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Resumen

El aspecto social se ha convertido en un factor clave para la viabilidad de los
proyectos mineros en América Latina, y Per no es una excepcion. Por esta razon, la presente
investigacion busca prevenir posibles conflictos socioambientales y pérdidas econdmicas, que
podrian ocurrir durante la ejecucion de un proyecto, utilizando modelos cuantitativos. Por
consiguiente, esta tesis presenta una justificacion econdmica, social y metodoldgica. El
objetivo es determinar el impacto social y analizar posibles conflictos socioambientales

6«

relacionados a un proyecto minero utilizando la metodologia “Integration of the grey
clustering and entropy-weight methods”, la cual es un modelo integrado del método grey
clustering basado en funciones triangulares de Whitenizacion de punto central y del método
de la entropia de Shannon. El caso de estudio es un proyecto minero situado en el sur de Peru,
en el que se identificaron cuatro grupos de interés (stakeholders) y siete criterios relacionados
a variables sociales propias del lugar. Los resultados obtenidos revelaron que, para las
autoridades comunales y los ganaderos de alpacas, el impacto social del proyecto es negativo;
mientras que, para el gobierno local y los comerciantes, el impacto es normal, siendo el
gobierno local el que presenta un mayor grado de aceptabilidad con respecto a este proyecto.
Por otro lado, también se concluye que los criterios con mayor probabilidad de generar
conflictos socioambientales son la tasa de empleo y el Producto Bruto Interno (PBI) per
capita relacionados a las variables sociales de empleo y economia, respectivamente. Estos
resultados podrian ayudar a los gobiernos central y regional de Peru a buscar las medidas
adecuadas para prevenir oposiciones durante la ejecucion del proyecto. Finalmente, la
presente tesis puede contribuir a abordar cualquier conflicto de &mbito social y ambiental de

manera mucho mas efectiva, buscando el desarrollo sostenible y equilibrando los aspectos

econdmico, social y ambiental.
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Capitulo I: Introduccion

1.1. Justificacion del tema

Las razones que me motivaron a investigar el posible impacto social que podria generar
el proyecto minero estudiado se centran en prevenir cualquier conflicto socioambiental que
probablemente se suscitaria durante su implementacion en el area de influencia, para ello se
aplico un procedimiento matematico con la finalidad de evaluarlo bajo la perspectiva
ingenieril y, de esta manera, evitar pérdidas econdmicas. Por consiguiente, esta tesis presenta
una justificacion econdémica, social y metodoldgica. De esta manera, la presente investigacion
se enfoca en predecir un posible impacto social negativo en caso el proyecto minero se
concrete; puesto que, debido a los constantes problemas en torno al area social relacionados a
la actividad minera en general, seria de gran ayuda poder anticiparlos (mediante el analisis de
variables sociales) y delimitarlos por grupos de stakeholders para que, asi, puedan ser
prevenidos y gestionados con antelacion y de manera adecuada.

En primer lugar, debido a los intereses econdomicos en torno a la realizacion de este
proyecto de gran escala, por medio de esta tesis, es posible predecir un conflicto
socioambiental (mediante el reconocimiento de un impacto social negativo) en una situacion
determinada, evitando asi gastos innecesarios originados comunmente por las malas practicas
en la gestion social de las empresas mineras. En otras palabras, la presente tesis busca
contrarrestar la generacion de conflictos socioambientales en un contexto definido, mediante
una previa evaluacion del impacto social, para evitar retrasos y pérdidas econdmicas en las

inversiones mineras.

El observatorio de conflictos mineros en el Pert (OCM), en sus reportes del primer y

segundo semestre del afio 2019 (Observatorio de Conflictos Mineros en el Peru, 2019b,



2019a), menciona una lista de proyectos, con su respectiva ubicacion y empresa operante,

cuya inversion ha sido paralizada debido a problemas sociales (ver Tabla 1).

Tabla 1 Inversiones mineras paralizadas en los ultimos arios en el Peru

Inversion Perdida

Proyecto Empresa (US$ MILL.) Ubicacion
Conga Minera Yanacocha S.A. $ 4 800 Cajamarca
Tia Maria SPCC $ 1400 Arequipa
Cafiariaco Cafiariaco Copper Perti S.A. $1437 Lambayeque
Santa Ana Bear Creek Mining S.A.C. $70 Puno
Quellaveco Anglo American &Mitsubishi $ 5300 Moquegua
Michiquillay SPCC $2 500 Cajamarca
Las Bambas MMG $ 10 000 Apurimac
Rio Blanco Rio Blanco Copper S.A. $2 500 Piura

Adaptado del “Reporte N° 24 Primer Semestre 2019 y del “Reporte N° 25 Segundo Semestre 20197,
por el Observatorio de Conflictos Mineros en el Peru, 2019.

Adicionalmente, la presente tesis posee una justificacion social, ya que busca prevenir
cualquier conflicto socioambiental a propiciarse en caso el proyecto minero se concrete.
Segun el vigésimo primer informe anual elaborado por la Defensoria del Pueblo en 2017,
Puno es el cuarto departamento con mayor cantidad de conflictos sociales en el Peru, y el
segundo en temas socioambientales (Defensoria del Pueblo, 2017b). Adicionalmente, la
Tabla 2, actualizada a setiembre de 2017, muestra que Puno se ubica en segundo lugar en

relacion a la cantidad de conflictos sociales (Defensoria del Pueblo, 2017a).

Por otro lado, en 2018, el niimero de conflictos se increment6: “Los ultimos informes
de la Defensoria del Pueblo vienen mostrando un incremento sostenido de la conflictividad
social. Entre diciembre 2017 y mayo 2018 los conflictos han pasado de 168 a 198 (el nivel
mas alto de los ultimos doce meses)” (Observatorio de Conflictos Mineros en el Peru, 2018,
p. 4). Asimismo, en la Tabla 2, se observa que el departamento de Puno aument6 su nimero

de conflictos sociales de 15 a 19 en solo ocho meses.



Tabla 2 Conflictos sociales por departamento en 2017 y 2018

Departamento 2017 Departamento 2018
Ancash 27 Ancash 28
Puno 15 Puno 19
Piura 14 Apurimac 14
Apurimac 13 Cusco 14
Cusco 12 Cajamarca 13
Loreto 12 Piura 12
Ayacucho 11 Loreto 11
Cajamarca 11 Ayacucho 11
Junin 8 Junin 8
Multirregion 5 Arequipa 8
Amazonas 4 Multiregion 6
Arequipa 4 Moquegua 6
Lima Provincias 4 Huanuco 6
Moquegua 4 Lima provincias 5
Huanuco 3 La Libertad 5
Lambayeque 3 Lambayeque 5
Nacional 3 Pasco 5
Pasco 3 San Martin 5
Ica 2 Lima metropolitana 4
Madre de Dios 2 Amazonas 3
San Martin 2 Madre de Dios 2
Ucayali 2 Nacional 3
Huancavelica 1 Ucayali 2
La Libertad 1 Huancavelica 2
Lima Metropolitana 1 Ica 1
Tacna 1 Callao 0
Callao 0 Tacna 0
Tumbes 0 Tumbes 0

Total 168 Total 198

Adaptado de “Reporte de Conflictos Sociales N° 163 Setiembre 20177, por la Defensoria del Pueblo,
2017, y de “Reporte N° 22 Primer semestre 2018”, por el Observatorio de Conflictos Mineros en el

Peru, 2018.

Si analizamos reportes mas actualizados, el Perti termino el afio 2020 con una crisis

politica, econdmica, sanitaria y social debido a la pandemia del Covid 19 (Observatorio de

Conflictos Mineros en el Peru, 2020). Las carencias en nuestro sistema de salud y los altos

niveles de informalidad agravaron nuestra situacion, por lo que el gobierno peruano adopto

medidas para la reactivacion econdmica en todos los sectores, especialmente en la mineria.



Por este motivo, se promulgaron modificatorias y nuevos reglamentos en nuestra
legislacion con respecto a la actividad minera para incentivar la inversion privada (ver Tabla
3). Esto ha provocado que la normativa sea mas permisible, pudiendo afectar los estdndares
ambientales y los estdndares de proteccion de derechos sociales que se aplicaban antes de la
pandemia (Congreso de la Republica, 2020; Coordinadora Nacional de Derechos Humanos,
2020; Observatorio de Conflictos Mineros en el Perti, 2020). En consecuencia, lo anterior
podria generar incertidumbre y desconfianza en las poblaciones aledanas y su posible

oposicion a la actividad minera.

Tabla 3 Normas publicadas durante la emergencia nacional por la pandemia del Covid 19

Fecha de Publicacion Norma
11 de mayo de 2020 Decreto Legislativo N° 1500
30 de julio de 2020 Decreto Supremo N° 019-2020-EM, Decreto Supremo que

modifica el Reglamento de Proteccion Ambiental para las
Actividades de Exploracion Minera

8 de agosto de 2020 Decreto Supremo N° 020-2020-EM, Decreto Supremo que
aprueba el Reglamento de Procedimientos Mineros

Adaptado del “Reporte N° 27 Segundo Semestre 2020, por el Observatorio de Conflictos Mineros en
el Peru, 2020.

Por otro lado, la pandemia no ha impedido que los conflictos sociales en el Peru
disminuyan; por el contrario, estos se duplicaron debido a las protestas de trabajadores
agroindustriales, protestas en contra de la vacancia presidencial, protestas por los convenios
marco, entre otras razones. Con respecto a los conflictos vinculados a la mineria, estos se
produjeron principalmente porque la actividad minera fue percibida como una amenaza
debido al movimiento de personas, por lo que las comunidades y sus autoridades locales
buscaron impedir estos traslados del personal minero (Observatorio de Conflictos Mineros en
el Peru, 2020). Otras causas fueron las expectativas insatisfechas de las comunidades de

recibir fondos econdémicos por parte de las empresas mineras para afrontar los tiempos de



pandemia. Asimismo, los conflictos mineros también se presentaron internamente debido a
las largas jornadas laborales impuestas para disminuir la rotacion de personal, la cual ha
generado estrés, cansancio y reclamos en los trabajadores mineros (Observatorio de

Conflictos Mineros en el Pera, 2020).

Adicionalmente, si analizamos el caso de Puno en particular, en la Tabla 4,
encontramos dos proyectos con conflictos socioambientales activos y un proyecto cancelado
(Observatorio de Conflictos Mineros en el Perti, 2018). Esto refleja que Puno es una zona con
alto riesgo de conflictos socioambientales, lo cual puede generar pérdidas econdmicas muy
fuertes si no se aplican las medidas adecuadas. Es por esta razon que se debe de evaluar con

anticipacion los impactos sociales con la finalidad de realizar una correcta gestion social.

Tabla 4 Listado de conflictos socioambientales en Puno en el primer semestre de 2018

Proyecto/Mina Empresa Lugar Causa Ao Estado
Provincia Melgar Posibles dafios
Proyecto Santo Minsur S.A Distrito de Nufloa  irreversibles ambientales 2017 Conlflicto
Domingo que afecten Activo

la actividad agropecuaria

Provincia Melgar

Minera Aruntani y Aruntani Distritos de Contaminacion de la 2015 Conflicto
Arasi S.A.C Humachiri, Llalli, Cuenca Llallimayo Activo
Cupi y Ayaviri
Temor a la
contaminacion de rios y
Proyecto Santa Ana  Beer Creek Provincia de lagunas. 2011 Proyecto
Chucuito Superposicion de cancelado
concesiones en zonas
reservadas.

Adaptado de “Reporte N° 22 Primer semestre 2018, por el Observatorio de Conflictos Mineros en el
Pert, 2018.

Recientemente, Puno también ha registrado varios conflictos sociales vinculados a la
mineria, como el que esta ocurriendo en los distritos cerca del rio Coata, debido a los pasivos

ambientales que afectan la salud de los pobladores (Observatorio de Conflictos Mineros en el



Perti, 2020). Todos los reportes de conflictos mencionados anteriormente muestran un
precedente conflictivo que no se debe subestimar al momento de ejecutar un proyecto minero.
Es importante considerar los miedos o preocupaciones de las comunidades aledafias y

aprender de experiencias pasadas para no cometer los mismos errores en la interaccion social.

