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Resumen:

En esta investigacion se realizé un estudio empirico en plantas de beneficio de carbén mineral ubicadas en el municipio de San
Javier, en el estado de Sonora, en México, con el objetivo de disefiar un modelo sostenible de produccién mds limpia que les dé
solucién a los problemas que generan estas plantas de beneficio de carbén mineral, cuando estdn en operacidn. Se identificé como
problema principal que las plantas de beneficio de carbén no contribuyen al desarrollo sostenible, pues generan una gran cantidad
de emisiones, que afectan el recurso humano que labora en estas plantas e impactan negativamente en el medio ambiente que las
rodea. Para obtener la informacidén requerida en el disefio del modelo y el logro de los objetivos, se utilizaron dos instrumentos:
una encuesta y la Matriz de Leopold. Con ambos instrumentos se obtuvieron resultados que sustentaron el modelo propuesto. El
modelo obtenido en esta investigacion es de aplicacién general, ya que se puede utilizar en cualquier sistema de produccién.
Cédigo JEL: Q01

Palabras clave: Estudio empirico, produccién més limpia, desarrollo sostenible, medio ambiente.

Abstract:

In this research an empirical study was carried out in coal beneficiation plants located in the municipality of San Javier, in the
state of Sonora, in Mexico, aiming to design a sustainable model of cleaner production that solves the problems generated by these
mineral coal beneficiation plants, when they are in operation. The main problem identified was that coal beneficiation plants do not
contribute to sustainable development, because they generate a large amount of emissions, which affect the human resources that
work in these plants and negatively impact the surrounding environment. Two instruments were used to obtain the information
required in the design of the model and the achievement of the objectives: a survey and the Leopold Matrix. With both instruments,
results were obtained that supported the proposed model. The model obtained in this research is of general application, given that
it can be used in any production system.
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Resumo:

Nesta pesquisa realizou-se um estudo empirico em plantas de beneficiamento de carvao mineral localizadas no municipio de San
Javier, no estado de Sonora, no México, a fim de projetar um modelo sustentdvel de produgio mais limpa que dé solugao aos
problemas que geram estas plantas de beneficiamento de carvio mineral, quando em operagio. Identificou-se como problema
principal que as plantas de beneficiamento de carvido nio contribuem ao desenvolvimento sustentdvel, pois geram grande
quantidade de emissdes que afetam o recurso humano que labora nestas plantas e impactam negativamente no meio ambiente que
as rodeia. Para obter a informagio requerida no design do modelo ¢ a consecugio de objetivos, utilizaram-se dois instrumentos:
um inquérito ¢ a Matriz de Leopold. Com ambos os instrumentos obtiveram-se resultados que sustentaram o modelo proposto. O
modelo obtido nesta pesquisa ¢ de aplicagao geral, pois pode se utilizar em qualquer sistema de produgio.

Palavras-chave: Estudo empirico, produgio mais limpa, desenvolvimento sustentdvel, meio ambiente.

Introduccién

En la actualidad, los mayores conocimientos geoldgicos y econdmicos de las zonas carboniferas de México se
tienen en las subcuencas del distrito Monclova-Sabinas en el estado de Coahuila, las subcuencas en el distrito
Tezoatlan-Mixtepec en el estado de Oaxaca y las de San Javier-San Marcial en la cuenca de Barrancas en el
estado de Sonora (Flores-Galicia, 1988).

En las subcuencas de San Javier-San Marcial en el estado de Sonora hay cinco plantas de beneficio de
carb6én mineral en operacidn, en las cuales se realizé un estudio empirico. En esta zona, ya se han realizado
investigaciones, pero inicamente sobre los yacimientos de carbén mineral; sin embargo, no se encontraron
investigaciones que se puedan tomar como referencia para conocer las condiciones de operacién de las plantas
de beneficio de este mineral y su contribucién al desarrollo sostenible mediante sistemas de produccién més
limpia.

El comtin denominador en las cinco plantas cuando estan en operacién es su gran cantidad de emisiones
(figura 1), debido a que no cuentan con tecnologias limpias, lo cual afecta las condiciones de trabajo en las
que el personal que labora en estas plantas desempena sus funciones, ademds de impactar en los factores tanto
bidticos como abidticos de las inmediaciones de estas plantas. Lo anterior trae como consecuencia que no se
respeten las politicas ambientales.

