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Mineria a microescala para el desarrollo regional sostenible: Analisis
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RESUMEN

La mineria a microescala o gambusina representa una oportunidad para el desarrollo social y
economico de algunas comunidades rurales. Sin embargo, la naturaleza extractiva de esta
actividad también representa impactos ambientales negativos. Este trabajo busca generar
propuestas que respalden la produccion gambusina bajo un esquema sostenible que pueda ser
aplicado por los propios gambusinos. La investigacion fue de naturaleza cuantitativa, aplicada y
con alcance descriptivo. El estudio se desarrollo con un grupo de gambusinos ubicado en el
distrito minero de Coyuca de Catalan, Guerrero, México, a partir del analisis de costos de exergia
de las operaciones de extraccion y refinacion de oro, para conocer los costos ocultos que
impactan la actividad minera de los gambusinos. Los resultados mostraron que el consumo de
agua y mercurio son los elementos que mas afectan a la comunidad. Finalmente, se generaron
propuestas orientadas a reducir costos econdmicos e impactos ambientales negativos, al tiempo
de propiciar el desarrollo econdmico y social de la comunidad.
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Micro-scale mining for sustainable regional development: Exergetic
analysis of a case in Guerrero, Mexico

ABSTRACT

Micro-scale or gambusina mining represents an opportunity for the social and economic
development of some rural communities. However, the extractive nature of this activity also
represents negative environmental impacts. This work seeks to generate proposals that support
gambusino production under a sustainable scheme that can be applied by the gambusinos
themselves. The research was quantitative, applied and descriptive in nature. The study was
developed with a group of gambusinos located in the mining district of Coyuca de Catalan,
Guerrero, Mexico, based on the analysis of exergy costs of gold extraction and refining
operations, to discover the hidden costs that impact the activity. miner of the gambusinos. The
results showed that the consumption of water and mercury are the elements that most affect the
community. Finally, proposals were generated aimed at reducing economic costs and negative
environmental impacts, while promoting the economic and social development of the
community.

KEYWORDS: sustainability, exergy, environment, mining, regional development.

Introduccion

La mineria gambusina es una de las principales fuentes de desarrollo economico para
ciertas comunidades rurales, pues combate eficazmente la pobreza. Los pequenos productores
de oro reciben como pago el 70 % o mas de los precios internacionales del metal. Para el caso de
México, esto representa alrededor de 5.4 salarios minimos por gramo de oro, cifra mucho mayor
en comparacion con la obtenida por otras actividades de alto valor (PNUMA, 2012). No
obstante, la naturaleza extractiva de la mineria trae como consecuencia la generacion de
impactos negativos en el ambiente, ademas de perjudicar la salud de las personas.

Esta actividad primaria (mineria a cielo abierto) depreda territorios de forma acelerada
(Ontiveros y Borquez, 2018). Esta caracteristica particular de la pequena mineria permite
establecer un proceso planeado de explotacion. Sin embargo, en operaciones mineras de pequena

escala se carece de medidas de control adecuadas. Por ejemplo, la mineria a microescala o
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gambusina usa inadecuadamente recursos como el mercurio (metalico), el agua, la energia y la
mano de obra.

Actualmente, existen esfuerzos enfocados a mejorar las condiciones de los pequetios
mineros, como es el caso de Colombia, donde ha surgido el programa de ‘oro verde’, el cual
permite atribuir a la actividad minera aspectos culturales y ecologicos que impulsan el desarrollo
sostenible local mediante la produccion minera a pequena escala bajo la certificacion Fairtrade-
Fairmined (Sarmiento et al., 2013).

En México hay un alto potencial minero. Desde épocas precolombinas ya se desarrollaba
la actividad minera, destacando el territorio del actual estado de Guerrero como uno de los
centros mineros de importancia historica (Gonzalez-Sanchez y Camprubi, 2010). El Panorama
Minero del estado de Guerrero confirma la riqueza mineral existente, atrayendo la inversion en
el sector minero, la cual en el 2018 aport6 un valor superior a los 880 mil dolares americanos
(Servicio Geologico Mexicano, 2018). La mayoria de esta cifra es generada por companias
mineras extranjeras de explotacion a gran escala.

Los contenidos de oro en el estado de Guerrero, aunado al incremento de la pobreza en
sus comunidades mas remotas, han promovido la actividad gambusina como alternativa de
subsistencia. Dicha actividad cuenta con caracteristicas similares a aquellas identificadas en
otros paises de Latinoamérica (Suarez, 2014), entre las que destacan la ausencia de medidas de
control en los costos econdmicos y/o ambientales generados.