Por ultimo, la tesis también contribuye con el aspecto metodoldgico, ya que se puso
en practica el método de grey clustering para la evaluacion del impacto social (SIA) y la
entropia de Shannon para el analisis de posibles conflictos socioambientales (ECA). Ambas
metodologias se complementaron, en el desarrollo de esta tesis, en un método llamado
“Integration of the grey clustering and entropy-weight methods”, denominado en adelante por
sus siglas IGCEW. Lo anterior se pudo realizar mediante el previo analisis y determinacion
de los grupos stakeholders y de las variables sociales mas relevantes del area de influencia
del proyecto minero, mediante el uso de las metodologias AHP y entropia de Shannon,

respectivamente.

1.2. Antecedentes

La presente tesis busca cuantificar datos obtenidos de investigaciones cualitativas para
poder determinar de manera mas precisa y objetiva posibles patrones sociales, tales como
impactos sociales; y, de esta manera, poder anticiparse a eventos no deseados como lo son los
conflictos socioambientales. Lo anterior es posible utilizando modelos matematicos, ya que
los datos cualitativos fueron presentados en forma de respuestas a cuestionarios

estandarizados a fin de ser cuantificados de manera correcta (Staple-Clark, 2019).

Asimismo, la tesis se dividié en dos etapas principales, las cuales seran explicadas con
mayor detalle en el Capitulo III: la Etapa 1 consistié en la determinacion de los grupos de
stakeholders y las variables sociales mas relevantes, mientras que en la Etapa 2, se evalud el

impacto social (SIA) y se analizaron los posibles conflictos socioambientales (ECA).



Con la finalidad de explicar mejor los antecedentes de todas las metodologias aplicadas
en la presente tesis, se dividié este subcapitulo en dos, una para cada etapa mencionada

anteriormente.

1.2.1. Estudios previos que utilizaron las metodologias de la Etapa 1.

En la Etapa 1 de la tesis, se aplicaron las metodologias de Analytic Hierarchy
Process (AHP) y la entropia de Shannon. Dichos modelos matematicos han sido
desarrollados en diferentes ambitos de estudios tanto a nivel nacional como

mundial, y no necesariamente en temas relacionados a la mineria.

En el ambito nacional, el método AHP comunmente es aplicado en el contexto
empresarial, ya que las compaifiias se enfrentan a la necesidad de elegir, entre
diferentes alternativas, la opcidbn mas beneficiosa y que cumpla con la misién
organizacional de la empresa. Por ejemplo, en el afio 2005, este método fue
aplicado para la seleccion de proveedores de suministros en la empresa peruana
Grafica Comercial MyE S.R.L, en funcién de criterios que pudieron entrar en
conflicto unos con otros (Toskano, 2005). Esta investigacion dio como resultado
que el mejor proveedor fue BOPP del Ecuador, ya que cumplia mejor con los
criterios de evaluacion propuestos, los cuales fueron excelencia y calidad;
asimismo, como segunda alternativa se obtuvo a Bio-Polymer de Italia (Toskano,

2005).

Otra investigacion realizada en el Pert aplicd esta metodologia multicriterio
AHP para priorizar proyectos de inversion del PRONIS (Programa Nacional de
Inversiones en Salud) del Ministerio de Salud en el contexto post Fenomeno de El
Nifio ocurrido en 2017 (Ledn Huarcaya, Moriano Chipana, y Quito Huaman,

2019). Dicho estudio se realiz6 a través de la ponderacion de criterios a partir de



entrevistas a expertos; obteniéndose como resultado la siguiente priorizacion de
los establecimientos de salud: P.S. Puerto Rico, C.S. Limo6n de Porcuya en Piura y

el Hospital de Apoyo Caraz en Ancash (Leén Huarcaya et al., 2019).

Adicionalmente, en el &mbito mundial, la metodologia AHP fue implementada
para decidir qué técnica utilizar en el disefio de un modelo Vendor Management
Inventory o VMI (Mendoza, Solano, Palencia, y Garcia, 2019) en Chile. Dichas
técnicas analizadas fueron los Modelos Matematicos Analiticos por optimizacién
clasica (MMAT), la Programacion No Lineal (PML) y la Teoria de Juegos
(TJUE), las cuales fueron jerarquizadas seguin los siguientes criterios: Capacidad
de modelar sistemas complejos (CMSC), Posibilidad de brindar una variedad de
soluciones (VSOL), Facil aplicabilidad (FAPL) y Flexibilidad (FLEX). Gracias a
esta investigacion, se pudo identificar que la técnica mdas ajustable a los

requerimientos definidos fue MMAT (Mendoza et al., 2019).

Por otro lado, esta metodologia también tiene aplicaciones usuales en la
planificacion estratégica para la definicion de objetivos a largo plazo,
identificacion de objetivos cuantitativos y para el desarrollo de estrategias con la
finalidad de alcanzar dichos objetivos (Toskano, 2005). Asimismo, este método
también puede tener alcances estratégicos a nivel pais; tal es el caso de su primera
aplicacion en la década del 70 en un proyecto para jerarquizar 103 alternativas de
transporte en Sudan (Nantes, 2019). Otro ejemplo similar fue la priorizacion de
proyectos que hizo la Fuerza Aérea de los Estados Unidos en el afio 2001 para

distribuir su presupuesto de la mejor manera posible (Forman y Gass, 2001).

Actualmente, este modelo matematico ha sido uno de los mas utilizados en el

ambito econdmico-empresarial, en el cual se han desarrollado variantes para



adaptar la metodologia a diferentes contextos y necesidades; por ejemplo, una
técnica derivada del AHP tradicional es el AHP difuso (Cabello, 2017) que
incorpora nimeros triangulares o difusos para indicar la importancia relativa de un
criterio sobre otro (Aristoteles, 2015). Un ejemplo claro de ello es un articulo
publicado acerca de la evaluacion de sitios web en la World Wide Web (Bindu,
Padmaja, y Chandulal, 2010). En este estudio, se utilizo AHP para la construccion
de indices de evaluacion y el grey clustering para la clasificacion de sitios web en

cinco  categorias: muy  satisfactorio",  "satisfactorio",  "promedio",

"insatisfactorio" y "muy insatisfactorio" (Bindu et al., 2010).

Con respecto a la entropia de Shannon, este método también tiene numerosas
aplicaciones en diferentes campos como la quimica computacional, en la cual el
objetivo fue determinar las posibilidades estadisticas de un estudio realizado en
Espafia (Lorenzo, 2002). Por otro lado, en una conferencia, la teoria de la
informacion de Shannon fue aplicada en la generacion y procesamiento de
imagenes tridimensional para cirugias guiadas a través de ellas (Bonsignore,
2004). Asimismo, la entropia de Shannon también ha sido estudiada en el area de
gestion de la innovacidn para detectar las variables relevantes y analizar su
comportamiento detalladamente; y para identificar las variables irrelevantes con la
finalidad de descartarlas (M. Romero, Camio, y Alvarez, 2015). El resultado
obtenido fue el ordenamiento de estas variables considerando su relevancia o

capacidad discriminatoria en la distincion entre grupos (M. Romero et al., 2015).

Finalmente, en la actualidad, el peso entropico o la entropia de Shannon se
aplica en el mundo de los negocios para implementar diversos proyectos
considerando la incertidumbre de los cambios politicos. Adicionalmente, también

es utilizado en comparaciones entre maquinarias, equipos, recursos humanos y
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todo aquello que requiera del calculo de pesos no subjetivos para ser comparados

(Estrada Garcia, 2002).

Estudios previos que utilizaron las metodologias de la Etapa 2.

Las metodologias aplicadas en la Etapa 2 de la tesis han sido desarrolladas
anteriormente en un marco internacional y nacional en diversos casos de estudios,
generalmente, no vinculados directamente a la mineria. Por ejemplo, en el marco
internacional, se desarrolld un estudio de riesgo para la inversion en proyectos de
energia por parte de bancos estatales utilizando el grey clustering, en el cual se
analizaron cinco planes de préstamos A,B,C,D y E para evaluarlos en tres tipos de

riesgos “alto”, “medio” y “bajo” (Ke, Xiaoliu, Zhongfu, y Wenyan, 2012).

Por otra parte, con respecto al aspecto social, se puede mencionar un estudio
realizado en una exploracion de hidrocarburos en el Golfo de Valencia, Espafia
(Delgado y Romero, 2017b). En la mencionada investigacion, se analiz6 un
proyecto que propuso la aplicacion de la tecnologia de ultrasonido para determinar
la existencia de depositos de hidrocarburos en el subsuelo. Asi, en dicha
propuesta, se aplicd la metodologia de la entropia de Shannon con el objetivo de
analizar conflictos socioambientales que podrian suscitarse debido a este
proyecto. Para este fin, primero se identificaron tres stakeholders directamente
afectados por la realizacion del proyecto, los cuales fueron clasificados de la
siguiente manera: la poblacion que vivia de las actividades economicas (pesca,
turismo, etc.), los estudiantes de universidades locales y los jubilados. Asimismo,
se definieron cuatro criterios que caracterizaban el contexto social que atravesaba
la ciudad al momento de realizarse el estudio; entre ellos estuvieron el volumen de

pesca, la cantidad de turistas, PBI per capita y el porcentaje de desempleo. En
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conclusion, esta investigacion arrojé como resultado que los criterios con mayor
probabilidad de provocar un conflicto socioambiental entre los stakeholders eran

el PBI per capita y el porcentaje de desempleo (Delgado y Romero, 2017b).

En otra investigaciéon complementaria a la anterior (Delgado y Romero,
2017a), se analiz6 el mismo proyecto aplicando, adicionalmente, el modelo
matematico grey clustering para evaluar los impactos sociales que se generarian;
y, posteriormente, se implementd la entropia de Shannon con el objetivo de
analizar conflictos socioambientales que podrian suscitarse debido al proyecto.
Asimismo, también existen enfoques cualitativos para este tipo de investigaciones,
tales como un estudio realizado sobre el analisis de conflictos socioambientales
debido a un proyecto de desarrollo de infraestructura, en el cual se utilizo el

método de la Teoria del Juego (Prenzel y Vanclay, 2014).

Por otro lado, en el contexto nacional, existe un estudio que fue preparado para
el proyecto minero Conga en Cajamarca, en el cual se implement6 la entropia de
Shannon para determinar el ECA (Environmental Conflict Analysis). En dicho
estudio, se identificaron los criterios que podrian generar un posible conflicto
social a causa del proyecto. De esta manera, este analisis concluy6 que el criterio
mas controversial era el acceso al agua potable (Delgado, 2017b), lo cual fue
corroborado més adelante, ya que ese fue el motivo mas representativo de
protestas en contra del proyecto Conga. Asimismo, en esta investigacion, primero
se establecieron tres grupos de stakeholders: la poblacion urbana (Gl), la
poblacion rural (G2) y los especialistas (G3); y se identificaron también siete
criterios de estudio, tales como el PBI per cépita, ratio de empleabilidad, nivel de
pobreza, nimero de habitantes por doctor, ratio de matriculas en educacion

primaria, nimero de crimenes reportados y acceso a agua potable (Delgado y



12

Romero, 2016). Por ultimo, se rescataron hallazgos interesantes en torno a la
investigacion realizada; el primero, fue que, seglin los resultados obtenidos con el
método de grey clustering, se pudo observar un fuerte antagonismo entre la
poblacion urbana (G1) y la rural (G2), puesto que el primero afirmaba que el
proyecto podria generar un impacto positivo a la comunidad, mientras que el
segundo, uno negativo. Asimismo, otro hallazgo interesante, obtenido a partir de
este estudio, fue que el comportamiento de los criterios era considerablemente
diferente entre los grupos de stakeholders. Por ejemplo, para la poblacion urbana
(G1), los criterios de PBI, empleabilidad, pobreza y acceso a agua potable estaban
entre los rangos de impacto positivo y muy positivo; mientras que, para la
poblacion rural (G2), los mismos criterios representaban un impacto negativo y
muy negativo (Delgado y Romero, 2016). Este estudio probo la eficacia de
combinar ambos métodos para la evaluacion de conflictos socioambientales,
puesto que brindo6 resultados muy detallados en torno a las variables sociales que
se manejaron para su resolucion.

