areas de mejora.

Inversion en Tecnologia: Adquirir y adaptar tecnologias de precision
como sensores, drones, sistemas de monitoreo en tiempo real y software
avanzado de andlisis de datos.

Capacitaciéon de Personal: Entrenar al personal en las nuevas técnicas
y tecnologias, asegurando su correcta aplicacion.

Establecer Protocolos de Reciclaje: Identificar materiales reciclables
generados en el proceso minero y establecer protocolos para su

recoleccion, tratamiento y reutilizacion.

Monitoreo y Ajustes: Monitorear continuamente la eficacia de las
técnicas de mineria de precision y los procesos de reciclaje, haciendo

ajustes cuando sea necesario.

Presupuesto Implementar técnicas de mineria de precision y reciclaje de materiales.

item Descripcion Catid Costo Costo

ad unitario total
Evaluacién y Evaluacion técnica y estudio de viabilidad 1 200 200
Planificacién Disefio del sistema y eleccion de tecnologias 1 150 150
Equipamiento y Sistemas de monitoreo y sensores para mineria 1 150 150

Tecnologia de precision

Magquinaria para reciclaje de materiales 1 150 150
Capacitaciéony Cursos de mineria de precision 2 270 540
Formacion Capacitacion en manejo de equipos de reciclaje 2 200 400
Mantenimiento Integracion con operaciones actuales 1 100 100
Costos de instalacion y puesta en marcha 1 120 120
TOTAL 1810

Nota: La tabla muestra el presupuesto de la accion de mejora 5
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Accién de mejora: Crear un programa continuo de formacion en sostenibilidad

y reduccion de la Huella de Carbono.

Descripcion: El conocimiento es fundamental para impulsar un cambio
positivo. Un programa estructurado y continuo de formacion proporcionara al personal
las herramientas y la comprension necesarias para implementar practicas sostenibles

y reducir la huella de carbono en sus respectivas areas de trabajo.

Pasos para laimplementacion:

Diagnéstico Inicial: Realizar encuestas o entrevistas para determinar
el nivel de conocimiento actual del personal sobre sostenibilidad y huella

de carbono.

e Desarrollo del Contenido: Crear médulos educativos adaptados a las

necesidades de la empresa y a la comprensién previa del personal.

e Implementacion de la Formacion: Organizar sesiones regulares, ya
sean presenciales, en linea o hibridas, asegurando que todos los

empleados tengan acceso.

e Evaluaciéon y Retroalimentacion: Después de cada sesion formativa,

recoger feedback y evaluar la comprensién y aplicacion de lo aprendido.

e Actualizaciones Constantes: La sostenibilidad y la ciencia del cambio
climatico estan en constante evolucion. Es fundamental mantener el
programa actualizado con las Ultimas investigaciones y mejores

practicas.
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Tabla 14

Presupuesto Crear un programa continuo de formacion en sostenibilidad y reduccion

de la Huella de Carbono.

ftem Descripcion Catidad Costo Costo
unitario total
Disefio y Planificacion  Consultoria y disefio del programa 1 200 200
del Programa
Materiales y Contenido  Materiales didacticos (manuales, videos, 1 250 250
de Formacion etc.)
Licencia de software o plataformas e- 1 150 150
learning
Formadores y Honorarios de formadores especializados | 12 35 420
Capacitadores Por sesion |
Logisticay Espacio Alquiler de espacios para formacion (si es 5 60 300
necesario)
Equipo y tecnologia (proyectores, audio, 1 150 150
etc.)
Evaluacion y Herramientas de evaluacion y feedback 1 60 60
Seguimiento
ctualizacion de materiales y contenido 1 79 79
TOTAL 1609

Nota: La tabla muestra el presupuesto de la accién de mejora 6

Accién de mejora: Destinar un porcentaje fijo del presupuesto anual a la

investigacion y adopcion de tecnologias mas limpias.

Descripcién: Para asegurar un compromiso constante en la reduccion del
impacto ambiental y promover la innovacion en las operaciones, es esencial asignar
un porcentaje especifico del presupuesto anual para explorar y adoptar tecnologias

mas limpias y sostenibles.