Este trabajo busca generar propuestas que respalden la produccion gambusina bajo un
esquema sostenible, a partir del analisis exergético de las operaciones de extraccion y refinacion
de oro, reduciendo costos econdmicos y efectos ambientales adversos. Para lograr dicho objetivo
se selecciond a un grupo de gambusinos ubicado en el distrito minero de Coyuca de Catalan en
el estado de Guerrero, México. A partir de los datos de extraccion de oro, se obtuvo informacion
de los costos economicos y ambientales en ciclos semanales de produccion para identificar las
areas clave donde se pueden implementar mejoras orientadas a reducir costos, consumos de

energia, agua y otros insumos, de forma practica y factible para los gambusinos.

48



REVISTA DE LA UNIVERSIDAD DEL ZULIA. 3% época. Aho 13 N° 37,2022
Anabel Real-Cornejo et al./// Mineria a microescala para el desarrollo regional sostenible ... 46-64
DOI: http://dx.doi.org/10.46925//rdluz.37.04

1. Materiales y métodos

Lainvestigacion fue de naturaleza cuantitativa, de tipo aplicada y con alcance descriptivo.
El estudio se enmarca en el grupo La Pompeya, integrado por nueve gambusinos (edad promedio
45 anos), cuya ubicacion corresponde a la localidad de Puerto del Oro, en el distrito Minero de
Coyuca de Catalan, Guerrero, México. El cuadro I muestra los indicadores de medicion para cada
una de las etapas del proceso de produccion de oro (Au), el cual comprendio el ciclo completo

de una semana, en horarios laborables de las 8 a 17 h.

Cuadro 1. Indicadores de medicion por etapa del proceso de produccion de oro (Au)

Etapa Indicador de medicion

Extraccion Cantidad de roca extraida, tamano de roca, agua extraida en el
desazolve, y horas hombre invertidas.

Molienda Cantidad de roca ingresada, tamano de la roca en la salida, tiempo
de trituracion, kw consumidos, agua consumida y horas hombre
invertidas.

Amalgama Cantidad de roca ingresada, mercurio de entrada y de salida, peso de

la torta, tiempo del proceso, kw consumidos, agua ingresada y horas
hombre invertidas.

Fundicion Cantidad de gas utilizado, calor aplicado, oro (Au) recuperado,
mercurio recuperado y horas hombre invertidas.

Los equipos de medicion utilizados (Figura I) fueron:

1) Paramedirel consumo de energia se utilizé un medidor de voltaje Extech, el cual se coloco
en los motores para tomar los datos de consumo de corriente y voltaje en el arranque,
procesamiento y apagado en cada uno de los procesos donde se utiliza corriente eléctrica;
y un medidor de potencia marca kyoritsu Electrical, modelo kew 6305, nimero de serie
8177569 con el cual se midio y registro el consumo de energia de la unidad de alimentacion

trifasica, en el momento de encendido y apagado de los equipos conectados incluyendo
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variacion de voltaje, su demanda actual; frecuencia; factor de potencia; y active, reactivo,
y potencia aparente y la energia.

2) Parael consumo de agua se utilizaron contenedores de 20 L de capacidad y un cronémetro
digital estandar Casio. Se midio el flujo volumétrico de agua desde el desazolve,
almacenamiento e ingreso del agua en cada uno de los procesos.

3) Para medir el consumo de mercurio se utilizo una bascula digital gramera Veros38. El
procedimiento consiste en que los gambusinos miden las adiciones de mercurio con tapas
de refresco. Para el desarrollo de este trabajo se peso cada una de las tapas que se
ingresaron en el proceso de amalgama, de igual forma se peso el mercurio que salio
después de exprimir la torta.

4) Para medir el peso de la roca ingresada en el proceso de molienda se utiliz6 un

dinamometro de metal Alamy.

Figura 1. Equipos de medicion utilizados en la recoleccion de datos.

a) Bascula digital gramera Veros38; b) Pesa de metal Alamy; ¢) Contendor plastico de 20 litros; d)
medidor de potencia Marca kyoritsu Electrical, modelo kew 6305, ntmero de serie 8177569; ¢) medidor
de voltaje Extech.
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Los costos especificos de exergia (SPECO) se obtuvieron mediante el registro sistematico
de adiciones y eliminaciones de exergia de cada flujo de energia y material (Lazzaretto y
Tsatsaronis, 2000). Se tomaron en cuenta tres etapas elementales: (1) Identificacion de las
fuentes de exergia, (2) Determinacion de combustible y producto para cada componente del

sistema, y (3) Asignacion de ecuaciones de costo-equilibrio (Mabrouk et al., 2018).