En otro estudio social importante a nivel nacional, se realizd un andlisis de la
inseguridad ciudadana en Lima usando el método de grey clustering. Mediante
esta investigacion, se pudo identificar y clasificar los distritos de Lima segun su
indice de criminalidad, siendo San Juan de Lurigancho, Los Olivos y Cercado de
Lima los mas inseguros (Delgado, 2017a).

Por otro lado, el método grey clustering no solo ha sido utilizado en el aspecto
social, sino también en diferentes campos. A modo de ejemplo, se puede
mencionar, un estudio realizado en la Universidad Nacional de Ingenieria para
clasificar sus bibliotecas en diferentes escalas de niveles segliin criterios de ruido

(C1), iluminacion (C2) y ergonomia (C3) (Cabezas, Hidalgo, y Maguifia, 2015).
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Este estudio arrojé como resultados que la Biblioteca Central (BC) y la biblioteca
de la Facultad de Ciencias (FC) se encontraron en un nivel bajo, mientras que la
biblioteca de la Facultad de Ingenieria Ambiental (FIA) se hallé en un nivel alto.
Asimismo, si se analiza por cada criterio, se obtuvo que los niveles mas bajos de
iluminacién (C2) corresponden a la biblioteca de la Facultad de Ingenieria
Ambiental (FIA), mientras que la mejor iluminacion (C2) se obtuvo en la
biblioteca de la Facultad de Ciencias (FC) (Cabezas et al., 2015).

Asimismo, este método basado en la logica difusa también ha sido reconocido
por su aporte en el medio fisico-natural (agua, suelo o aire). Entre estos estudios,
se encuentra la determinacion de la calidad de cinco cuerpos de agua en la cuenca
del rio Rimac con la finalidad de facilitar la toma de decisiones en la gestion
ambiental (Aguirre, Palomino, y Salazar, 2017). Finalmente, en este estudio, se
concluy6 que ninguno de estos cinco cuerpos de agua estaban contaminados segun
los criterios de potencial de hidrégeno (pH), demanda bioquimica de oxigeno
(DBO), demanda de quimica de oxigeno (DQO), nitratos (NOs3), nitrogeno
amoniacal (NH3) y oxigeno disuelto (O2D) (Aguirre et al., 2017).

Finalmente, es importante resaltar que, en la presente tesis, se analizaron
posibles conflictos socioambientales usando métodos cuantitativos y se
consideraron algunos aspectos cualitativos propios de los estudios sociales.
Asimismo, a diferencia de los anteriores estudios, para obtener el SIA (Social
impact assessment) y ECA (Environmental conflict analysis), esta tesis no
identificé de manera directa a los grupos de stakeholders y a las variables sociales
a partir de simples investigaciones cualitativas, sino que, en contraste, los
determino aplicando el método de AHP (Analytic Hierarchy Process) y el peso

entropico de Shannon, respectivamente.
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1.3. Objetivos

Los objetivos de la presente tesis son los siguientes:

1.3.1.

1.3.2.

Objetivo General.

Evaluar el impacto social y analizar los posibles conflictos socioambientales
en un proyecto minero surefio del Perti usando el modelo matematico de grey

clustering y la entropia de Shannon

Objetivos Especificos.

OE 1: Revisar la literatura existente sobre las posibles metodologias a aplicar y

elegir las mas adecuadas para la tesis

OE 2: Determinar los stakeholders y las variables sociales que influyen

directamente sobre el proyecto usando metodologias cualitativas y cuantitativas

OE 3: Aplicar la metodologia seleccionada para la evaluacion del impacto social

(SIA) del proyecto minero

OE 4: Aplicar la metodologia seleccionada para analizar los posibles conflictos

socioambientales (ECA) debido al proyecto minero

OE 5: Realizar un diagnéstico social del proyecto minero para empezar a

implementar una efectiva gestion social

1.4. Hipotesis

Las hipotesis de la presente tesis se mencionan a continuacion:

1.4.1.

Hipotesis General.
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Se lograra predecir el impacto social aplicando la metodologia de grey clustering
y se podra analizar los posibles conflictos socioambientales debido al proyecto

minero usando la entropia de Shannon.

1.4.2. Hipétesis Especificas.

» HE 1: La literatura sobre las posibles metodologias indicarian que existen métodos
cualitativos y cuantitativos para evaluar el impacto social tales como Delphi,

AHP, FAHP, grey clustering, entropia de Shannon.

» HE 2: Es posible determinar los stakeholders y las variables sociales que influyen
directamente sobre el proyecto usando el método AHP (Analytic Hierarchy

Process) y la entropia de Shannon, respectivamente.

» HE 3: La metodologia seleccionada para la evaluacion del impacto social (SIA)

del proyecto minero seria el método de grey clustering.

» HE 4: La metodologia seleccionada para analizar posibles conflictos

socioambientales (ECA) del proyecto minero seria la entropia de Shannon.

» HE 5: El andlisis y la discusion de los resultados obtenidos permitirian proponer

conclusiones y recomendaciones para implementar una efectiva gestion social.

1.5. Plan de Trabajo

El plan de trabajo a seguir en el desarrollo de la tesis contemplo las siguientes fases:



Fase 1: Revision de la
literatura existente
sobre metodologias

cualitativas y
cuantitativas

4 N\

Fase 2: Determinacion
de los stakeholders y las
variables sociales mas
relevantes del proyecto
minero

Figura I Fases de la tesis

Nota: Elaboracion propia.

- J
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Fase 3: Evaluacion
del impacto social
del proyecto minero

-
Fase 5: Realizacion de
un diagnéstico social
del proyecto minero
para empezar a
implementar una
efectiva gestion social

\-

4 N\

Fase 4: Analisis
de los posibles
conflictos
socioambientales
del proyecto
minero

Asimismo, las principales caracteristicas de cada fase se mencionan a continuacion.

» Fase 1: Esta fase consistio en una investigacion preliminar de todas las metodologias

existentes para la posterior eleccion de algunas de ellas.

» Fase 2: En esta fase, fue necesario definir los stakeholders, las variables sociales y los

criterios a analizar, por medio de la bibliografia existente acerca del proyecto minero

elegido y de su contexto social. Se identificaron ocho stakeholders, diez variables

sociales y cuatro criterios, de los cuales se obtuvieron como resultado cinco stakeholders

y siete variables sociales, después de utilizar los métodos matematicos de AHP y el peso

entropico de Shannon, respectivamente

» Fase 3: En esta fase, se aplico el método de grey clustering para determinar la perspectiva

de cada stakeholders con respecto al proyecto minero de manera general y por criterio

analizado.
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» Fase 4: En esta fase, se aplicd el método de la entropia de Shannon para determinar qué
criterios serian los mas probables de generar un conflicto socioambiental segiin su
divergencia.

» Fase 5: En esta fase, se concluyeron las premisas mas importantes de todo el trabajo de
investigacion y se mencionaron algunas recomendaciones con respecto a la aplicabilidad

de la metodologia.

Asimismo, es importante resaltar que estas cinco fases se agruparon en dos etapas
principales durante el desarrollo de la presente tesis. La Fase 1 y 2 corresponden a la Etapa 1

y la Fase 3,4 y 5 pertenecen a la Etapa 2.
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Capitulo II: Marco Tedrico

2.1. Conceptos de Mineria y Medio Ambiente

2.1.1. Estudio de Impacto Ambiental (EIA).

Es un instrumento de gestion ambiental que presenta la descripcion de la
actividad a llevar a cabo y las consecuencias que esta pudiera generar,
incluyéndose en ellas los efectos negativos y positivos sobre algiin componente
del ambiente provocados por la accion del proyecto. Asi, su finalidad es prevenir,
mitigar o remediar las secuelas nocivas sobre el ecosistema e informar a la

comunidad sobre los potenciales impactos ambientales negativos (Rojas, 2017).

En sintesis, el EIA es un proceso cuyo resultado es un documento que debe ser
revisado por el Estado y por los grupos de interés (stakeholders) involucrados.
Este proceso presenta varios aspectos (Rojas, 2017), los cuales se mencionan a

continuacion:

» Administrativo: Se aplican los procedimientos y estdndares definidos por el
gobierno nacional (Lima) y/o el gobierno local de cada region.

» Técnico: Solo personas capacitadas (ingenieros, bidlogos, socidlogos, etc.) en los
temas involucrados pueden ser parte de la realizacion de este documento.
Adicionalmente, se deben aplicar procedimientos cientificos para que se evaltien
el ambiente y las consecuencias que el proyecto podria implicar.

» Social y politico: Se debe considerar las necesidades, aportes y decisiones de las
poblaciones que seran afectadas por el proyecto.

» Participativo: Se debe asegurar la participacion, capacitacion y la oportuna
informacion a las poblaciones que se encuentren en la zona de influencia directa

del proyecto.
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» Ambiental: Este estudio evaltia como el ambiente sera afectado. Por ello, el EIA

intenta proponer medidas para que se sigan estandares ambientales.

En la legislacion peruana, la base legal en el Sistema Nacional de Gestion
Ambiental es la Ley 28245 emitida por el Congreso de la Republica, cuyo
reglamento es el D.S N° 008-2005-PCM. Este sistema busca “orientar, integrar,
coordinar, supervisar, evaluar y garantizar la aplicacion de las politicas, planes,
programas y acciones destinados a la proteccion del ambiente y contribuir a la
conservacion 'y aprovechamiento sostenible de los recursos naturales”

(Presidencia de la Republica y Presidencia del Consejo de Ministros, 2005, p. 1).

En el Capitulo IV de este Decreto Supremo, se mencionan las caracteristicas
de los proyectos sujetos al Sistema Nacional de Evaluacion de Impacto Ambiental
(SEIA). Este sistema incorpora la obligacion de que “todos los proyectos de
inversion publicos y privados que impliquen actividades, construcciones u obras
que puedan causar impactos ambientales negativos” (Ministerio del Ambiente,
Presidencia de la Republica, y Presidencia del Consejo de Ministros, 2011, p. 11)
deben presentar una documentacion certificada a la autoridad competente antes de
ejecutar sus actividades. Los tipos de certificaciones ambientales a presentar
dependen de los impactos ambientales negativos que podria generar el proyecto en
cuestion. De esta manera, los proyectos fueron divididos en tres categorias, las
cuales son mencionadas en el Articulo 4 de la Modificatoria de la Ley del Sistema
Nacional de Evaluacion de Impacto Ambiental N° 27446 y en su reglamento D.S

N°019-2009-MINAM (Ministerio del Ambiente et al., 2011).
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» Categoria I: Incluye aquellos proyectos cuya ejecucion puede originar impactos
ambientales leves o no significativos, por lo que solo debera presentarse una
Declaracion de Impacto Ambiental (DIA)

» Categoria II: Incluye los proyectos que pueden originar impactos ambientales
moderados o cuyos efectos negativos pueden ser eliminados o minimizados
mediante la adopcion de medida facilmente aplicables. Estos proyectos requeriran
de un Estudio de Impacto Ambiental semidetallado (EIA-sd).

» Categoria III: Incluye aquellos proyectos cuyas caracteristicas y localizacion
pueden producir impactos ambientales negativos significativos, por lo que
requeriran un andlisis profundo para revisar sus impactos y proponer la estrategia
de manejo ambiental. Por esta razon, los proyectos de esta categoria requeriran de

un Estudio de Impacto Ambiental detallado (EIA-d).