Los inconvenientes antes mencionados se pueden considerar como antecedentes para determinar que esta
actividad econémica no contribuye al desarrollo sostenible, como lo establecen los siguientes autores citados
en esta investigacion.

Gavin Hilson y Barbara Murck (2000) afirman que para que una empresa minera contribuya al desarrollo
sostenible debe implementar sélidas herramientas de gestién ambiental y utilizar tecnologias limpias.

Béatrice Labonne (1999) considera que un requisito para que una empresa minera contribuya al desarrollo
sostenible, debe minimizar el impacto ambiental en todas las etapas del ciclo de vida del proyecto:
exploracion, explotacién y clausura del proyecto.

Para Roderick G. Eggert (2000), una empresa minera puede contribuir al desarrollo sostenible al mantener
y mejorar las condiciones de vida de la comunidad, mediante la creacién de empleos bien remunerados y con
condiciones seguras de trabajo para sus residentes.

Segun Tim Jackson (1993), en el cuidado del medio ambiente se tienen dos opciones: la primera se refiere
ala prevencion y la segunda es la reaccion.

La reaccién se relaciona con el control de la contaminacién, es decir, son las acciones que se ejecutan una
vez que los efectos de la contaminacién se han presentado, en contraparte la prevencion son las medidas
adoptadas para influir en las posibles causas de los efectos adversos.
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FIGURA 1

Planta de beneficio de carbén mineral en operacion
Fuente: observacién en campo

El propésito de esta investigacién es disefiar una propuesta que se pueda considerar como una alternativa
que solucione los problemas generados por las condiciones en que trabajan las cinco plantas de beneficio de
carbén mineral en el municipio de San Javier en el estado de Sonora.

Para la justificacién de esta investigacién se tomé como referencia el Principio I de la Declaracién de Rio
sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo (ONU, 1992) que establece: “Los seres humanos constituyen el
centro de las preocupaciones relacionadas con el desarrollo sostenible y tienen derecho a una vida saludable
y productiva en armonia con la naturaleza”.

Es imposible lograr el principio antes mencionado sin una adecuada tecnologia, como lo establece la
Resolucién A/RES/64/212 (ONU, 2010), aprobada por la Asamblea General de la Organizacion de las
Naciones Unidas el 21 de diciembre de 2009, que reconoce la funcién decisiva que tienen la ciencia y
tecnologfa, incluso las tecnologias ecoldégicamente racionales, en la proteccién del medio ambiente, asi como
en el mejoramiento de la productividad y competitividad (ONU, 2010).

El objetivo consistié en disefiar un modelo sostenible de produccién mds limpia, mediante un estudio
empirico realizado en las plantas de beneficio de carbén mineral ubicadas en el municipio de San Javier,
Sonora, y los objetivos especificos son los siguientes:

e Conocer los elementos que integran el modelo sostenible de produccién més limpia.

o Identificar las estrategias que se integran en funcién de la mision, visién y el andlisis de fortalezas,
oportunidades, debilidades, amenazas, FODA, para el desarrollo de un modelo sostenible de
produccién més limpia.

o Conocer las politicas que integran el diseio de un modelo sostenible de produccién més limpia.
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o Identificar los elementos que integran el diagnéstico para el disefio de un modelo sostenible de
produccién més limpia.

Como ya se hizo mencidn, el estudio se realizé en el municipio de San Javier, Sonora, ubicado en el centro
del estado de Sonora, a 147 kilémetros de Hermosillo, la capital de Sonora. Su cabecera es la poblacién de
San Javier y se localiza en el paralelo 28° 36' de latitud norte y alos 109° 44’ de longitud al oeste del meridiano
de Greenwich, a una altura de 650 metros sobre el nivel del mar. Colinda con los municipios de Soyopa al
norte, Onavas al este, Suaqui Grande al sur y la Colorada al oeste. Las actividades principales en San Javier
son la ganaderfa y la minerfa. La figura 2 muestra la poblacién en los cuatro censos més recientes.
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FIGURA 2

Poblacién en San Javier, Sonora (1980-2010)
Fuente: Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, INEGI