2. Resultados

En la produccion gambusina no se utilizan medidas de seguridad laboral y ninguno de los
cooperativistas cuenta con seguridad social de algtn tipo. El proceso de produccion del grupo
La Pompeya se distribuye en tres areas de trabajo bien definidas: 1) zona de extraccion,
(comprende puntos subterraneos y afloramientos a tajo abierto), 2) zona de molienda
(trituracion y pulverizado) y 3) zona de arrastres, estos estan dispersos; uno se encuentra a 8 m
de la molienda y tres a 68 m. El proceso de fundicion no tiene un lugar asignado por lo que la
fusion se realiza en la casa de uno de los miembros ubicada en el pueblo de Placeres del Oro y se

realiza los viernes al concluir el proceso de amalgamacion.

2.1. Cadena de suministro

Las actividades del grupo La Pompeya parten de la extraccion, sigue el procesamiento del
metal y finaliza en la venta. El ciclo de suministro es lineal, comienza el lunes y concluye el
viernes, siguiendo una logica de corte semanal. La venta se realiza en el mercado local de la
ciudad de Altamirano y los clientes son basicamente los joyeros locales. Se carece de asistencia
técnica especializada y las técnicas implementadas en los procesos son rusticas. La maquinaria

y herramientas requieren mantenimiento correctivo de modo constante.

2.2. Consumos en el proceso de produccion

221 Consumo y costos de agua

El agua se obtiene del subsuelo y se extrae directamente del tiro principal de lamina. Para
saber el destino de toda el agua extraida se midio y aplico la formula SPECO. El grupo La

Pompeya actualmente extrae 259.5 m’ de agua a la semana de los cuales tnicamente utilizan 12
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m’ en sus procesos, y el resto se vierte en una barranca que normalmente no tiene agua fluyendo.
Solo en tiempo de lluvias se convierte en arroyo temporal. Del total de agua extraida del subsuelo,
solo 5 % se utiliza en el proceso de obtencion de oro. Se carece de un mecanismo de
aprovechamiento del agua que se extrae del subsuelo y que no tiene utilidad. Tampoco se cuenta
con algtin método de recuperacion del agua que se utiliza en el proceso.

Para la obtencion de costos se asigno un valor de 0.0049 dolares americanos por litro de
agua, ya que es el precio que se paga por agua potable en los pueblos aledafos, dando como

resultado un costo de $1261.13 dolares americanos semanales (Tabla 1).

Tabla 1. Costos de agua del grupo La Pompeya

Costo Total
Actividad Litros (USD$) (USD$) %
Desazolve 247.451.48 0.0048 1194.72 95.37
Molienda 8.00 0.0048 0.039 0.00
Amalgamacion 12,000.00 0.0048 57.94 4.62
Total 259,459.48 1252.70 100.00

En mineria, la utilizacion de agua es primordial para la separacion de minerales durante
la extraccion y como agente lubricante, de refrigeracion y limpieza al momento de la perforacion
(Panorama Minero, 2012). La pequena mineria no cuenta con un control en el manejo del agua
(Chaparro Avila, 2009). El uso y aprovechamiento eficiente del agua es la clave para continuar
gozando de agua en temas de produccion en la vida cotidiana de los gambusinos. Actualmente,
la obtencion del agua no ha representado un problema para el grupo La Pompeya, sin embargo,
desconocen el efecto que estan generando con la extraccion continua del subsuelo, donde solo

aprovechan para su actividad el 5 %.

2.2.2. Consumo y costo de energia
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La energia que consume el grupo La Pompeya corresponde al uso de siete motores, cuatro
de ellos se encuentran en los arrastres, otro se utiliza para el bombeo de agua, y los tltimos dos
activan una quebradora y una pulverizadora.