Adicionalmente, a parte de los instrumentos de gestion ambiental DIA, EIA-sd
y EIA-d, las empresas deberan elaborar de manera permanente una Evaluacion
Ambiental Estratégica (EAE), que sera remitida al MINAM con la finalidad de
orientar los procesos de toma de decisiones para la prevencion de dafos
ambientales. Esta evaluacion debera ser incluida en las politicas, planes y
programas de la empresa para contrarrestar, en la medida que sea posible,
cualquier implicancia significativa negativa en el ambiente. Por otro lado, la
clasificacion de las Categorias I, II y III dependera de los criterios de proteccion
ambiental que se mencionan a continuacién, segin el Articulo 5 de la

Modificatoria de la Ley N° 27446 (Ministerio del Ambiente et al., 2011):

a) La proteccion de la salud de las personas, a lo que se le incluyo, por el decreto
legislativo que modifica la Ley N° 27446, la proteccion de la diversidad biologica

y sus componentes: ecosistemas, especies y genes; asi como los bienes y servicios
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ambientales y bellezas escénicas, areas que son centros de origen y diversificacion

genética por su importancia para la vida natural.

b) La proteccion de la calidad del aire, del agua y del suelo

c¢) La proteccion de los recursos naturales, afiadiendo la flora y la fauna

d) La proteccion de las areas naturales protegidas

e) La proteccion de los ecosistemas y la belleza escénica del paisaje

f) La proteccion de los sistemas y estilos de vida de las comunidades, respetando

sus costumbres y tradiciones

g) La proteccion de los espacios urbanos

h) La proteccion del patrimonio nacional

1) Los demads que surjan de la politica nacional ambiental

Es importante mencionar que la autoridad competente podrd establecer

criterios complementarios adicionales en caso sea necesario.

En lo que respecta a mineria, la base legal peruana mas importante en tema de
gestion ambiental es el Reglamento de Proteccion y Gestion Ambiental para las
Actividades de Explotacion, Beneficio, Labor General, Transporte vy
Almacenamiento Minero dado por el Decreto Supremo 040-2014-EM. Antes del
afno 2014, la legislacion peruana solo se centraba en la gestion del medio fisico
natural; sin embargo, en el ano 2014, se incorpora el componente social en la
reglamentacion de la actividad minera con el D.S 040-2014-EM. Esto se debi6 a
los constantes conflictos sociales que azotaban al sector minero como el conflicto

ocurrido en el proyecto Conga.
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El estudio de impacto ambiental (EIA) detallado es el mas realizado por
titulares mineros para proyectos y operaciones mineras, y estd establecido por los
Términos de Referencia, los cuales contienen los lineamientos basicos para
proyectos comunes de explotacion, beneficio y labor general mineros metalicos.

Este documento esté dividido con los siguientes ftems:

1) ftem 1: Resumen

2) Item 2: Descripcién del Proyecto

3) Item 3: Linea Base

4) ftem 4: Plan de Participacion Ciudadana

5) ftem 5: Caracterizacion de los impactos ambientales

6) Item 6: Estrategia de Manejo Ambiental

7) item 7: Valorizacion Econémica del Impacto Ambiental

8) item 8: Empresa Consultora

9) ftem 9: Otras Consideraciones técnicas que determine la autoridad competente

10) item 10: Opiniones técnicas

Por otro lado, para la elaboracion de este instrumento, es necesario establecer
algunos conceptos importantes, los cuales estdn explicados en el Item N° 2 de los
Términos de Referencia en el inciso “g” y “h” (Ministerio de Energia y Minas,

2014). Estos conceptos son el area de influencia social y ambiental, los cuales son

mencionados a continuacion.

El area de Influencia Ambiental (AIA) se determina en funcion de los
impactos ambientales positivos o negativos que afectan a los factores ambientales
como el agua, suelo, aire, flora, fauna, entre otros. Esta area debe ser determinada

mediante metodologias cuantitativas o criterios debidamente justificados, esto
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debe realizarse para las etapas de construccion y operacion. Asimismo, la
normativa establece dos tipos de areas (Ministerio de Energia y Minas, 2014;

Ministerio de Energia y Minas y Ministerio del Ambiente, 2014):

> Area de influencia ambiental directa (AIAD): es el area conformada por la
suma de las areas ocupadas por todos los componentes del proyecto, tanto
principales como auxiliares, por lo que esta area recibe los impactos
ambientales negativos y positivos de manera significativa y continua.

> Area de influencia ambiental indirecta (AIAI): es el area conformada por
el area de amortiguamiento o circundante al area de influencia ambiental
directa y que estd afectada por impactos ambientales negativos o positivos

moderados a no significativos indirectos.

Por otra parte, el Area de Influencia Social (AlS) se determina en funcién de
impactos positivos y negativos socioambientales generados por todos los
componentes del proyecto durante su ciclo de vida en los centros poblados,
distritos, comunidades campesinas, nativas, pueblos indigenas, entre otros
(Ministerio de Energia y Minas, 2014). Adicionalmente, se diferencian dos tipos

de areas:

> Area de Influencia Social Directa (AISD): es el area que recibe los
impactos socioambientales negativos o positivos significativos de manera
directa. El espacio que abarca queda establecido en base a algunos
criterios como la ubicacion geopolitica de la poblacion, la cual esta
colindante al 4rea del proyecto; los impactos ambientales directos
significativos; los impactos econdmicos directos, tales como la afectacion

de recursos de las actividades econdmicas de la poblacion; e impactos
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socioculturales directos como la afectacion a las costumbres de las
comunidades campesinas, nativas o pueblos indigenas (Ministerio de
Energia y Minas, 2014). Es importante mencionar que las empresas
presentan su propuesta de AISD al Ministerio del Ambiente, por lo que el
Tribunal de Soluciones de Controversias Ambientales del Ministerio es el
6rgano encargado de la decision final sobre la expansion de dicha éarea en
caso haya controversias (Ministerio del Ambiente, 2017).

> Area de Influencia Social Indirecta (AISI): esta 4rea comprende a la
poblacion que recibe impactos socioambientales negativos o positivos
moderados a no significativos. Esta zona estd aledafa al area de influencia
directa y queda definida en base a criterios como la ubicacién geopolitica,
colindante a los componentes del proyecto; los impactos ambientales
indirectos en el agua, suelo, aire, flora y fauna; los impactos econdémicos y

socioculturales indirectos (Ministerio de Energia y Minas, 2014).

Es importante mencionar que las anteriores definiciones también estan
especificadas en el articulo 4 del D.S 040-2014. Asimismo, en ese mismo
reglamento, en el articulo 36, se menciona una vigencia del EIA de tres afios, si es
que el titular minero no inicia las obras de ejecucion del proyecto después de su
aprobacion. Sin embargo, el titular minero puede ampliar este plazo hasta por dos
afos adicionales por nica vez con su respectiva sustentacion técnica y antes de
que venza la certificacion ambiental (Ministerio de Energia y Minas y Ministerio
del Ambiente, 2014). Sin embargo, debido a la emergencia sanitaria por el Covid
19, se publico el Decreto Legislativo 1500, en el cual se le otorga al titular minero

una ampliacion de la vigencia de sus certificaciones ambientales por 12 meses
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mas después de su vencimiento, solo si su fecha de vencimiento fue hasta el 31 de

diciembre de 2020 (Congreso de la Republica, 2020).

Por otro lado, el Servicio Nacional de Certificacion Ambiental (SENACE) es
el organismo técnico adscrito al Ministerio del Ambiente y encargado de la
aprobacion del Estudio de Impacto Ambiental detallado (EIA-d) regulado en la
Ley N°27446. Es importante mencionar que el SENACE fue creado mediante la
Ley N° 29968 el 20 de diciembre de 2012 (Congreso de la Republica, 2012) con la
finalidad de liberarle al Ministerio de Energia y Minas la competencia de ser juez
y parte de los asuntos ambientales en mineria, debido a que, anteriormente, el
MINEM era el ente encargado de la aprobacion del EIA-d a través de su
Direccion General de Asuntos Ambientales Mineros (DGAAM). De esta manera,
finalmente, la fiscalizacién ambiental en mineria quedod a cargo del Ministerio del

Ambiente.

Finalmente, el estudio de impacto ambiental (EIA) es imprescindible para la
tesis, la cual se enfoca en un proyecto de litio y uranio, ya que, hasta el presente
afio, aun no existe legislacion en la normativa peruana que regule la extraccion de
estos elementos radioactivos. Incluso el gerente general de la empresa
representante del proyecto minero mencioné que hasta la fecha se esta trabajando
con la Ley General de Mineria D.S. N° 014-92-EM (Fernandez, 2018). En
consecuencia, es muy probable que las poblaciones aledafias no posean
informacion suficiente sobre los impactos ambientales que esta actividad podria

generar, lo que provocaria su posible oposicion.

2.1.2. Evaluacion del Impacto Social (SIA).
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Otro concepto clave en la presente tesis es la Evaluacion del Impacto Social
(SIA), el cual es un proceso que busca comprender y responder de manera
adecuada los problemas sociales vinculados a la actividad minera (Franks, 2012).
Para ello, se busca identificar los posibles impactos sociales con la finalidad de
implementar acciones para mejorar la gestion social. Estos impactos pueden ser
positivos, los cuales seran impulsados y mejorados, o negativos, los cuales deben

ser mitigados o eliminados segin corresponda el caso.

El SIA nace considerando que la transformacion de los recursos naturales a
recursos financieros va a provocar impactos sociales de manera activa tanto
positivos como negativos, los cuales se van a reflejar en el cambio de estilo de
vida de las personas propias del lugar. Este cambio “crea preocupacion, miedo,
esperanzas y expectativas y no todos comparten la misma perspectiva. Algunas
personas sienten que salen perdiendo, mientras que otras ven oportunidades
nuevas” (Flynn, 2016, p. 5). De esta manera, se puede generar una division en la
propia comunidad entre aquellos que estan a favor del proyecto minero y aquellos

que estan en contra.

Por otro lado, entre los cambios méas comunes ocasionados por la mineria, se

pueden mencionar los siguientes (Franks, 2011):

Los cambios sociales, tales como la variacion demografica debido a la
inmigracidon o emigracion; la variacion de la infraestructura social y de servicios
debido a las demandas e inversiones en viviendas, educacién y capacitacion;
alteracion del orden social en crimenes, corrupcidn, prostitucion; e intercambio de

cultura y costumbres.
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» Los cambios econdmicos, debido a la distribucion de beneficios tales como
regalias e impuestos que generan programas sociales y de desarrollo para la
comunidad; también se puede generar demandas e inversiones en carreteras, vias
férreas, telecomunicaciones, suministros de electricidad y de agua.

» Los cambios socioambientales, debido a la contaminacion del aire (polvo), agua
(drenaje de 4acido, metales pesados, cianuro) y los residuos mineros;
reubicaciones, las cuales generan una consulta previa, compensaciones o
adecuaciones de las viviendas; y alteraciones en las actividades economicas y

sociales previas, las cuales requieren permisos para el acceso a tierras.

En base al andlisis de impactos, el SIA busca predecir y anticipar acciones de
la comunidad. Para ello, se deben elaborar estrategias de manera proactiva en la
fase de implementacion del proyecto y durante el desarrollo de la operacion
minera, ya que el tema social es de indole dindamico. Un ejemplo claro de esto es
el crecimiento de las demandas sociales generadas en una comunidad debido al
aumento de su poblacidn, lo cual puede causar una presion sobre el sector de salud
y los sistemas de infraestructura (International Institute for Sustainable
Development, 2005). Asimismo, una encuesta realizada a 26 empresas de la
Sociedad Nacional de Mineria, Petroleo y Energia arrojo que 16 de ellas habian
realizado una evaluacién de impacto social (SIA) de manera voluntaria para su
operacion y/o proyecto, ya que consideraban que este estudio representaba un
medio de actualizacion de informacion de sus comunidades cercanas (Brereton,

Cano, y Paredes, 2018).