Pasos para laimplementacion:

e Evaluaciéon Financiera: Analizar el presupuesto actual y determinar un
porcentaje viable que pueda ser destinado a la iniciativa sin

comprometer otras operaciones esenciales.

e Creacion de un Comité de Innovacion: Establecer un equipo
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Tabla 15

interdisciplinario encargado de investigar, evaluar y recomendar

tecnologias mas limpias para la empresa.

Planificacién Estratégica: Desarrollar un plan a corto, mediano y largo
plazo que defina los objetivos, metas y cronogramas para la adopcion

de estas tecnologias.

Monitoreo y Evaluacién: Establecer indicadores de desempefio para
evaluar la efectividad y el retorno de inversion de las tecnologias

implementadas.

Retroalimentacion y Ajustes: A medida que se adopten tecnologias y

se recopilen datos, hacer ajustes al enfoque seguln sea necesario.

Presupuesto Destinar un porcentaje fijo del presupuesto anual a la investigacion y

adopcion de tecnologias mas limpias.

ftem Descripcion Catida Costo Costo
d unitario total
Investigacion y Desarrollo  Investigacion en tecnologias mas limpias 1 200 200
Desarrollo de prototipos y pruebas 1 150
Adquisicién de Tecnologia  Adquisicion de tecnologias mas limpias 2 130 260
identificadas
Instalacién y configuracién 1 80 80
Capacitacion y formacion  Capacitacion del personal en la nueva 2 80 160
tecnologia
Mantenimiento y Soporte y mantenimiento de las 5 60 300
Actualizaciones tecnologias adquiridas
Actualizaciones basadas en la 2 60 120
retroalimentacion
Evaluacion y Seguimiento Herramientas para evaluar el rendimiento 1 60 60
y eficiencia
Encuestas y estudios para medir el 1 85 85
impacto
TOTAL 1265

Nota: La tabla muestra el presupuesto de la accion de mejora 7
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Accién de mejora: Implementacion de rutas de transporte mas eficientes y

fomento de medios de transporte con menores emisiones.

Descripcién: La optimizacion de las rutas de transporte y la promocion de
vehiculos de bajas emisiones son esenciales para reducir el impacto ambiental y
mejorar la eficiencia operativa. Esta estrategia busca minimizar las distancias
recorridas, los tiempos de transito y la cantidad de combustible utilizado en las

operaciones de transporte del proyecto minero.

Pasos para laimplementacion:

e Analisis de Rutas Actuales: Evaluar las rutas actuales de transporte,
identificando areas de congestion, distancias innecesarias y tiempos de

espera.

e Optimizacion de Rutas: Utilizar software especializado para planificar
las rutas mas directas y eficientes, considerando variables como la hora

del dia, el tipo de vehiculo y la carga.

e Transicion a Vehiculos de Bajas Emisiones: Evaluar la flota actual y
planificar la incorporacion gradual de vehiculos eléctricos, hibridos o que

utilicen combustibles alternativos.

e Capacitacion del Personal: Organizar sesiones de capacitacion para
conductores y operadores sobre las mejores practicas de conduccion

eficiente.

e Monitoreo y Retroalimentacion: Establecer sistemas de seguimiento
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para evaluar la eficacia de las rutas y recoger feedback de los

conductores.

Tabla 16

Presupuesto Implementacion de rutas de transporte mas eficientes y fomento de

medios de transporte con menores emisiones.

ftem Descripcion Catidad Costo Costo
unitario total
Evaluacién y Contratacion de un especialista en logistica 1 250 250
Planificacion Herramientas y software de optimizacion de 200 200
rutas
Capacitaciony Capacitacion para conductores y logistica en 2 200 400
Formacion eficiencia de rutas
Workshops sobre la importancia de la 2 250 500
eficiencia en el transporte
Adquisicion de Inversion en vehiculos hibridos o eléctricos 3 15000 45000
Vehiculos Infraestructura para puntos de carga para 2 2500 5000
vehiculos eléctricos
Mantenimiento y Mantenimiento especializado para vehiculos 3 400 1200
Actualizaciones hibridos o eléctricos
Actualizaciones de software de optimizacién 4 350 1400
de rutas
Evaluacion y Monitoreo y seguimiento del rendimiento de 2 250 500
Retroalimentacién  rutas
Encuestas y feedback de conductores y 2 85 170
personal de logistica
TOTAL 54620

Nota: La tabla muestra el presupuesto de la accion de mejora 8

Accion de mejora: Involucrarse en mas programas Yy certificaciones de

neutralidad de carbono.