En la etapa de conminucion es donde se consume la mayor cantidad de energia eléctrica.
Las quebradoras (quijadas y martillos) consumen entre las dos 702.3 J; esta cifra representa 94
% del consumo de energia de todo el proceso. La maquinaria con la que se cuenta en el grupo es
vieja y requiere mantenimiento frecuente, lo cual limita la productividad del proceso. Otro factor
por considerar es que se opera intermitentemente para evitar el sobrecalentamiento de los
motores. La roca que ingresa en la quebradora de martillos varia en tamano de 10 a 15 cm, y sale
con un tamano promedio de 2.5 a 5 cm; este producto ingresa a la pulverizadora dando como
resultado particulas de tamano promedio de 0.3 a 0.5 cm, lista para ingresar a los arrastres.

La molienda actual da como resultado un tamano de particula relativamente grande para
la amalgamacion, lo cual genera mayor consumo de potencia por parte de los motores de esta
parte del proceso de extraccion para liberar las particulas de oro. El costo de energia corresponde
a 2,665.39 Kw que se consumen semanalmente a un costo de $0.12 dolares americanos; esto
resulta en un costo de $323.89 dolares americanos semanales por concepto de energia. Al conocer
el costo real se pueden implementar medidas de optimizacion y utilizacion de energia de modo

puntual (Chen y Hua, 1996).

2.2.3. Consumoy costos de horas hombre

Contrario al consumo de energia, el uso de horas hombre se concentra en el proceso de
extraccion, donde el 90 % del trabajo representa esfuerzo fisico, ya que el gambusino extrae la
roca directamente de la veta con herramientas manuales. Esto implica que el 67 % del tiempo se
dedique a la extraccion y otro 27 % al proceso de amalgama, la cual consiste en ingresar de modo
manual la roca y el agua a los arrastres. El otro 6 % del tiempo se divide en las actividades de
fusion y conminucion. Las condiciones de extraccion son muy rudimentarias, se carece de equipo
de proteccion, y vestimenta apropiada para la manipulacion de la roca, tampoco se cuenta con
medidas de seguridad cuando se adentran en las cuevas, situacion que incrementa el riesgo de

accidentes.
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Para obtener el costo de horas hombre invertidas en cada actividad, se asigno el valor de
acuerdo con el salario minimo del diario oficial $5.99 do6lares americanos (IDC online, 2020), el
cual dividido en 8 horas de una jornada ordinaria da un costo por hora de $0.75 dolares
americanos, dando como resultado un costo de $294.29 dolares americanos semanales. Sin
embargo, los gambusinos actualmente no se pagan un salario establecido, su acuerdo de trabajo

colectivo es de reparto de ingresos iguales después del pago de gastos corrientes.

2.2.4. Consumo y costo de mercurio

Los gambusinos estiman la cantidad de mercurio necesario para la separacion del oro que
extraen mediante técnicas inducidas durante la colonia. No existen calculos fundamentados en
las caracteristicas del mineral; por tanto, para efecto del levantamiento de datos de consumo solo
se peso el mercurio antes de ingresar en el proceso de amalgama y la salida en el momento de
exprimir la torta. Actualmente los gambusinos del grupo La Pompeya destinan 4,200 kg de
mercurio para la separacion de oro durante cada ciclo de produccion, del cual recuperan solo 66
% del metal alimentado al momento de exprimir la torta de cada arrastre, mientras que el 34 %
restante se queda en la torta y en los jales. El costo que se atribuyo fue el que pagan los
gambusinos por su adquisicion: $87.49 dolares americanos por kg. El consumo por proceso
semanal es de $123.45, ya que el mercurio recuperado se acumula para el proceso de la siguiente

semana (Tabla 2).

Tabla 2. Costo de mercurio del grupo La Pompeya

Descripcion Masa (g) Costo (USD$)
Ingreso a los arrastres 4200.00 365.00
Recuperacion al exprimir la torta ~ 2789.00 242.38
Colas y torta 1411.00 122.62
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2.2.5. Consumoy costo de gas licuado de petroleo (LP)

El area de trabajo para el proceso de fundicion no esta definida y depende de las
condiciones climaticas y de la movilidad de los gambusinos. Normalmente se funde en la casa de
un integrante del grupo y las condiciones son a campo abierto, con el uso de un soplete y un
crisol, donde ademas de los gases de combustion, también se emite vapor de mercurio, el cual es
altamente toxico. En esta etapa no se recupera el mercurio. Actualmente, en el proceso de
fundicion se consumen 6 kg de gas LP para separar el oro de una torta mineral que en promedio
pesa 0.2182 kg, dando como resultado un boton de oro de 0.0869 kg. Lo demas se descarga. El
costo que se le atribuyo al combustible fue de $1.22 délares americanos por kg, dando un costo

de $7.29 dolares americanos a la semana.