Por otro lado, es necesario que se gestionen planes de accion ya que cualquier
falta de estos puede traer consecuencias adversas. Por ejemplo, es probable que el

precio de alquiler de las propiedades aumente o que se congestionen las lineas de
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transporte debido a la realizacion de un proyecto minero. Esto puede generar que
aquellos que no gocen de la educacion o no presenten habilidades para formar
parte del auge queden rezagados (Flynn, 2016). Por esta razén, estos planes de
accion deben fortalecer los negocios y las economias locales involucrando, de este
modo, la participacion activa de la comunidad (Franks, 2012). Lo anteriormente
mencionado generara actitudes positivas en la sociedad y traera, como

consecuencia, el apoyo a los proyectos mineros de la zona.

El fortalecimiento de los negocios y las economias locales se deben
intensificar con la finalidad de que las personas que se dedican a la agricultura,
turismo o pesca obtengan un beneficio equitativo con respecto a los trabajadores
de la empresa minera. Si este factor no es gestionado correctamente, traerd como
resultado que la demanda de los bienes aumente en la localidad, lo cual generara
que los costos se eleven, afectando econdmicamente a los trabajadores de las

actividades agropecuarias o turisticas.

Una adecuada gestion social mantiene como base al desarrollo sostenible, el
cual busca agrupar tres aspectos muy importantes: el aspecto social, ambiental y
econdmico. Por el contrario, una gestion irresponsable reduciria el éxito a largo
plazo ya que podrian producirse demoras y paralizaciones o, peor aun, el cierre

del proyecto.

Desde otra perspectiva, el proceso de Evaluacion del Impacto Social costa de

seis fases (Franks, 2012), tal como lo muestra la Figura 2.
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Figura 2 Fases del SIA

Tomado de “Evaluacion del impacto social de los proyectos de recursos”, por D. Franks,
2012.

La primera fase consiste en el alcance y formulacion de alternativas, lo cual
involucra la definicidén de objetivos, alcances y temas de prioridad. En esta etapa
se realizard una evaluacion inicial de los impactos y se determinaran a los
stakeholders mas afectados. La segunda fase es la creacion de perfiles y estudios
de linea base con la finalidad de comprender a las comunidades (antes del
proyecto) a través de una investigacion social y economica. Mas adelante, en la
tercera fase, se priorizaran los impactos mas probables segin la escala de
importancia que se les atribuyd con ayuda de los métodos técnicos y
participativos. Es importante mencionar que esta fase es trascendental ya que
permite la revision y modificacion del proyecto si fuese necesario. La cuarta fase
consiste en la elaboracion de las estrategias de gestion de los impactos negativos y
positivos. Dichas estrategias pueden incluir programas de herencia cultural, fondo
de inversiones comunitarias, entre otros. Posteriormente, la quinta fase es el

monitoreo de dicha gestion social realizada anteriormente, la cual busca hacer un
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seguimiento al proceso. En ella se pueden organizar los cambios requeridos y
redefinir los procedimientos si es necesario. Finalmente, en la tltima fase se
efectia la reconciliacion de impactos con el objetivo de comparar los impactos
predichos con los reales. Esto es de mucha utilidad para ajustar acciones e

implementar la mejora continua del proceso.

Actualmente, la elaboracion de una evaluacion de impacto social (SIA) es una
practica estandar para los proyectos que requieren una evaluacion de impacto
ambiental (EIA) en el Peru (Brereton et al., 2018), por lo que sus resultados son
compartidos publicamente con las comunidades locales y sus representantes para
que lo puedan revisar y dar su punto de vista. Ademas, el SIA sirve como fuente
de informacion para la preparacion de un plan de gestion social (PGS), el cual
debe ser actualizado regularmente para mejorar el desempeiio social y mitigar los

impactos negativos (Brereton et al., 2018).

En la normativa peruana, el Decreto Supremo 040-2014-EM contiene un
capitulo relacionado con el tema social, el cual fue incorporado recién en el afio
2014. Por esta razén, se definido el concepto de “Impacto Social” como la
alteracion de los aspectos socioecondmicos y culturales en una poblacion que
pertenece al area de influencia de un proyecto minero. Es importante mencionar
que esta area de influencia estd relacionada a los impactos ambientales como se

explicé anteriormente (Ministerio de Energia y Minas et al., 2014).

En el articulo 56 del Titulo V del D.S. 040-2014-EM, se establece la
obligacion de incorporar los siguientes aspectos sociales en el EIA-d, los cuales
estan mencionados en algunos items de los Términos de Referencia para

proyectos de la categoria III:
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Determinacién del 4rea de influencia social (en el ftem 2)
Linea base social (en el ftem 3)
Identificacion y evaluacion de los posibles impactos sociales (el ftem 2)

Plan de gestion social (en el ftem 6)

En primera instancia, la determinacioén del area de influencia social (AIS) se
debe realizar de manera correcta en base a los criterios previstos en el articulo 58

del D.S 040-2014-EM, los cuales son los siguientes:

El AIS es establecida en funcion los impactos ambientales directos e indirectos,
por esa razdon es importante identificarlos primero. Los stakeholders se
identificaran en base a los impactos ambientales del proyecto y considerando las
repercusiones sociales que estos generarian.

Se debe considerar la informacion obtenida por los mecanismos de participacion
ciudadana

Finalmente, se debe de realizar el estudio de Linea Base, en el cual se determina
las principales variables econdmicas, sociales, politicas, demograficas y culturales
de la poblacion cercana al proyecto. Lo anterior se hace con la finalidad de
caracterizar correctamente a los principales stakeholders y establecer un escenario

social claro.

Por otro lado, en el articulo 64 del mismo reglamento, se mencionan los
criterios que la legislacion peruana establece para la correcta evaluacion de los
aspectos sociales. En primer lugar, se debe de determinar de manera correcta el
area de influencia social en base a los criterios mencionados anteriormente en el
articulo 58. Adicionalmente, se debe de analizar y verificar toda la informacion

cualitativa y cuantitativa del estudio de linea base, tales como los aspectos
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demograficos, culturales y ambientales. Por otro lado, es importante la
verificacion de la gestion de impactos sociales establecidos en el articulo 60
llamado Plan de Gestioén Social, el cual involucra programas, planes y protocolos
para prevenir o mitigar los impactos sociales negativos; y potenciar los impactos
sociales positivos. Por ultimo, la legislacion peruana menciona que la calidad y
veracidad de la informacion juegan un rol determinante en la evaluacion de
impactos sociales, por lo que se debe mantener la informacion social actualizada y

acorde a las caracteristicas del proyecto minero.

Adicionalmente, en el articulo 66, se instauran los siguientes aspectos para el

analisis de los impactos sociales:

Se debe establecer una matriz de indicadores para monitorear los posibles
impactos sociales que originaria el proyecto

Evaluar la situacion social con presencia y ausencia del proyecto minero, con la
finalidad de determinar los posibles impactos sociales positivos y negativos

La evaluacion del impacto social debe realizarse mediante metodologias, las

cuales deben ser sustentadas en el Estudio de Impacto Ambiental (EIA).

Es importante mencionar que, actualmente, las metodologias implementadas
por las empresas mineras para la evaluacion de impactos sociales son netamente
cualitativas, tales como entrevistas o la metodologia IPER que incorporan niveles

y pardmetros de importancia, severidad, probabilidad, entre otros.

En un informe realizado en la Universidad de Queensland, se menciona que
para la medicion de impactos sociales se necesita aplicar instrumentos o enfoques
que se han desarrollado fuera del sector minero y que requieren ser adaptados a

temas sociales (Arbeldez, 2015). En virtud de ello y tomando en consideracion
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esta premisa, la presente tesis plantea una metodologia cuantitativa para la
evaluacion de los impactos sociales ocasionados por un determinado proyecto

minero.

Analisis de Conflictos Socioambientales (ECA).

Por otro lado, el Analisis de Conflictos Socioambientales (ECA, por sus siglas
en inglés) es un método aplicado para prevenir conflictos durante el planeamiento
e implementacion de proyectos, por lo que debido a su naturaleza social,
generalmente, se utilizan métodos cualitativos para abordarlo (Delgado y Romero,

2017a).

El concepto de conflicto socioambiental debe estar claro para su resolucion.
En este sentido, en el reporte de conflictos sociales nimero 181 de la Defensoria
del Pueblo, se indica que un conflicto social es un proceso complejo, en el cual
sectores como el Estado, la sociedad y las empresas divisan que sus objetivos,
valores, intereses o necesidades son contradictorios, por lo que se origina un
contexto complicado que puede desencadenar en violencia (Defensoria del
Pueblo, 2019). Adicionalmente, a este concepto se le puede agregar el término
“ambiental”, de tal manera que dicho conflicto social sea el resultado de las

secuelas ambientales negativas percibidas a causa del proyecto.

Segun este reporte, los conflictos sociales en el Peru pueden abarcar distintas

fases (Defensoria del Pueblo, 2019), tal como se muestra en la Figura 3.
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Figura 3 Fases de un conflicto social

Tomado de “Reporte de Conflictos Sociales N° 181 Marzo 20197, por la Defensoria
del Pueblo, 2019.

En primer lugar, se menciona a la fase temprana, la cual considera el momento
en que los participes manifiestan la incompatibilidad de posiciones, medidas,
objetivos, intereses o necesidades que puedan existir. La segunda fase es la de
escalamiento, la cual consiste en el incremento de violencia por causa de las
relaciones de tension entre los involucrados del conflicto. Posteriormente, la fase
de crisis es la cuspide debido a que, en esta etapa, la expresion publica de
reclamos se ve reflejada en violencia contra las fuerzas del orden, contra algin
ente del Estado o contra particulares. Por otro lado, en la fase de desescalamiento,
la intensidad de las acciones de violencia fisica directa disminuye y es visible una
transformacion de las relaciones de tensiéon en oportunidades de didlogo.
Finalmente, la fase de didlogo empieza cuando se desarrolla un proceso
comunicativo entre los actores para intercambiar informacion, generar opciones y
construir acuerdos que puedan ser beneficiosos para ambas partes (Defensoria del

Pueblo, 2019).
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Entre las causas principales de estos conflictos socioambientales en el Peru, se
puede mencionar a la falta de progreso socioecondémico de las comunidades
afectadas, la cual provoca protestas o destruccién de la propiedad privada que,
finalmente, desencadenan en la paralizacion del proyecto o de la operacion minera
(Rees, Kemp, y Davis, 2012). Por otro lado, también existen factores externos que
pueden influir en el manejo de los conflictos socioambientales, tales como el
contexto politico del pais, su marco legislativo y la dinamica comunitaria pre
existente; sin embargo, la cultura de la empresa también juega un papel
determinante. De este modo, el liderazgo de la compaiia debe reflejarse en las
actitudes y acciones del personal del area de Relaciones Comunitarias con la
comunidad, ya que esto puede tener una influencia significativa en el éxito de la

conduccion de un conflicto socioambiental (Rees et al., 2012).

Para mitigar las posibilidades de generacion de conflictos, la normativa
peruana ha establecido un Plan de Gestién Social, en el articulo 60 del D.S
N°040-2014, el cual debe de actualizarse continuamente ya que los cambios
sociales son dinamicos por multiples factores enddgenos y exdgenos al proyecto
minero (Arbeldez, 2015). Es decir, las alteraciones van a ocurrir de forma natural

por variaciones de procesos en los aspectos socioeconémicos de la comunidad.

El Plan de Gestion Social fue incorporado recientemente en el EIA en el afio
2014 y debe incluir un plan de Relaciones Comunitarias, plan de Participacion
Ciudadana, plan de Concertacion Social, plan de Desarrollo Comunitario, plan de
Inversion Social, programa de Monitoreo de Impactos Sociales o de
reasentamiento poblacional si es que corresponde (Ministerio de Energia y Minas
y Ministerio del Ambiente, 2014). Es importante resaltar que estos planes o

programas deben ser realizados durante toda la vida del proyecto. De esta manera,
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la empresa minera lograra una reputacion positiva que genere confianza frente a la
comunidad, lo que ayudard a que sus reservas minerales sean seguras de poder
operar la mina sin problema alguno. De este modo, se protegera el valor de la

compaiiia (Arbeldez, 2015).