Descripcidn: Participar activamente en programas y obtener certificaciones
relacionadas con la neutralidad de carbono permite a las empresas mineras demostrar
su compromiso con la sostenibilidad y validar sus esfuerzos en la reduccion de
emisiones. A través de estas iniciativas, la empresa puede establecer y alcanzar
objetivos claros de reduccion de carbono, mejorando su imagen y fomentando

practicas mas sostenibles en toda la industria.
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Pasos para laimplementacion:

e Investigaciéon y Evaluacion: Identificar y analizar programas y
certificaciones relevantes de neutralidad de carbono disponibles en el

mercado y adaptados al sector minero.

e Evaluacién Interna: Realizar una auditoria interna para determinar el
estado actual de las emisiones de carbono de la empresa y definir &reas

de mejora.

e Establecimiento de Objetivos: Definir metas claras y medibles en
funcion de la reduccidbn de emisiones, tomando como referencia las

recomendaciones de los programas seleccionados.

e Desarrollo e Implementacion: Crear y ejecutar un plan de accion
detallado que incluya estrategias especificas para alcanzar los objetivos

de reduccion.

e Auditoria Externa y Certificacion: Una vez alcanzados los objetivos,

buscar una auditoria externa y obtener la certificacion correspondiente.

e Comunicacion y Participaciéon: Informar a los stakeholders sobre el
compromiso de la empresa con la neutralidad de carbono y promover la

participacion activa en iniciativas relacionadas.
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Tabla 17

Presupuesto Involucrarse en mas programas y certificaciones de neutralidad de

carbono.
ftem Descripcion Catida Costo Costo
d unitario total
Evaluacion Inicial y Contratacion de consultores especializados 1 250 250
Diagnéstico Auditorias de emisiones y evaluaciones 1 200 200
iniciales
Certificaciones y uotas de inscripcion a programas y 2 300 600
Participacion en certificaciones
Programas Costos de verificacion y monitoreo 2 160 320
Acciones de Inversiones en proyectos de reforestacion o 2 1500 3000
Compensacién energias limpias
Compra de créditos de carbono 5 350 1750
Capacitaciéony Capacitacion para el personal sobre 3 200 600
Sensibilizacién practicas sostenibles
Campanfas de sensibilizacion y promocién 4 250 1000
interna
Mantenimiento y Renovacién anual de certificaciones y 2 150 300
Renovacion programas
Auditorias y verificaciones periédicas 4 100 400
TOTAL 8420

Nota: La tabla muestra el presupuesto de la accion de mejora 9
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Capitulo V Sugerencias

La pequefia mineria ha sido tradicionalmente una de las actividades
econdémicas mas importantes en varias regiones del mundo, pero también ha sido
asociada con un alto impacto ambiental. En la era del cambio climatico, es crucial que
todos los sectores productivos, incluyendo la mineria, adopten practicas sostenibles y
busquen reducir sus emisiones de carbono. La carbono neutralidad se presenta como

una meta a alcanzar para garantizar un desarrollo sustentable.

Durante siglos, la pequefia mineria ha sido la columna vertebral de muchas
economias regionales, proporcionando empleo y fomentando el desarrollo local. Sin
embargo, como muchas otras actividades industriales, ha dejado una huella ambiental
significativa, afectando la calidad del aire, del agua y desencadenando la pérdida de
biodiversidad. EI cambio climatico, exacerbado por las emisiones humanas de gases
de efecto invernadero, amenaza la estabilidad de nuestros sistemas ecolégicos y, por
ende, nuestro modo de vida. El reciente incremento en la frecuencia e intensidad de
eventos climéticos extremos ha hecho que la mitigacion del cambio climatico sea una

prioridad global.