2.3. Relacion costo - beneficio de acuerdo con los datos de exergia

Se determinaron las corrientes de exergia a los insumos, agua, energia y horas hombre.
Con esto, se conocieron los costos reales del proceso de extraccion de oro por semana,
identificando que los costos mas altos se concentran en la extraccion del agua, mano de obra y
energia. Al aplicarse los costos de exergia, se identifica que el 56 % de los costos del proceso de
produccion comprende al agua que se extrae y que no se utiliza totalmente en el proceso (Tabla
3). Sin embargo, representa un costo ambiental alto para los gambusinos y pobladores que se

benefician de esa agua subterranea.

Tabla 3. Distribucion de costos por insumos en el proceso de extraccion de oro de La Pompeya.

Concepto Cantidad Unidad de  Costo unitario Total %
medida (USD$) (USD$)
Explosivos 30.00 Truenos 523 156.91  7.04
Mercurio 141 Kg 80.91 122,62 550
Mano de obra 9.00 Gambusinos 35.70 32126 1442
Gas LP 6.00 Kg 1.21 7.24 0.33
Gasolina 25.00 L 0.97 24 .14 1.08
Energia 2,665.39 Kw 0.12 32172 14.44
Agua 259,459.48 L 0.0048 125270  56.22
Roca Mineralizada 4.00 T. 543 2173 098

Total USD $2228.31 100
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La asignacion del costo a los insumos se realizo conforme los siguientes criterios: 1) agua:
se le asigno el valor de $0.0049 dolares americanos por litro, este costo es el que se paga en las
comunidades aledanas por el suministro de agua en pipa; 2) roca: se le asigno el costo de $5.47
dolares americanos por tonelada, este costo es el que se paga en promedio por cada tonelada de
arena o grava destinado para la construccion en las comunidades aledanas; 3) energia: se
considero una tarifa de 0.12 dolares americanos por Kw/hr; 4) mano de obra: se tomo en cuenta
el salario minimo oficial de $5.99 dolares americanos (IDC online, 2020), el cual dividido en 8
horas de una jornada ordinaria da un costo por hora de $0.75 multiplicado por 6 dias de la
semana; 5) explosivos, mercurio, gas, gasolina: el costo de estos insumos es el monto que los
gambusinos pagan a sus proveedores.

Los ingresos brutos reportados por la venta de 87 g de oro a la semana, a un precio de $
27.22 USD por gramo de oro, corresponden a un total de ingresos brutos de $ 2368.09 USD.
Después de gastos corrientes con costos externalizados los gambusinos reflejan un ingreso bruto
de $124.77 USD. Con esta utilidad los gambusinos se encuentran por debajo de los ingresos que
se pueden obtener en otras actividades. Atribuyendo los costos reales de produccion, es notable
que el uso del agua sin una medida de reutilizacion impacta drasticamente. No obstante, como
es un costo que hasta el momento no esta contemplado, los gambusinos no pueden asumir de

modo monetario el impacto generado.

2.4. Areas de oportunidad

La operacion actual del grupo de gambusinos esta inclinada en atender tnicamente el
aspecto econdmico que cubre sus necesidades inmediatas, dejando clara la ausencia de
conocimientos y recursos econoémicos para la inversion en tecnologia e innovacion. Sin embargo,
con los datos arrojados por la investigacion se resaltan areas donde se pueden aplicar medidas
de mejora que no requieren gran inversion, mas bien se depende directamente del compromiso e
interés por parte de los gambusinos por mejorar sus condiciones actuales. Las areas identificadas
son:

e Proceso de amalgamacion: crear mecanismos mas efectivos para exprimir la torta y ser

eficiente en la recuperacion del mercurio.
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e Proceso de fundicion: adaptar un mecanismo (condensador) para recuperar el mercurio.
e Extraccion del agua: 1) utilizar de modo eficiente el agua en los procesos; 2) utilizar el
agua que se desecha o reintegrarla al manto freatico donde no afecte el desazolve del tiro

de la mina.