Hay 5 plantas de beneficio de carbén mineral instaladas en esta regién, que generan unos 250 empleos. En
la figura 3 se observa el volumen histérico en toneladas de carbén antracitico extraidas en el estado de Sonora

en el periodo 2006-2014 (Secretaria de Economia del Estado de Sonora, 2014).
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FIGURA 3

Volumen histérico de produccién de carbén antracitico en Sonora (toneladas)
Fuente: Secretaria de Economia del Estado de Sonora (2014)
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Metodologia de la investigacién

Para obtener la informacién que se requiere en el disefio del modelo sostenible de produccién més limpia
propuesto, se hizo un estudio empirico en las plantas de beneficio de carbén mineral ubicadas en San Javier,
Sonora.

Renate Mayntz, Kurt Holm y Peter Hiibner (1988) definen el estudio empirico como la investigacién
basada en la observacién para descubrir algo desconocido o probar una hipétesis.

El enfoque de esta investigacion es mixto: cuantitativo y cualitativo. Cuantitativo, porque se recolectaron
datos para probar hipétesis, y cualitativo, porque se utiliz6 la recoleccién de datos sin medicién numérica
para descubrir o afinar preguntas de investigacion en el proceso de interpretacién (Herndndez-Sampieri,
Fernandez-Collado & Baptista-Lucio, 2010).

Los enfoques tanto cuantitativos como cualitativos, segin Richard M. Grinnell e Yvonne Unrau (1977),
emplean procesos tanto metédicos como empiricos en sus esfuerzos para generar conocimiento.

Ademas del enfoque antes mencionado, el alcance de esta investigacién es exploratorio, descriptivo,
correlacional y explicativo.

Tomando como referencia el concepto de poblacion de Claire Selltiz, Lawrence Wrightsman y Stuart W.
Cook (1980), como el conjunto de todos los casos que concuerdan con una serie de especificaciones, el objeto
de estudio en esta investigacion lo representan las plantas de beneficio de carbén mineral que se ubican en el
municipio de San Javier, en el estado de Sonora, y que estin en operacién actualmente.

Dado que la poblacién es pequena, se decidi6 trabajar con el total de la poblacién que estd representada
por las 5 plantas de beneficio de carbén mineral ubicadas en San Javier, Sonora.

Para la seleccion y elaboracién de los instrumentos se consideré lo expuesto por Richard M. Grinnell,
Margaret Williams e Yvonne Unrau (2009), quienes establecen que un instrumento debe registrar
tnicamente datos observables y que representen verdaderamente los conceptos o las variables que el

investigador tiene en mente. Para tal efecto, esta investigacién utilizé como instrumentos la encuesta y la
Matriz de Leopold:

o La encuesta se estructur con preguntas que se obtuvieron de las listas de verificacién del aire,
el impacto ambiental y el suelo, que utiliza la Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente
(PROFEPA) en sus auditorfas ambientales a todo tipo de industrias, debido a que no se puede
entender un sistema de produccién mds limpia sin la seguridad e higiene de los trabajadores que
laboran en estas plantas. Se incluyeron en la encuesta algunas preguntas sobre Normas Oficiales
Mexicanas, NOM, que se deben cumplir para garantizar la seguridad de los trabajadores en los centros
de trabajo.

o Matriz de Leopold. Esta fue disenada inicialmente para evaluar los impactos ambientales que se
relacionaban con proyectos mineros (Leopold, Clarke, Hanshaw & Balsley, 1971). En las filas se
presentan los factores ambientales que pueden ser afectados y en las columnas, las acciones que se
realizardn y que pueden causar impacto en los factores. En la tabla 1 se observa la matriz utilizada en
esta investigacion.
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TABLA 1
Matriz de Leopold

Alre

Tierra

Agua

Flora

Fauna

Generacion de empleos

Condiciones de trabajo

Incremento en el indice demografico

Fuente: elaboracién propia, con base en Ignacio Daniel Coria (2008)

El método Delphi se utilizé para obtener la informacién que se requiere en la estructura de la matriz de
Leopold; por medio de una carta formal enviada via correo electrénico, se solicité a un grupo de cuatro
expertos con mds de 30 afos de experiencia en actividades mineras su participacién y colaboracién en esta
investigacion, se les explicé claramente en qué consiste y qué objetivos se pretenden.