A pesar de su contribucion al desarrollo econémico, la mineria, incluida la
pequefia mineria, es una fuente considerable de emisiones. Desde la deforestacién y
perturbacion del suelo hasta el uso intensivo de recursos y energia, cada etapa del
proceso minero tiene implicaciones para el clima. Sin embargo, la mineria también es
esencial para la transicion hacia una economia mas verde, proporcionando los
materiales necesarios para tecnologias limpias, como los paneles solares y las

baterias eléctricas.
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La carbono neutralidad implica equilibrar la cantidad de CO2 emitido con la
cantidad eliminada o compensada. Alcanzar la carbono neutralidad en la pequefia
mineria significa adoptar tecnologias y practicas mas limpias, restaurar ecosistemas

afectados y compensar las emisiones inevitables.

e Adopcion de Tecnologia Verde: Utilizar maquinaria eficiente,
combustibles limpios y fuentes de energia renovable puede reducir

drasticamente las emisiones directas.

e Practicas Mineras Sostenibles: Minimizar la perturbacion del terreno,

gestionar adecuadamente los desechos y reducir el uso de recursos.

e Reforestacion y Conservacién: La restauracion de areas degradadas
y la conservacion activa pueden actuar como sumideros de carbono,

compensando las emisiones.

La transicidbn hacia una mineria carbono neutral no sélo aborda el cambio
climatico. Las practicas mineras sostenibles pueden mejorar la salud publica,
conservar la biodiversidad y fomentar la confianza comunitaria. Ademas, al ser
pioneros en sostenibilidad, los operadores mineros pueden obtener ventajas

competitivas y acceder a mercados mas exigentes en criterios ambientales.

Antes de implementar cualquier medida, es esencial determinar la huella de
carbono actual del proyecto minero. Esto implica cuantificar todas las emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI) directas e indirectas asociadas con las actividades
de exploracion. El conocimiento exacto de las emisiones permitira establecer una linea

base y disefiar estrategias adecuadas.
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Para ello, es vital considerar diferentes fuentes de emision dentro del proyecto
minero. Las emisiones directas se refieren principalmente a las provenientes de los
procesos propios de la mineria, como la combustion de combustibles fosiles en
maquinaria pesada, procesos de refinado y fundicién, asi como la liberacion de

metano en minas subterraneas.

Por otro lado, las emisiones indirectas pueden estar relacionadas con el
consumo de electricidad proveniente de fuentes no renovables, el transporte de
materiales y minerales, asi como el ciclo de vida de los productos quimicos y otros
insumos utilizados en la explotacion. Ademas, no se deben pasar por alto las
emisiones derivadas de la construccidn de infraestructuras y las actividades de

mantenimiento.

Una vez que se tenga un inventario completo de las emisiones, es posible
compararlo con estandares industriales o benchmarks para entender mejor como se
ubica el proyecto en términos de sostenibilidad. Esta comparacién puede ayudar a

identificar areas de mejora y oportunidades para reducir emisiones.

A partir de la linea base establecida, las empresas mineras pueden definir
metas y objetivos concretos para la reduccion de sus emisiones. Estos objetivos
deben ser realistas y alineados con las capacidades tecnoldgicas y financieras de la
empresa, pero también ambiciosos para asegurar una transicion hacia una mineria

mas sostenible.

Finalmente, es importante establecer mecanismos de seguimiento y
evaluacion. La medicion y reporte peridédico de las emisiones permitira evaluar el

progreso hacia las metas establecidas y, si es necesario, ajustar las estrategias
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implementadas. La transparencia y rendicion de cuentas en este proceso no solo
mejorara la imagen de la empresa frente a sus stakeholders, sino que también
incentivara la busqueda constante de innovaciones y practicas mas limpias en el

sector minero.

Realizar una evaluacion de la huella de carbono del proyecto es una
herramienta esencial para comprender y mitigar el impacto ambiental de cualquier
iniciativa. Esta evaluacion debe ser integral, considerando cada detalle y cada etapa

del proceso de exploracion.