Las condiciones de explotacion a pequena escala permiten una planeacion del proceso de
acuerdo con las condiciones de inversion con la que cuentan los gambusinos, de tal forma que se
induzca la explotacion a una forma sostenible donde se beneficie directamente a los productores,
procurando el menor dano posible al ambiente. Existen otras areas y otros métodos para incidir
en un cambio en la produccion minera del estado de Guerrero. Sin embargo, las acciones
sugeridas fueron seleccionadas bajo un criterio de opciones inmediatas, donde los gambusinos
tienen la decision de injerencia, ya que en la actualidad las autoridades locales y estatales han
manifestado no contar con recursos etiquetados para el apoyo a la pequena mineria; por lo tanto,
la decision de generar cambios se encuentra directamente en los actores involucrados en primer
plano: los gambusinos’. Considerando que los gambusinos son actores vulnerables y su actividad
una actividad estratégica, su fortalecimiento puede generar cambios sociales que redunden en

mayor justicia ambiental y social en sus territorios (Rodriguez et al., 2015).

3. Discusion

En la actualidad, para satisfacer las necesidades de las sociedades se requiere obtener
recursos minerales a partir de cuerpos minerales cada vez mas pobres. Intrinsecamente, procesar
leyes mas bajas de minerales requiere de mayores consumos de agua y energia. Como
consecuencia del uso excesivo de estos dos recursos necesariamente hay una afectacion para los
asentamientos humanos cercanos a los sitios mineros.

Por otro lado, el procesamiento de minerales con baja ley metalica resulta en la generacion
de mas residuos s6lidos y mas emisiones gaseosas toxicas, ademas de posibles filtraciones hacia
cuerpos de agua.

Esto supone diversos problemas derivados de la actividad adicionales a aquellos
problemas técnicos asociados a los aspectos metalargicos. Para abordar esta problematica tan
compleja, se ha sugerido en diversos reportes (Abadias Llamas et al., 2019; Alvarado et al., 2002;
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Drielsma et al., 2016; Ignatenko et al,, 2007; Klaasen et al., 2010; Norgate y Haque, 2010; Norgate
y Jahanshahi, 2010; Norgate et al., 2007; Rankin 2017) la necesidad de implementar analisis de
ciclo de vida y otras estrategias, para tener indicadores no solo técnicos sino también
socioeconomicos y ambientales que permitan tener un mejor entendimiento de la problematica
asociada al tratamiento de minerales a pequena y gran escala.

De esto se deriva el uso de la exergia como un indicador util que permite encontrar puntos
de mejora en términos de generacion de contaminantes y de minimizacion del consumo de
energia. La exergia se puede definir como la maxima cantidad de trabajo que se puede obtener,
es decir la exergia representa la disponibilidad de energia para llevar a cabo transformaciones en
sistemas abiertos y/o en sistemas cerrados (Riekert, 1974). De esta manera, la valoracion de la
exergia a lo largo de la ruta de proceso resulta un indicador de sustentabilidad que se debe
atender.

Con el analisis exergético de las operaciones de extraccion y refinacion de oro del grupo
La Pompeya surge una propuesta que puede dar respuesta al cumplimiento de los objetivos de la
agenda mundial para el desarrollo sostenible 2030, la cual contempla la reduccion de impactos
ambientales, el aprovechamiento eficiente del agua y su recuperacion, y en términos generales
mejorar las condiciones de vida de los pobladores (World Economic Forum, 2018).

Segin Georgescu-Roegen (2013), la mineria no precisamente debe ser una actividad
depredadora si se produce bajo un esquema sostenible, donde se incorpore el analisis econdmico,
el ambiental y el accionar de las leyes de la termodinamica. De esta forma se abre el sistema de
produccion como un accionar que influye, interactta e impacta en el entorno. Bajo esta
consideracion, la actividad gambusina al ser contemplada como un sistema abierto que
comprende entradas, procesos y salidas donde se generan desechos, es posible analizarlo de
modo propositivo, con el apoyo de los costos de exergia (Lozano y Valero, 1993).

Al incluir las reglas y herramientas tedricas de la exergia en el sistema productivo y la
conversion de energia, se puede conocer la cantidad total de exergia requerida por un sistema
productivo, permitiendo caracterizarlos y asignarles un costo econémico (Valero y Torres,

2006). De esta forma, en la actividad gambusina es posible conocer los costos reales que se
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generan por su actividad diaria, de tal forma que se puede hacer un comparativo entre
costo/beneficio.