Eduardo Kazuo Kayo y Jose Roberto Securato (1997) senalan que el método Delphi puede tener
innumerables variaciones, pero el método convencional se caracteriza por ser un cuestionario enviado a los
especialistas en espera de su retorno; en este caso, el principal inconveniente es la demora de las respuestas.

Segun Martinez (2005), para el desarrollo del método Delphi se deben considerar las cuatro fases que se
presentan en la tabla 2.
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TABLA 2

Fases para la implementar el Método Delphi

FASE

DESCRIPCION

1.- Formulacion del problema.

Conocer el impacto ambiental que generan
las plantas de beneficio de carbon mineral
ubicadas enla zona centro del estado de
Sonora.

cuestionario.

2 .- Eleccion de expertos

3 - Elaboracién v lanzamiento del

Considerando lo establecido por (Ludwig,
1994) se determind trabajar con 4 expertos en
el tema del impacto ambiental que causan las
plantas de beneficio de carbon mineral
cuando estas estan en operacion, distribuidos
de la siguiente manera:

1 - Funcionario de fomento minero del
Gobierno del estado de Sonora.

2.- Investigadores de la Universidad de
Sonora

1.- Empresario minero.

Seles envid alos expertos una carta en donde
se explica en que consisie el provecto vla
manera en que deben elaborar lamatriz de
Leopold basandose en la informacion
proporcionada delos atributos a evaluar.

4 - Desarrollo prictico ¥

En el capitulo 5 deresultados v andlisis se

explotacion de resultados.

presentan los resultados obtenidos.

Fuente: elaboracién propia, con base en Martinez (2005)

Modelo sustentable de produccién mas limpia propuesto

El Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, PNUMA, define la produccién mas limpia
como “la aplicacién continua de una estrategia ambiental preventiva integrada a los procesos, a los productos
y alos servicios, para incrementar la eficiencia y reducir los riesgos relevantes de los seres humanos y el medio

ambiente” (Espinosa-Murga, 2007).

Tim Jackson (1993) define la produccién mds limpia como “Un enfoque operativo para el desarrollo de
los sistemas de produccidn y de consumo que incorpora la prevencién en la proteccién del medio ambiente”
En la integracién de la investigacién tanto documental como de campo, surgieron tres elementos
indispensables para desarrollar el modelo sostenible de produccién més limpia: diagndstico, politicas y

estrategia. En la figura 4 se puede observar el modelo propuesto con estos elementos.
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Modelo sostenible de produccién més limpia | Resultados
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FIGURA 4

Modelo sostenible de produccién més limpia propuesto

Fuente: elaboracién propia
Resultados

La informacién requerida para generar una propuesta de solucién al problema antes planteado y el logro de
los objetivos establecidos, se obtuvo mediante los dos instrumentos antes mencionados.

Primero se presentardn los resultados obtenidos en la encuestas y luego los resultados que se obtuvieron
en la Matriz de Leopold.

Resultados de la encuesta

Las preguntas aplicadas estin basadas en las listas de verificacién del aire, suelo ¢ impacto ambiental que
utiliza la PROFEPA en sus auditorias ambientales; ademads se incluyeron preguntas sobre Normas Oficiales
Mexicanas (NOM) que se deben cumplir para garantizar condiciones seguras de trabajo.

La tabla 3 presenta los resultados de las plantas que cuentan con los documentos que se requieren para
obtener el permiso de operacion.

TABLA 3
Verificacién de documentos
Descripcion Si No
;. Cuenta la empresa con licencia ambiental unica? (Art. 18 RLGEEPAATM) 5 0
¢Cuenta la empresa con licencia de uso del suelo? (Art. 23 LGEEPA) 5
¢La instalacion cuenta con autorizacion en materia de impacto ambiental? (Art. 28 LGEEPA) 5 0
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Fuente: elaboracion propia

En la tabla 3 se puede observar que las cinco plantas encuestadas tienen toda documentacién en regla.
En la tabla 4 se presentan los resultados obtenidos de las preguntas que estin incluidas en la Guia de
Verificacién del Aire proporcionada por la PROFEPA delegacién Sonora.