Primero, en la fase de preparacion del terreno, es crucial tener en cuenta las
emisiones derivadas de la deforestacién, movimientos de tierra, y cualquier otro tipo
de alteracién del suelo y la vegetacion. Asimismo, el transporte de maquinaria y
equipos al sitio de exploracion, el consumo de energia y agua, y la produccion y
transporte de materiales construidos son factores que contribuyen a la huella de

carbono en esta etapa.

A medida que se avanza hacia la fase de exploracién propiamente dicha, es
necesario considerar las emisiones producidas por la perforacion, las pruebas, y
cualquier otro proceso que impligue la liberacion de gases al ambiente. Los vehiculos
y maquinaria empleados, la generacion de residuos, y el uso de productos quimicos,

también deben ser contabilizados en esta fase.

En la fase de extraccion de las muestras, no solo es vital medir las emisiones
directas resultantes del proceso, sino también las indirectas. Esto puede incluir, por

ejemplo, la energia utilizada para procesar y analizar las muestras, el transporte de
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estas a laboratorios o centros de analisis, y la disposicion final de los residuos

generados.

Una vez recopilada toda esta informacion, es posible identificar las principales
fuentes de emision de gases de efecto invernadero asociadas al proyecto. Con este
conocimiento, se pueden establecer objetivos de reduccion realistas y medibles, asi
como estrategias para alcanzarlos. Estos objetivos no solo mejoraran la sostenibilidad
del proyecto, sino que también podrian resultar en ahorros econémicos a largo plazo

y en una mejor aceptacion por parte de la comunidad y stakeholders interesados.

Adicionalmente, al comunicar estos esfuerzos y resultados, se refuerza la
imagen positiva y responsable del proyecto ante la sociedad y se promueve una
cultura empresarial mas consciente del medio ambiente, lo cual puede ser un
diferenciador importante en el mercado actual, donde la sostenibilidad vy

responsabilidad ambiental son cada vez mas valoradas.

Implementar medidas para aumentar la eficiencia energética en todas las
etapas del proyecto, como el uso de equipos y maquinaria mas eficientes, la
optimizacién de las rutas y el transporte de materiales, y el disefio de instalaciones
gue minimicen el consumo de energia, es esencial no solo para reducir la huella de
carbono y el impacto ambiental, sino también para disminuir costos operativos y

mejorar la sostenibilidad a largo plazo del proyecto.

Equipos y Maquinaria Mas Eficientes: Es importante invertir en equipos y
maquinaria de ultima generacion que, a menudo, son disefiados con tecnologias mas

avanzadas que reducen el consumo de energia. Esto incluye, por ejemplo, motores
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con mejor rendimiento, sistemas de iluminacion LED y sistemas de climatizacion de

alta eficiencia.

Optimizacion de Rutas y Transporte: Mediante el uso de software de
logistica y la implementacidén de sistemas de monitoreo en tiempo real, es posible
identificar y seleccionar las rutas mas cortas o eficientes para el transporte. Asimismo,
es fundamental considerar el uso de vehiculos mas eficientes o alternativas de

transporte con bajas emisiones, como vehiculos eléctricos o hibridos.

Disefio de Instalaciones Eficientes: La arquitectura y el disefio de las
instalaciones pueden jugar un papel crucial en la eficiencia energética. Optar por
disefios que aprovechen la luz natural, utilizar aislantes térmicos de alta calidad y
sistemas de gestion energética integrados, y optar por equipos y sistemas HVAC
(calefaccion, ventilacion y aire acondicionado) de alta eficiencia, son solo algunas de

las medidas que pueden implementarse.

Educacién y Formacion del Personal: Es esencial que todos los involucrados
en el proyecto estén informados y capacitados sobre la importancia de la eficiencia
energética. A través de talleres y capacitaciones, el personal puede aprender a operar
equipos de manera oOptima, reconocer y reportar areas de desperdicio energético y

adoptar practicas diarias que contribuyan al ahorro de energia.