Al contar con esta informacion en la actividad del grupo La Pompeya es mas facil definir
criterios para fines de optimizacion y diagnostico. Al conocer a detalle el proceso de produccion,
sus costos de exergia se puede explicar con mayor profundidad y con la mayor simplicidad la
funcion productiva de los subsistemas que incorporan su ciclo de produccion (Lozano et al.,
1994), permitiendo a los gambusinos identificar con mayor claridad donde se estan generando
mayores costos tanto economicos como ambientales, abriendo la posibilidad de transformar su
produccion convencional en una actividad sostenible.

Aunque el levantamiento de datos de exergia no contempla toda la interaccion de bienes
y servicios que se desarrolla dentro de la cadena de suministro (Rocco, 2016), los datos que
proporciona son de gran utilidad para reducir costos operativos y sobre todo de impacto
ambiental; estos datos sirven como un perfecto complemento para el analisis de costo
convencional, incorporando costos externalizados que, con una herramienta administrativa
comun no seria posible, de tal forma que en su conjunto se ofrecen alternativas de reduccion de

impactos innecesarios y generar opciones de mejora con un enfoque sostenible.

Conclusiones y reflexiones finales

La produccion gambusina del grupo La Pompeya cuenta con un fuerte potencial para
desarrollarse de modo sostenible, mediante acciones que representan un bajo costo de inversion
y que impactan en la reduccion de costos economicos y ambientales. Esta investigacion
comprueba que la actividad gambusina del grupo La Pompeya es una fuente generadora de
riqueza. Sin embargo, al no ser llevada a cabo de modo correcto, representa un riesgo latente para
los gambusinos y sus familias.

Al ser considerados los datos obtenidos se pueden implementar acciones dirigidas a la
reduccion de costos, mejoras en la produccion y aprovechamiento eficiente de los recursos sin
necesidad de aplicar fuertes inversiones de capital.

Se reconoce que para generar cambios significativos se requiere: disponibilidad y

conocimientos de los agentes involucrados, dejando la decision en manos de los propios
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gambusinos que desarrollan la actividad, con el proposito de mejorar las condiciones actuales de
modo inmediato. No obstante, para generar un cambio representativo es importante la
participacion de los agentes de cambio: Universidad, sociedad civil, gobierno y empresas
publicas.

Las actividades economicas son muy complejas, por lo que es preciso hacer uso de todas
las herramientas disponibles para analizar, diagnosticar y generar estrategias que permitan
cumplir con los objetivos de una produccion sostenible que garantice la permanencia de la
produccion en una linea de tiempo continua. Por lo que es prescindible complementar los datos
de exergia con informacion del entorno, condiciones sociales, capacidad de inversion, costos
administrativos, costos de las propuestas, etc., toda esta informacion adicional debe
proporcionar un panorama mas amplio en la toma de decisiones para garantizar la funcionalidad

y puesta en marcha de las propuestas sugeridas.

-Aporte

Las propuestas emanadas del levantamiento de datos de exergia muestran de modo claro
los costos que se generan por la actividad gambusina que desarrolla actualmente el grupo La
Pompeya; de igual forma es facil percibir los impactos generados por la actividad expresados de
modo simple y economico, mostrando a los gambusinos en forma practica lo que su actividad
impacta al ambiente y a sus bolsillos, destacando la fuerte necesidad de implementar medidas de
reduccion de costos, mejorar los procesos y aprovechar de modo eficiente los recursos
disponibles.

La realidad que enfrentan los gambusinos en las comunidades es el modo de vida que
involucra factores sociales y politicos que forman parte de una realidad de las comunidades, ya
sea por presencia de mineria gambusina o gran mineria (Ontiveros y Borquez, 2018), donde la
extraccion de oro se ha convertido en una opcion tangible de mejoramiento de las condiciones
actuales, motivo por el cual es prescindible generar propuestas que contemplen una vision
sostenible combatiendo la pobreza, con el menor de los impactos ambientales en el entorno. Se

propone atender las acciones desde un enfoque de las 7r de la sostenibilidad (Figura II).
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FiguraIl. 7r de la sostenibilidad sugerida para el grupo La Pompeya
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Tomando como base las condiciones economicas del grupo La Pompeya y la importancia
de los impactos generados en cada uno de los procesos, se sugiere una ruta critica de acciones
enfocadas a atender las necesidades de lo prioritario, lo importante y lo necesario, partiendo del
minimo de inversion requerida (Figura IIT). Las acciones sugeridas son recomendaciones, el orden

se deja a consideracion de los gambusinos.

Figura I11. Ruta critica sugerida para el grupo La Pompeya
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