Segun datos estadisticos de la Defensoria del Pueblo, los conflictos sociales
disminuyeron entre enero del afio 2010 y marzo del 2019; mientras que el nimero
de conflictos socioambientales se mantuvieron relativamente constantes

(Celestino y Mendoza, 2019), lo anterior se puede visualizar en la Figura 4.

Figura 4 Evolucion de conflictos sociales y socioambientales entre 2010 y 2019

Tomado de “Determinantes econdémicos y sociopoliticos de los conflictos
socioambientales en el Pert1”, por J. Celestino y L. Mendoza, 2019.

Este grafico demuestra que ha habido una disminucién de la cantidad de
conflictos diferentes a los socioambientales y, por el contrario, un pequefio
incremento porcentual de conflictos socioambientales. Esto se constata en los
reportes de conflictos sociales entre los periodos de 2010-2019, los cuales reflejan

que el tipo de conflicto socioambiental representd un 46,5% del total de conflictos
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en el afio 2010, mientras que en 2019 este porcentaje aumentd a 62,8% (Celestino

y Mendoza, 2019).

En el reporte de conflictos sociales realizado en mayo de 2020 (ver Figura 5),
los conflictos socioambientales representaron el 67,7 % del total, muy por encima
de los otros tipos de conflictos como los relacionados con el gobierno nacional,
con el gobierno local, con causas laboral, entre otros (Defensoria del Pueblo,

2020).

Figura 5 Distribucidon porcentual de conflictos sociales en el Pert segin tipo

Tomado de “Reporte de Conflictos Sociales N° 195 Mayo 20207, por la Defensoria del
pueblo, 2020.

Como se observa en el grafico anterior, los llamados “conflictos
socioambientales” son los mas frecuentes en nuestro pais; sin embargo, estos
pueden tener causas distintas a pesar de que se expresen bajo un discurso
ambientalista. Por ejemplo, se puede mencionar el conflicto por el lote 64 en
Loreto, en el cual la Asociacion Indigena del Morona alega que sus
preocupaciones se centran en la contaminacion, pero en realidad seria una disputa

por los recursos econdmicos que brinda la petrolera (Tanaka, Zarate, y Huber,
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2011). Mientras que las empresas y el Estado tratan de defender su punto de vista
de promover el crecimiento econémico por las utilidades que generan los
proyectos, el concepto de economia que manejan algunas comunidades rurales se
basa en las relaciones reciprocas que pueden construir con la empresa para
maximizar sus beneficios econémicos (Tanaka et al., 2011). Por esta razon, es
importante conocer las reales motivaciones de todas las partes involucradas para

entablar un consenso provechoso.

Por otro lado, es importante diferenciar un conflicto socioambiental en una
zona sin tradicidn minera, en la que sus actividades son agropecuarias, de otras
con tradicion minera. Esto se debe a que las expectativas de ambas poblacion
seran diferentes, por lo que el tratamiento de conflictos debe contemplar distintas
soluciones (Tanaka et al., 2011). Adicionalmente, si se analizan los conflictos
socioambientales por tipo de actividad productiva, el mayor porcentaje lo ocupa la
actividad minera con 64,1%, seguido por la industria de hidrocarburos con 17,2%

(ver Figura 6).

Figura 6 Distribucion porcentual de conflictos socioambientales en Perti por
actividad

Tomado de “Reporte de Conflictos Sociales N° 195 Mayo 20207, por la Defensoria del
pueblo, 2020.
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Estos conflictos sociales y socioambientales son manifestaciones ocasionados
por ciertos factores econdmicos, sociales y politicos (Brown y Stewart, 2015), los
cuales son de gran importancia analizar debido a que se convierten en obstaculos
para el crecimiento econdomico y el desarrollo social sostenible de los paises
(Kalejaiye y Alliyu, 2013). Si no se controlan estas variables, dichos conflictos
pueden desencadenarse en huelgas, paralizaciones industriales, pérdidas laborales,

bloqueos, entre otros (Celestino y Mendoza, 2019).

De esta manera, para determinar las causas reales de dichos conflictos, se han
desarrollado diversos estudios a lo largo de los afios. Por ejemplo, algunos
estudios econométricos sefialan que las principales causas de los conflictos en
general son los factores econdomicos, tales como la distribucion de ingresos y la
tasa de crecimiento de la economia (Elkanj y Gangopadhyay, 2014; Parvin, 1973).
Otros autores sostienen que los conflictos sociales en paises latinoamericanos se
deben a las desigualdades econdmicas que se manifiestan en el malestar que siente
la poblacién por la mala distribucion de los ingresos y riquezas, asimismo se
puede citar que el 79% de la poblacion latinoamericana percibe una injusta
distribucion de ingresos (Brown y Stewart, 2015; Calderon, 2012). A modo de
ejemplo, se puede mencionar un estudio efectuado en 2017 en la region de
Indonesia, el cual arroj6 como resultado que el numero de conflictos sociales
aumentaba a medida que la desigualdad en la distribucidon de ingresos también lo
hacia (Udjianto y Susanto, 2017). Sin embargo, en otras investigaciones se ha
concluido una relacion inversa entre ambos parametros (Elkanj y Gangopadhyay,

2014; Kim, 2006; Thaler, 2013).

Desde otra perspectiva, el gasto del gobierno es un factor que también influye

en la generacion de conflictos, ya que en las regiones donde la presencia
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presupuestal de gobierno es baja o inexistente, existe mayor indice de conflictos
sociales y socioambientales en contra de la actividad minera (Haslam y Ary
Tanimoune, 2016). Lo anterior también se sustenta en un estudio que involucré a
35 paises del Africa, en el que se concluyé que los conflictos sociales se producen
con mayor frecuencia en un contexto de gobiernos débiles e incapaces de brindar
servicios o bienes publicos; por otra parte, un mayor acceso de la poblacion a la

educacion e infraestructura reduce la generacion de conflictos (Charland, 2014).

Con respecto a Peru, en 2017 se realizd una investigacion para determinar las
causas de los conflictos sociales mineros en el Peru utilizando un Modelo Lineal
de Probabilidad (MLP) e informacion detallada de conflictos ocurridos entre los
afios 2008 y 2015. Los resultados arrojaron que las causas fueron los altos indices
de pobreza y la desigualdad en la distribucion de ingresos. Ademas, dicho estudio
mostrd que la probabilidad de ocurrencia de los conflictos socioambientales esta
impactada significativamente por factores econdémicos y sociodemograficos

(Castellares y Fouché¢, 2017).

Desde el punto de vista descriptivo, la Presidencia del Consejo de Ministros
(PCM) afirmé que los conflictos sociales en el Pert son generados principalmente
por una percepcion de incompatibilidad de actividades econdmicas y las formas
de vida (debido a las diferentes percepciones relacionadas con el desarrollo y el
modelo econdmico) (Tanaka etal., 2011). Otras causas frecuentes son las
demandas insatisfechas de las comunidades por beneficios econdmicos de parte de
las empresas y el acceso a recursos publicos, ya sean financieros o recursos

naturales (Tanaka et al., 2011).
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Un estudio realizado en Peru, desde una perspectiva cuantitativa, pudo
identificar los factores econdmicos y sociopoliticos que ayudan a la generacion de
conflictos sociales y socioambientales mediante regresiones econométricas
empleando modelos de datos de panel con efectos fijos y aleatorios (Celestino y
Mendoza, 2019). Esto se realizd a partir de informacion de los Reportes de
Conflictos Sociales emitidos por la Defensoria del Pueblo publicados durante el
periodo 2010-2017. Asimismo, dicho estudio econométrico realizado en Pert
arrojo que a nivel regional, los conflictos tienden a aumentar a medida que
también aumente el PBI per capital regional y disminuyan los siguientes
parametros: la tasa de subempleo, el ingreso percibido de las mujeres con respecto
al de los varones, la cobertura del servicio de internet y la participacion porcentual
de la produccion minera en la estructura productiva regional (Celestino y
Mendoza, 2019). Por otro lado, también se concluyd que, desde la perspectiva
social, la mala distribucién de los ingresos es un elemento que contribuye a la
generacion de conflictos socioambientales; y que, correspondiente a lo politico, la
causa de ellos es el porcentaje de la poblacion regional con posiciones politicas

cercanas a la defensa del medio ambiente (Celestino y Mendoza, 2019).

Por otro lado, es fundamental conocer las causas reales de un conflicto, debido
a que muchas veces detras de algunos conflictos “socioambientales”, estd una
disputa entre dos comunidades, en las cuales una apoya a un proyecto minero
mientras que la otra no, como lo ocurrido en Secclla en Huancavelica. Algo
similar ocurre en la comunidad de Ecash en Ancash y en la provincia de Espinar
en Cusco. Es asi como muchas veces una disputa entre comunidades rivales se

disfraza como un problema “socioambiental” (Tanaka et al., 2011).
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En el caso de Puno, se percibe cominmente un discurso €tnico ya que las
comunidades lo ven como recurso para acceder a derechos, convenios y tratados
internacionales suscritos por el pais (Tanaka et al., 2011). Por esta razon, se debe
de identificar los lugares en donde las comunidades tienen discrepancias, ya que

esta situacion podria ser una fuente causal de conflictos.

En sintesis, analizar un posible conflicto socioambiental en el proyecto minero
elegido sera de vital importancia, debido a que, gracias al ECA, cualquier fase de
conflicto descrita en la Figura 3 logrard ser identificada y gestionada a tiempo con
estrategias oportunas, ya que se podran determinar las causas reales del conflicto.
Ademas, mediante el calculo del ECA, se podran hallar los criterios con mayor
divergencia que tendrdn mds probabilidades de causar conflictos
socioambientales; y, de esta forma, se evitara la acumulacion de discrepancias que
puedan desencadenar en violencia y en caos social o, peor atn, en la paralizacion

del proyecto.

2.2. Metodologias

En esta tesis, en primer lugar, se aplico el método Analytic Hierarchy Process (AHP) para
la eleccion de los cinco stakeholders méas importantes. Asimismo, se utilizo el peso entropico
de Shannon para elegir las siete variables sociales con mayor relevancia. Es importante
mencionar que no hay ninguna norma o regla que nos diga cudndo seleccionar un método en
especifico para realizar un proceso de toma de decisiones, ya que ninguna técnica es mejor
que la otra. Sin embargo, en la primera parte de la tesis, se escogieron estos dos métodos
debido a la descripcion de sus posibilidades de aplicacion, a la informacion de los datos con
los que se trabajaron; y a las ventajas y desventajas de cada una de las metodologias (Garza,

Gonzales, y Salinas, 2006).
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Posteriormente, se aplicaron el método de grey clustering para la evaluacion del
impacto social (SIA), y la entropia de Shannon para el andlisis de conflictos socioambientales
(ECA) del proyecto minero. Lo anterior se logrdé gracias a la integracion de ambas
metodologias lo que arrojé como resultado el método “Integration of the grey clustering and
entropy-weight methods” (IGCEW). A continuacion, se detallan cada uno de los métodos

aplicados en la tesis:

2.2.1. Analytic Hierarchy Process (AHP).

Esta metodologia fue propuesta en la década del setenta por el profesor
Thomas L. Saaty para resolver problemas concretos de toma de decisiones de los
que se tiene poca informacién o aspectos cualitativos dificiles de valorar. En un
primer momento, esta metodologia fue aplicada en el Departamento de Defensa
de EEUU para la solucion de problemas concretos (Gonzales, 2019), como la
resolucion del tratado para la reduccion de armamento estratégico con la Union
Soviética (Cabello, 2017). Actualmente, este método se aplica en empresas, en la

economia, en investigacion de operaciones, entre otros (Yepes, 2018).

El método AHP se basa en la evaluacion de alternativas, tomando en cuenta
varios criterios, los cuales se apoyan en que la experiencia y el conocimiento de
los participes (expertos) gozan de igual predominancia que los datos utilizados en
el proceso (Osorio y Orejuela, 2008). Estos criterios normalmente estan
jerarquizados y suelen entrar en conflicto al momento de la evaluacion (Yepes,
2018), por lo que tendran que ser definidos adecuadamente y ser mutuamente

excluyentes para evitar confusiones (Gonzales, 2019).