Monitoreo y Retroalimentacion Continua: Establecer sistemas de monitoreo
gue registren el consumo energético en tiempo real puede ayudar a identificar areas
de mejora y proporcionar datos valiosos para tomar decisiones informadas. Ademas,
la retroalimentacion constante permite realizar ajustes y optimizaciones de forma

proactiva.
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Incorporar fuentes de energia renovable en el proyecto, como la instalacion de
paneles solares o generadores edlicos, para reducir la dependencia de los
combustibles fosiles y disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero, es
fundamental en el contexto actual donde la sostenibilidad y la responsabilidad

medioambiental son prioridades para muchas organizaciones y comunidades.

Paneles Solares: La incorporacion de sistemas fotovoltaicos puede
proporcionar una fuente constante de energia durante las horas de luz del dia. Estos
sistemas son especialmente Gtiles en regiones con alta radiacion solar. Ademas de la
generacion de electricidad, los calentadores solares pueden ser utilizados para

calentar agua, reduciendo aliin mas el consumo de energia convencional.

Generadores Edlicos: En areas con vientos consistentes, los
aerogeneradores pueden ser una fuente invaluable de energia. Estos pueden variar
desde grandes turbinas hasta modelos méas pequefios adaptados para operaciones

especificas o lugares con espacio limitado.

Almacenamiento de Energia: Es importante considerar sistemas de
almacenamiento de energia, como baterias, para garantizar un suministro constante,
incluso durante periodos sin sol o viento. Estas soluciones pueden almacenar energia
excedente durante picos de produccion para su uso durante periodos de baja

generacion.

Eficiencia y Automatizacion: Combinar fuentes de energia renovable con
sistemas de gestion y automatizacion de energia puede maximizar su eficiencia. Estos
sistemas pueden ajustar el consumo basandose en la disponibilidad de energia

renovable y las demandas del proyecto.
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Educacién y Concienciacion: Para garantizar la correcta adopcion y
mantenimiento de estas tecnologias, es vital ofrecer formacién y sensibilizacion a todo
el personal involucrado. Esto asegura que se maximicen los beneficios y se prolongue

la vida util de los equipos.

Evaluacion Continua: Realizar auditorias energéticas y monitorear el
rendimiento de las fuentes de energia renovable permite identificar oportunidades de
mejora y garantizar que se estén alcanzando los objetivos de sostenibilidad

establecidos.

Incentivos y Financiamiento: Aprovechar incentivos gubernamentales o
programas de financiamiento para energias renovables puede ayudar a reducir los

costos iniciales y mejorar el retorno de la inversion.

La implementacion de medidas de carbono neutralidad en proyectos de
pequefia mineria en fase de exploracién es esencial para promover la sostenibilidad
y mitigar el impacto ambiental de esta actividad. Estas sugerencias buscan sentar las
bases para una primera fase de carbono neutralidad, pero es importante destacar que
la transicion hacia la sostenibilidad debe ser un proceso gradual y continuo, con la

participacion de todos los actores involucrados.

La adopcién de una estrategia de carbono neutralidad en la fase de exploracion
de proyectos mineros no solo es una responsabilidad ambiental sino también una
oportunidad. Adoptar estas practicas desde las etapas iniciales puede establecer un
precedente positivo para futuras fases de mineria y posiciona al proyecto como lider
en sostenibilidad, lo cual puede traducirse en ventajas competitivas y en una mejor

aceptacion por parte de la comunidad y stakeholders.
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Conclusiones

La cuantificacion precisa de las emisiones de GEI es esencial para determinar
el impacto real de los proyectos de pequefia mineria en el medio ambiente. Esto se
traduce en una comprension mas clara de las contribuciones especificas de tales

proyectos al cambio climatico global.

En la fase de exploracion, la principal fuente de emisiones podria derivarse del
uso intensivo de maquinaria, desplazamiento de personal, y actividades preliminares
de excavacion. Una correcta cuantificacion permite a las empresas tomar decisiones

informadas sobre donde y como implementar acciones correctivas.

Los indicadores ambientales son herramientas esenciales para monitorizar y
evaluar el rendimiento e impacto ecoldgico de cualquier actividad minera. Algunos
indicadores clave pueden incluir el consumo de agua, la gestién de residuos, la

perturbacion del suelo, y, por supuesto, las emisiones de GEI.