TABLA 4
Guia de verificacién del aire

Preguntas de la encuesta Des cripeion Si No
i JEn las instalaciones se generan emisiones a kb atmosfera? (An. 10 RLGEEPAATM) 5 0
8 iLas emisiones estan conducidas? (Art. 23 RLGEEPAATM) 0 5
9 ;Se cuenta con equipos colectores de polvos? (Arn. 17 RLGEEPAATM) 0 J
10 /Se detecta contaminacion de la atmosicra en drcas vecinas? (An. 110 LGEEPA) 5 0
11 iSc tienen en las instalaciones aspersores para aplicacion de agua? (Art. 17 RLGEEPAATM) 0 5
12 ;Se tienen en las instalaciones cortinas rompe vientos? (Art. 17 RLGEEPAATM) 0 5
13 ;Se cuenta con un programa de nantenimiento de los equipos? (BOPI ART. 4 RLGEEPAAA) 5 0

Fuente: elaboracidn propia

La tabla 4 muestra resultados muy contundentes: todas las empresas encuestadas impactan negativamente
en el aire. Las respuestas de las preguntas asi lo demuestran; sin embargo, ninguna planta cuenta con
tecnologias limpias que pudieran mitigar este impacto.

La tabla 5 presenta los resultados obtenidos de las preguntas que estén incluidas en la Guia de Verificacién

del suelo.
’ . . 7
Guia de verificacién del suelo

Preguntas de encuesta Descripeion Si No
14 (Hay derrames de materiales o residuos peligrosos en el suelo? (Art. 70 LGPGIR) 5 0
15 I las vecindades hay suelos contaminados? (Art. 70 LGPGIR) 4 1
16 Si la respuesta anterior fue si, ;se han hecho estudios de evaluacion v acciones de restauracion? (Art. 69 LGPGIR) 0 |
17 :Se tienen en operacion tanques o diques de almacenamiento? 0 5
18 Si la respuesta anterior fue si, ;se cuenta con estructuras de control de derrames? (BOPL Art. 4RLGEEPAAA) 0 0

Fuente: elaboracién propia

Debido a la naturaleza del proceso de produccidn, el cual consiste solo en el cambio fisico del mineral de
carbdn, no se utilizan productos quimicos por lo tanto no hay derrames de materiales o residuos peligrosos; sin
embargo, si hay contaminacién en suelos vecinos por la emisién de materiales finos que de alguna manera se
depositan en estos; en este punto, la respuesta es que no se han hecho estudios de evaluacién ni se han realizado
acciones de restauracién; asi mismo, ninguna de las 5 plantas tiene en operacién tanques de almacenamiento.

En la tabla 6 se muestran los resultados de las preguntas incluidas en la guia de verificacién de impacto
ambiental. Estas preguntas estan estructuradas en tres apartados: flora, fauna y agua.

TABLA 6
Guia de verificacién de impacto ambiental
Pregunta Si No
i Afecta la flora vecina? 5 0
(Afecta la fauna? 5 0
(Afecta mantos acuiferos? 0 5

Fuente: elaboracién propia
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Los resultados observados en la tabla 6 indican que el total de las plantas encuestadas impactan en la flora
y la fauna vecina a las plantas de beneficio de carbén mineral. Sin embargo, el impacto ambiental no tiene
problemas en los mantos acuiferos, ya que ninguna de las 5 plantas afecta los mantos acuiferos.

La tabla 7 contiene los resultados de las preguntas que se relacionan con Normas oficiales que deben
cumplir todo tipo de instalaciones para garantizar condiciones seguras de trabajo al recurso humano de
la empresa. Estas preguntas se relacionan con las Normas Oficiales Mexicanas NOM-001-STPS-2008,
NOM-004-STPS-1999 y NOM-017-STPS-2008, de la Secretaria del Trabajo y Previsién Social.