A continuacion, la Figura 7 muestra la estructura jerarquica del método AHP

(Yepes, 2018).
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Figura 7 Esquema de la estructura jerarquica del método AHP

Adaptado de “Proceso Analitico Jerarquico (Analytic Hierarchy Process, AHP)”, por V.
Piqueras, 2018.

Como se observa en la Figura 7, en el nivel superior se sitan las metas u
objetivos; en el nivel intermedio, los criterios; y el nivel mas bajo estd ocupado
por las alternativas (Cabello, 2017). Asimismo, todos los elementos del mismo
nivel son de similar orden de magnitud y pueden relacionarse con los elementos
del siguiente nivel (Cabello, 2017). Gracias a esta esquematizacion del método
AHP, se facilita la organizacion de informacion, la cual fue analizada por partes a
través de la disgregacion del problema; y, finalmente, se sintetizan todas las

soluciones de los subproblemas en una sola conclusion (Cabello, 2017).

Con la aplicacion de este método, se construird un ordenamiento completo de
alternativas, a través del cual se puedan elegir las mas Optimas, debido a que
ayudara a organizar el pensamiento critico para tomar decisiones mas efectivas (T.
L. Saaty y Vargas, 2012). La comparacion de dichas alternativas se realizd en
pares y utilizando valores que nacen de la Escala Fundamental de Saaty (Toskano,
2005). Esta escala fue adaptada al contexto social y su estructura se puede

visualizar en la Tabla 5.
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Tabla 5 Escala de Saaty adaptada en el contexto social

Valor Definicion Interpretacion
1 Igual importancia A 'y B gozan la misma importancia
3 Importancia moderada A es ligeramente mas importante que B
5 Importancia grande A es mas importante que B
7 Importancia muy grande A es mucho mas importante que B
9 Importancia extrema A es extremadamente mas importante que B

Adaptado de “El Proceso De Analisis Jerarquico (AHP) como herramienta para la toma
de decisiones en la seleccion de proveedores”, por G. Toskano, 2005.

El objetivo de esta escala es superar las limitaciones de la capacidad de
procesamiento del cerebro humano, debido a que propone realizar comparaciones
pareadas entre los distintos elementos (criterios entre si, o bien entre alternativas
con respecto a cada criterio), tal como el cerebro estd acostumbrado (Aznar y
Guijarro, 2012). Los pasos que se siguieron para desarrollar la metodologia AHP

se detallan a continuacion (Toskano, 2005):
2.2.1.1. Paso 1: Comparacion de criterios y de alternativas por cada criterio.

En primer lugar, se elabora Matrices de Comparacion de elementos con
la estructura de la Ecuacion (1), la cual se encarga de estimar las alternativas a
través de comparaciones por pares utilizando valores numéricos de la escala

de Saaty en cada columna (Aznar y Guijarro, 2012; Cabello, 2017).
A= [ay] (1)
Dichos valores son establecidos a partir de encuestas utilizando

distintos tipos de preguntas (Aznar y Guijarro, 2012) y deberan cumplir las

siguientes propiedades o axiomas (T. Saaty, 1986):

. . . 1
> Reciprocidad: Si a;; = x, entonces a;; = 1/x, con 5 <x<9
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» Homogeneidad: Si los elementos i y j son considerados igualmente
importantes, entonces a;; = a;; = 1, ademas a; = 1 para todo i

> Consistencia: se satisface que aj, * a; = a;; paratodo 1 < i,j,k <n

Estos axiomas determinan como formular y resolver los problemas de
decision en forma de comparaciones por pares de manera coherente (Cabello,
2017). De esta manera, explicitamente la matriz A queda expresada de la

siguiente manera en la Ecuacion (2) (Toskano, 2005):

1 a, v Qqp
1/a 1 e a
/a4y, 1/az, .. 1

Es importante mencionar que el objetivo de este paso es elaborar una
Matriz de Comparaciéon de Criterios y Matrices de Comparacion de
Alternativas (en este caso, stakeholders) por cada criterio. Asimismo, si la
cantidad de criterios analizados es “m”, entonces el numero de Matrices de

Comparacion de Alternativas completadas es “m”.

2.2.1.2. Paso 2: Determinacion de las Matrices Prioridad.

Es este paso se determinan la Matriz Prioridad de Criterios y las
Matrices Prioridad de Alternativas, en base a la Matriz de Comparacion de
Criterios y las Matrices de Comparacion de Alternativas, respectivamente.

Para ello, se aplica el siguiente procedimiento:

» Se divide cada elemento de la matriz A (Matriz de Comparacion de Criterios o

de Alternativas) entre el total de su suma columna, tal como lo muestra la
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Ecuacion (3) (Aznar y Guijarro, 2012). La matriz resultante se denomina
Matriz de Comparacion de Pares Normalizados.

A = [ 4 ] 3
lizada = |=5——
normalizada Z};L=1 Qyj ( )

Se suma los elementos de las filas de la Matriz de Comparacién de Pares
Normalizados, tal como lo muestran las siguientes Ecuaciones (4) (Aznar y
Guijarro, 2012), para poder promediarlos y obtener la matriz de la Ecuacion

(5), llamada también Vector Prioridad (Aznar y Guijarro, 2012).

aii a2 Ain
b, = n + & tetr
n=1an1 Zn=1 ap2 n=1m

azi azz QAzn
b2 = + + cee + - -

n n n 4

ani Qan2 Ann
b, = n + & tetr s —
Zn:l anl Zn:l an2 Zn:l ann

) ) vy
n n n

b, b b1’
p= 22,2 (5)

Es importante mencionar que, en el caso de la Matriz de Comparacion

de Criterio, el propdsito de este paso es obtener la matriz de la Ecuacion (6),

llamada Vector Propio, Vector de Prioridades Globales de Criterios o Matriz

Prioridad de Criterios (Toskano, 2005). Esta matriz indica el peso o

importancia relativa de cada uno de los criterios utilizados en el proceso de
decision (Aznar y Guijarro, 2012).

Py
Pe = (©)
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Donde “m” es el nimero de criterios y P'j es la prioridad del criterio j

con respecto al objetivo general, paraj =1, 2, ..., m.

Por otro lado, al desarrollar el mismo procedimiento con las Matrices
de Comparacion de Alternativas se obtienen sus Vectores Prioridades. Como
la comparacién de alternativas se realiza con respecto a cada uno de los
criterios, al unir sus Vectores Prioridad se obtiene la matriz de la Ecuacion

Hi"

(7), en la que Pjj es la prioridad de la alternativa (en este caso, stakeholder)

con respecto al criterio "j", parai=1, 2, .., n; yj =1, 2, ..., m (Toskano,
2005).
P12 P12 le
Paq = Py P22 R )
Pnl sz an

Finalmente, es importante mencionar que las matrices de la Ecuaciones
(6) y (7) son las Matrices de Prioridades Locales, con las cuales se calculara la

Matriz de Prioridad Global (Cabello, 2017).

Paso 3: Consistencia.

El axioma o supuesto de consistencia solo se da en un caso ideal, pero
en la realidad sucede pocas veces debido a la subjetividad innata de la persona
que decide (experto). Esta subjetividad se intenta objetivar al méximo ya que
al comparar los distintos elementos reiteradas veces para construir la matriz

“A” puede generar inconsistencias (Aznar y Guijarro, 2012).

Se entiende que si la matriz Anxn €s completamente consistente es capaz

de producir una matriz normalizada Nuxn de elementos wij (para i, j = 1,2,...,
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n), cuyas columnas son idénticas, en otras palabras, wix = wi3 =... = Win = W1;
W21 = W23 =... = Won = W2 Wnl = Wn2 =... = W = Wp, tal como se muestra en

la Ecuacion (8).

w; wy w;
Wy Wy o .. Wy

N=1_ . . . 8)
w, Wy, Wy

Tomando como premisa esta ecuacion, se puede calcular la matriz de
comparacion A a partir de la matriz N, dividiendo los elementos de la
columna i entre wi, lo cual es el proceso inverso para la determinacién de N a

partir de A. Esto se muestra en la siguiente Ecuacion (9):

1 wy/wy o owy/wy
wy /w 1 - Wy /W,
a=|l ©)
Wy /Wy wy/wy 1

De esta manera, la Matriz W de elementos wi de la Ecuacion (10) seria
el vector propio de la Matriz A. Al multiplicar las matrices A y W, obtenemos

la Ecuacién (11) (Toskano, 2005).

Wy
wr

W=1: (10)

Wn

3
I
3

1 wy/wy o owyi/wy, nwy wy
wy /Wy 1 WZ/Wn\[ ‘ IWZ W2 (11)

Wn/ w1 Wn/ wy nwn Wn
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Otra forma de expresar la igualdad anterior de manera mas simplificada
se muestra en la Ecuacion (12), donde n es la cantidad de criterios o

alternativas comparadas.

AW = nW (12)
Haciendo el estimado W calculado para un caso ya no ideal, la igualdad

anterior queda expresada de la siguiente manera en la Ecuacion (13)

(Toskano, 2005):

AW = g W (13)
Donde np,,4 = n, en tal sentido, mientras mas cercano sea el valor de

Nax @ N, Mas consistente serd la Matriz de Comparacion A.

Por esta razon, el método AHP ofrece un procedimiento para medir el
grado de consistencia entre las opiniones emparejadas proporcionadas por la
persona (en este caso, experto encuestado) que toma la decision. Este grado
puede medirse mediante el cdlculo del Ratio de Consistencia (RC) de la

matriz. La secuencia para este calculo es la siguiente:

Se normaliza la Matriz Anxn de comparaciones emparejadas, produciéndose la
Matriz Nuxa de elementos wij (para 1, j = 1, 2, ..., n), con la finalidad de
calcular el vector propio (ahora denominada matriz W) el cual representa la
ponderacion de cada criterio.

Se determina un producto de matrices entre la Matriz A y su vector propio
(matriz W). Esta multiplicacién de matrices se muestra en la Ecuacion (11).
Se calcula el Indice de Consistencia con la siguiente Ecuacion (14), donde n

es el namero de criterios.
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IC = Nmax—N

n—1 (14)

El valor de Nyax se calcula de
AW = np,c W observando que la i-ésima ecuacion es YL;a;W =
Nmax Wi, 1= 1,2,..., n. Y dado que );i_; W, =1, obtenemos la siguiente

Ecuacion (15) (Toskano, 2005).

n n n
Z Zaijwj = nmaxzwl (15)
i=0

i=1 \j=1

Esto quiere decir que el valor de n,,, se determina al sumar todos los

elementos del la Matriz A x W (Toskano, 2005).

Se calcula el Indice de Consistencia Aleatoria con la siguiente igualdad, tal

como se muestra en la Ecuacion (16) (Toskano, 2005).

_1.98(n-2)
B n

1A (16)

Finalmente, se calcula el Ratio de Consistencia (RC) con la siguiente
Ecuacion (17) (Toskano, 2005). Si el grado de consistencia es aceptable, se
puede continuar con el proceso, de manera contraria se tendrd que revisar las

valores de la Matriz de Comparacion A.

IC
RC=— (17)

El Ratio de Consistencia (RC) o grado de consistencia aceptable varia
segun el tamafio de la Matriz de Comparaciones (Aznar y Guijarro, 2012), tal

como lo muestra la siguiente Tabla 6:
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Tabla 6 Porcentajes maximos del RC para que la Matriz A sea consistente

Tamaiio de la matriz (n) Ratio de Consistencia
3 5%
4 9%
5 o mayor 10%

Tomado de “Nuevos métodos de valoracion (Modelos multicriterio)”, por J. Aznar y
F. Guijarro, 2012.