Identificar y seguir estos indicadores proporciona una imagen clara de dénde
se pueden hacer mejoras, desde la adopcion de tecnologias mas limpias hasta
practicas operativas mas eficientes. Estas oportunidades, cuando se aprovechan,
pueden resultar en una reduccion significativa de la Huella de Carbono, posicionando

a la empresa como lider en sostenibilidad y responsabilidad ambiental.

Alcanzar la neutralidad en carbono es un objetivo ambicioso, pero alcanzable,
especialmente si se combina la reduccion de emisiones con medidas de

compensacion.
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La reforestacion y la aforestacion son practicas comunes de compensacion, ya
que los arboles capturan CO2, ayudando a equilibrar las emisiones producidas. Sin
embargo, es crucial que estas practicas se realicen de manera sostenible y adaptada

al ecosistema local.

Otras medidas incluyen invertir en proyectos de energias limpias, como
parques edlicos o solares, y apoyar iniciativas de conservacion de ecosistemas

naturales, que juegan un papel vital en la captura y almacenamiento de carbono.

Es fundamental que las medidas de compensacién no sean simplemente
"compras de indulgencia”, sino acciones genuinas y sostenibles que resulten en un

beneficio tangible y a largo plazo para el medio ambiente.
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Conclusiones

A medida que evoluciona la tecnologia, hay mas herramientas y maquinarias
gue operan con mayor eficiencia energética. Evalle y actualice regularmente el equipo
utilizado en el proyecto para reducir emisiones. Adicionalmente, la integraciéon de
sistemas digitales y software avanzado permite una mejor monitorizacion y gestion del
consumo energético en tiempo real. Los sensores y dispositivos 0T (Internet de las
Cosas) pueden proporcionar datos detallados sobre el rendimiento de la maquinaria,
permitiendo ajustes proactivos y mantenimiento predictivo, lo que no solo reduce el

consumo de energia sino también los costos operativos.

La adopcion de energias renovables en la operacion de estas maquinas, como
la electricidad generada a partir de fuentes solares o edlicas, puede disminuir ain mas
la dependencia de los combustibles fosiles. Es fundamental considerar la viabilidad y
el retorno de la inversién al incorporar estos sistemas, pero a largo plazo, las ventajas

en términos de reduccién de emisiones y ahorro econdmico suelen ser evidentes.

Ademas, es esencial fomentar una cultura de eficiencia energética entre el
personal. La capacitacion y la sensibilizacion sobre la importancia de operar
maguinaria de manera eficiente y apagar equipos que no estén en uso pueden hacer
una diferencia significativa. El considerar adquisiciones o renovaciones, priorice las
opciones que cuenten con certificaciones o reconocimientos relacionados con la
eficiencia energeética. Estos sellos suelen indicar que el equipo cumple con estandares

internacionales y ha sido disefiado con la sostenibilidad en mente.

Optimice el consumo de agua y energia en todas las operaciones. Considere

la implementacion de sistemas de monitoreo que proporcionen datos en tiempo real
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sobre el consumo de recursos. Asegure que el personal esté bien informado y
capacitado sobre las mejores practicas en la reduccién de emisiones y sostenibilidad.
Una fuerza laboral educada es esencial para la implementacién efectiva de practicas

sostenibles.

Realice auditorias y revisiones periodicas de las operaciones para identificar
areas de mejora. Utilice los indicadores ambientales como guia para estas
evaluaciones. Si es viable, incorpore vehiculos eléctricos o hibridos para el transporte
interno y las operaciones relacionadas con el proyecto. Ademas, optimice las rutas de

transporte para minimizar la distancia y el tiempo de viaje.

Se debe considerar la posibilidad de instalar fuentes de energia renovable,
como paneles solares o turbinas edlicas, en el sitio del proyecto. Estas fuentes pueden
proporcionar una parte significativa de la energia necesaria para las operaciones.
Establezca metas claras y medibles en relacion con la reduccién de la huella de
carbono y la neutralidad de carbono. Comunique estos objetivos a todas las partes

interesadas y proporcione actualizaciones regulares sobre el progreso.
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