TABLA 7
Condiciones de trabajo
Pregunta de la encuesta Descripcion Si No
20 ¢Hay condiciones seguras en el centro de trabajo? NOM-001-STFS-2008 0 5
21 .5e cuenta con sistemas de proteccién en maquinaria y equipo? NOM-004-STP5-1988 5 [+]
22 .Se le properciona al personal equipe de seguridad? NOM-017-STPS-20087 1 [+]

Fuente: elaboracidn propia

Independientemente de que al personal se le proporcione equipo de seguridad en las 5 plantas encuestadas,
y de que haya sistemas de proteccién en maquinaria y equipo en las mismas 5 plantas, en la tabla 7 se puede
observar que no hay condiciones seguras de trabajo en ninguna de las 5 plantas de beneficio. Esto se debe ala
gran cantidad de materiales finos que se generan en la descarga, traslado y trituracién del mineral de carbén
dentro de las instalaciones.

Resultados de la matriz de Leopold

Los atributos evaluados en la matriz de Leopold por los expertos seleccionados y los valores que pueden tomar
sus observaciones estan en la tabla 8. Estos atributos fueron propuestos por Vicente Conesa Ferndndez-Vitora
(2010).
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TABLA 8
Valores de los atributos
Atfributo Observaciones
Positivo
Cardcter Negativo
1|Afeccién minima
Intensidad (In) Representa la incidencia de la accion causal sobre el 2 a 11|Intermedia
factor impactado en el drea en la que se produce el efecto 12| Destruccian total
1{Impacto puntual

Impacto parcial

Impacto extenso

Impacto tolal

Inmediato

Corlo plazo (menos de un afo)
Mediano plazo (de 1a 5 afios)
Largo plazo (mas de 5 anos)
Fugaz

Temporal ( de 1a 10 afios)
Permanente (mas de 10 afos)
Puede ser total e iInmediata
Puede ser total a mediano plazo

Extension (Ex) Area de influencia tednca del impacto en relacian
con el entomo del proyecto

Momento (Mo) Se refiere al iempo transcurmdo entre la accidn v la
apancion del impacto
Persistencia (Pe) Se refiere al tiempo que el efecto se manifiesta
hasta que se retome a la siluacidn inicial en forma natural o por
medio de medidas correctoras
Recuperabilidad (Rv) Mde la posibilidad de recuperar (total o
parcialmente) las condiciones de calidad ambiental iniciales como

consecuencia de la aplicacidn de medidas correcloras Parcial

improbakile

Certidumbre (Ce) Es el grado de seguridad con el que se espera Probable

gue se produzca el efecto Cierto

1<25 Irrelevante

Importancia (1) Con la siguiente formula se mide laimportancia del 25 < | < 50 |Moderado
mpacto ambiental: | =+{In+Ex + Mo + Pe + Rv + Ce) 50 = | <75 [Severo
1=75 Critico

Fuente: elaboracién propia con base en Vicente Conesa Fernandez-Vitora (2010)

En la tabla 9 se presenta la matriz de Leopold que se obtuvo mediante la utilizacién el método Delphi.

TABLA 9
. . .1 , .
Matriz de Leopold (valores obtenidos utilizando el método Delphi)
@
Atribut T 8 )
ributos 5 m ] £ _3
: : : :
= 3 3 £ o §
E 5: s 3 E =2
Factores a = g & o 3
Expertos Expertos Experios Expeartos Expertos Expertos
1 2| 3| 4[P* 1| 2| 3] 4|p* 1) 2| 3| 4|Pp* 1 2] 3 4|p* 1 2| 3| 4[p* 1 2| 3| 4P*
m
8
a Aire 2| -4 -3 =3[ 3| -1 -1 1| -1} -1f -4| -4| 4| -4 -4 1] 1] 1 1 1| 1| 1| 1 1 1] 3| 3| 3| 3PS
& Tirra 1 21 011 -] -1] -1 -1 1) | -3| -4 2| -3[ -3 4] 11 2] 2] 2 1| 1| 4 3| 3] 3| 3N
g © L el - L o e
H
2 2oua ol ofl ol of o o o o o o o o olo a oo oo eocloloo o o of of o
gg Flora | | -] | el 1)1 -1) 1)l -4 3] 2| 3] 8] 2| 2 2 2] 2] 4 1] 1| 2 3 3 3 3 3
23
2 o
€ & |Fauna 1| 1| <l ] | 1)) ] al -4l 2| a2l & 2| 2l 2 o2l 2 2 2| 2 2 al 3 3| 3| 3
8
o Gensracidn de smpleos ol ofl ol of ol o o o of o 4 4 4| 4/ 4 o 0 o of @ of of o 0 3l 3 3| 3| 3
3
(=]
g_g Condicicnes de trabajo 3| -3| -2| -4[ -3| -2 -4 -1 -1} -2( -4 -4|-4|-4 -4 0 0|/ 0 0f @f 0] 0 9 0 3| -3| -3 -3 =
&s - I - 121 e |
=S
33 Incremento indice demografico 0 0f 0] O of O O O] Op 0 4 4 4 4 4 0 0 0 0 0 0 0 0 3 3 3 3 3|lmportancia
Totales -9 -8 8| 18] 5

Fuente: elaboracién propia

Cuatro expertos en plantas de beneficio de carbén mineral fueron seleccionados, para que con base en
sus experiencias proporcionaron un valor para cada atributo en los tres factores que son bidticos, abidticos y
socioecondémicos; se sumaron los cuatro valores proporcionados por los expertos y se obtuvo un promedio
de cada atributo en los tres factores.
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La importancia del impacto surge de la siguiente férmula (Conesa Ferndndez-Vitora, 2010).

[ =+ (In+ Ex + Mo + Pe + Rv + Ce)

Al sustituir los valores que se obtuvieron en la matriz de Leopold, el resultado obtenido es el siguiente:

I=5

Al considerar la informacién sobre la importancia del impacto ambiental que se presenta en la tabla 8 de los
valores de los atributos, se puede concluir que este impacto es irrelevante ya que es menor a 25; sin embargo,
uno de los expertos hizo mencién a que sf hay un impacto visual.

Conclusiones

Las figuras 2 y 3 proporcionan informacién muy relevante, ya que se puede establecer una relacién entre
crecimiento poblacional en el municipio de San Javier, Sonora y la explotacién de carbén mineral en esta
region. La figura 2 indica que en los censos de 1980, 1990 y 2000, la poblacién en este municipio iba
decreciendo; sin embargo, en el censo del afo 2010, la poblacién tuvo una recuperacién importante. Esta
recuperacién coincide con el incremento de la explotaciéon de carbén mineral que se observa en la figura 3
en el periodo 2006-2014.

Enlo que se refiere al desarrollo sostenible, cuidado del medio ambiente y sistema de produccién més limpia
—temas tratados en esta investigacién—, las conclusiones son las siguientes:

e DPara que una empresa minera contribuya al desarrollo sostenible, debe considerar una mejor
planeacién estratégica y utilizar tecnologias més limpias. Segun los resultados obtenidos en las
encuestas, ninguna de las 5 plantas encuestadas tiene en sus instalaciones tecnologias limpias; por lo
tanto, las plantas de beneficio de carbén mineral ubicadas en la zona centro del estado de Sonora no
contribuyen al desarrollo sostenible.

e Para que una industria contribuya al cuidado del medio ambiente debe cumplir con las regulaciones
actuales, y en el caso de las plantas encuestadas estas no cumplen algunos articulos de la Ley general
de equilibrio ecoldgico y proteccion al ambiente (LGEEPA), de la Ley general para la prevencién y
gestion integral de los residuos (LGPGIR); tampoco cumplen las Normas Oficiales Mexicanas. Por
lo tanto, se puede concluir que el cuidado del medio ambiente no es prioritario para los propietarios
de las plantas de beneficio de carbén mineral ubicadas en San Javier, Sonora.

e En el tema de sistemas de produccién mds limpia, a partir de los resultados que se obtuvieron en
los instrumentos aplicados, se puede concluir que ninguna empresa encuestada tiene en sus procesos
sistemas de produccién mds limpia, ya que en todas se generan grandes cantidades de emisiones.

e Debido a que las plantas de beneficio de carbén mineral ubicadas en San Javier, Sonora, no tienen en
la operacién de sus instalaciones tecnologias limpias y no respetan algunas Leyes y Normas Oficiales
Mexicanas, no contribuyen al desarrollo sostenible.

Como conclusion general, esta investigacién proporciona informacién suficiente para garantizar que el
problema planteado se puede solucionar mediante el Diseno de un modelo sostenible de produccién més
limpia en las operaciones de las plantas de beneficio de carbén mineral en el municipio de San Javier, Sonora.
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