Finalmente, es importante destacar que el grado de consistencia se
calcula para cada una de las matrices completadas por los expertos, las cuales
son la Matriz de Comparacion de Criterios y las Matrices de Comparacion de

Alternativas por cada criterio.

2.2.1.4. Paso 4: Cadlculo de la Matriz de Prioridad Global.

Después de asegurarnos que las Matrices de Comparacion tienen un
grado de consistencia aceptable, se determina la Matriz de Prioridad Global
PG , la cual es el producto entre la matriz de la Ecuacion (6) y la matriz de la
Ecuacion (7) (Toskano, 2005). La operacion matemadtica anterior se muestra

en la Ecuacion (18).

Py P ... Pip][P4 Pg,
P, = Py1 Py o Pop|| Py _ Pg, (18)
Ppi Pnz . BupllBy, Pgn

Donde Pg; es la prioridad global, con respecto al objetivo global, de la
alternativa i parai=1, 2, ..., n. De esta forma, esta matriz permite sintetizar el
problema, es decir ordenar las alternativas para seleccionar las mas indicadas
y conseguir el objetivo propuesto considerando los criterios que interviene en

el problema (Cabello, 2017).
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Con los cuatro pasos mencionados anteriormente, se evidencia que el
método AHP implica principios de descomposicién, comparacion en pares y la

generacion de vectores prioritarios locales y el global (Bindu et al., 2010).

Finalmente, en esta tesis, el método Analytic Hierarchy Process (en
adelante método AHP) fue seleccionado para jerarquizar y elegir a los principales
grupos de stakeholders, debido a que la cantidad de criterios y de alternativas que
se valoraron no fue muy grande, por lo que su aplicacién resultd practica y
efectiva. Ademas, la manera mas sencilla de trabajar la informacion brindada por
los expertos (personas que decidieron) fue realizarla por comparaciones en pares,
lo cual es la principal caracteristica del método AHP, por lo que resulté apropiado

su aplicacion (Bindu et al., 2010),

Grey Clustering.

El método grey clustering es una parte importante de la teoria de sistemas
grises desarrollado por Julong Deng, la cual consiste en sistemas inciertos con
informacion parcialmente conocida a través de la generacion y extraccion de
informacion 1til disponible, que puede ser monitoreada efectivamente gracias a

esta metodologia (Deng, 1985).

En 1982, se publico el primer articulo sobre la teoria de los sistemas grises en
la revista internacional de Holanda del Norte llamada Systems & Control Letters.
En ese mismo afio, Deng publico otro paper sobre la teoria de sistemas grises en
lengua china en la revista de la Universidad de Ciencia y Tecnologia de
Huazhong. De esta manera, mediante estos dos papers, se oficializo el surgimiento

de la teoria de los sistemas grises (Liu y Lin, 2010) y su aplicacion en
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investigaciones de problemas de muestras pequefias con informacion limitada o

deficiente, lo cual es muy usual en el mundo real.

Inmediatamente después de la aparicion de estas investigaciones, el método
grey clustering atrajo el interés de muchos investigadores y cientificos el mundo,
los cuales apoyaron su validez y lo aplicaron en diversos campos. De esta forma,
es utilizado, por ejemplo, para la evaluacion y el analisis de diferentes problemas
reflejados en casos de estudios tales como la evaluacion de sitios web, la gestion
del transporte, la gestion del agua y la gestion de la seguridad (Delgado y Romero,

2016; Liu y Lin, 2010).

En los primeros analisis de la teoria de los sistemas grises, el grey clustering
era utilizado para simplificar sistemas complejos incorporados, mediante el
tratamiento de la distribucion de objetos sin requisitos especiales y a través de un
simple calculo, con el que se pudo obtener informacién de agrupamiento mas util
(Ke et al., 2012). Posteriormente, con el transcurso del tiempo, se realizaron varias
mejoras en el método como, por ejemplo, el modelo de grey clustering basado en
el método de funciones triangulares de Whitenizacion de punto central (7The
center-point triangular whitenization weight functions method o mejor conocido
por sus siglas CTWF), el cual fue construido por el profesor Liu Sifeng, Dang y
Zhai en 2004 (T. L. of G. I. C. M. Wang, Li, y Li, 2017). Dicha mejora permitio
que este método sea empleado para clasificar objetos o indices de observacion en
clases definidas utilizando matrices de incidencia grey o funciones de ponderacion

de Whitenizacion (Cabezas et al., 2015; Delgado y Romero, 2016).

Actualmente, una gran cantidad de académicos han participado en las

aplicaciones e investigaciones de la teoria de los sistemas grises en paises como
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China, Estados Unidos, Inglaterra, Alemania, Japon, Canadd y Rusia (Liu y Lin,
2010). Ademas, més de mil revistas profesionales han aceptado y publicado
articulos cientificos sobre esta teoria, como las revistas The International Journal

of Cybernetics y Systems and Management Science.

Para la aplicacion de este método se trabajo con un conjunto de objetos "m",
un conjunto de criterios "n" y un conjunto de diferentes grey clases "s", segin el
valor de la muestra xj (i=1, 2, ..., m; j=1, 2, ..., n) del objeto 1 (i=1, 2, ..., m), para
el criterio j (j=1, 2, ..., n). A continuacion, se detallan los siguientes pasos de la
metodologia grey clustering basado en CTWF (Liu y Lin, 2010; Zhang, Ni, Liu, y

Jian, 2014):

2.2.2.1. Paso 1: Definicion de las grey clases y sus puntos centrales.

[IP4]

Se definen “s” grey clases para calificar a cada criterio, para luego

determinar los puntos centrales A1, A2, ..., As de cada una de las grey clases 1,

2, ..., 8.

2.2.2.2. Paso 2: Determinacion de las funciones CTWF.

Para cerrar la triangulacién, se afiaden las grey clases 0 y (s+1) con sus
respectivos puntos centrales Ao y As+1. Esto establece una nueva secuencia de
puntos centrales Ao, A1, A2,..., As, As+1 (ver Figura 8). Adicionalmente, con la
Ecuacion (19), se determina el CTWF (funciones triangulares de
Whitenizacion de punto central) para las grey clases k (k=1, 2,..., s), para cada

criterio j (j=1, 2,..., n) y para un valor observado Xxi;.
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Figura 8 Gréfico de funciones CTWF

Tomado de “Grey Systems: Theory and Applications”, por S. Liu y Y. Lin, 2010.
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Donde f]-k (Xi]-) es el CTWF de la grey clase k del criterio j.
2.2.2.3. Paso 3: Cadlculo del coeficiente de Clusterizacion.

En este paso se calcula, mediante la Ecuacion (20), el coeficiente de

clusterizacion global of, el cual representa el peso de los criterios para el

grupo 1 con respecto a la clase k.

of = D fFGxy)m, (20)
=

Donde "i" representa el conjunto de objetos i=1, 2, ..., m, "k" representa
el conjunto de grey clases k=1, ..., s. Ademas fjk(xij) es el CTWF de la grey

clase k del criterio j, y n; es el peso del criterio j.
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2.2.2.4. Paso 4: Clasificacion de los objetos segun su grey clase.

2.2.3.

Finalmente, si max{o,}= Gl-k* , significa que el objeto i pertenece a la

1<k<s
grey clase k*. Esto se realizard para todos los objetos con la finalidad de
definir a qué grey clase pertenecen. Por otro lado, cuando una grey clase k*
tiene varios objetos, estos pueden ser jerarquizados u ordenados segun las

magnitudes de sus coeficientes de clusterizacion global al-k .

En la Etapa 2 de la tesis, se eligié el método del grey clustering basado en
CTWF para determinar el SIA (Evaluacion del Impacto Social), debido a que
dicha metodologia establecid intervalos o grey clases en cada criterio para
establecer un ranking de impacto social (Delgado y Romero, 2015) de manera
eficiente, lo que permitid tener un mayor rango de evaluacion para cada grupo de
stakeholder y una mayor facilidad en el recojo de informacion durante las
encuestas. De esta forma, al establecer a qué clase predeterminada o grey clase
pertenece cada objeto de observacion o grupo de stakeholder, los posibles efectos
pueden ser tratados con antelacion (Liu y Lin, 2010) para evitar situaciones
adversas. Adicionalmente, la aplicacion de funciones CTWF en el grey clustering,
permitio que cada grey clase tuviera un punto central, lo cual le proporciond una
mayor fiabilidad a los resultados obtenidos ya que estos estan basados en la logica

difusa (Aguirre et al., 2017; Delgado y Romero, 2016).
Entropia de Shannon.

Los métodos de peso fijo subjetivo, como el método Delphi que es un método
de estudio de expertos y el método del Proceso de Jerarquia Analitica (AHP), se

utilizan a menudo para determinar el peso de criterios (Li etal., 2011). Estos
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métodos pueden generar desviaciones en los pesos de los criterios, al momento de

aumentar las alternativas comparadas, ya que trabajan con factores subjetivos.

Por otro lado, los métodos de peso fijo objetivo se basan en la informacion
inherente a los criterios para determinar sus pesos, lo que podria eliminar las
perturbaciones causadas por el hombre y hacer que los resultados se ajusten mas a
la realidad. Uno de estos métodos es la entropia de Shannon, el cual es un método
objetivo de asignacion de pesos determinados en funcion de evaluaciones de
matrices de decision (Estrada Garcia, 2002) que puede utilizarse para determinar
el grado de trastorno o el grado de divergencia (Li et al., 2011). Asimismo, es
importante indicar que este método se basa en la cantidad de informacion para
determinar el peso no subjetivo de cada criterios (Li et al., 2011) sin que influyan

las preferencias o el sesgo del decisor (Estrada Garcia, 2002).

La entropia de Shannon fue propuesta por Zeleny en el afio 1982, y parte de su
supuesto fue que la importancia relativa de un criterio j en una situacion dada de
decision, medida por su peso wj, estd relacionada con la cantidad de informacion
aportada por el conjunto de alternativas respecto a dicho criterio. De esta manera,
cuanto mas diversidad exista en la valoracion de dichas alternativas, el criterio es
mas importante debido a que presenta un mayor poder de discriminacion entre

ellas (Aznar y Guijarro, 2012; S. B. Romero y Pomerol, 1997).

Finalmente, el procedimiento de la entropia de Shannon es el siguiente (Aznar

y Guijarro, 2012; Shannon, 1949):

2.2.3.1. Paso 1: Matriz de Comparacion.
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Esta matriz consiste en la comparacion de objetos con respecto a cada
criterio, y queda expresada mediante la matriz Z = (zy; i=1, 2, ..., m; j=1, 2,

n.n

..., 1), la cual consiste en la evaluacién de "m" objetos y "n" criterios.

Paso 2: Matriz Normalizada.

La matriz de decision Z= {z;; i=1, 2, ..., m; j=1, 2, ..., n} se normaliza
para cada criterio Cj (j=1, 2, ..., n). Estos valores normalizados Pjj se calculan

mediante la Ecuacion (21).

pi= U
ij = ym 21

it Zij 21

Es importante mencionar que z;; representa una variable aleatoria y P;

es la probabilidad de ocurrencia de esa variable aleatoria (M. Romero et al.,

2015).
Paso 3: Calculo de la Entropia.

El concepto de entropia esta definido como el grado de desorden en el
sistema de evaluacion y se basa en la teoria de informacion de Shannon
(Shannon, 1949). Se calcula la entropia H; de cada criterio C;j mediante la
Ecuacion (22).

m
Hi= —k ;Pijlog(zaij) o

Donde k es una constante k= (log(m))'1 y m es el nimero de objetos o
alternativas a analizar. Ademas, se establece que 0 < H; <1, de esta
manera, mientras mas cercano esta el valor de la entropia a 1, mas parecidas o

iguales son los valores zj; de la matriz de decision Z (Estrada Garcia, 2002).
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2.2.3.4. Paso 4: Diversidad o grado de divergencia.

El concepto de diversidad es opuesto al significado de entropia. Es
decir, cuanto menor sea el valor de la entropia, mayor sera el grado de
divergencia y el peso entropico wj. Asimismo, el grado de divergencia div; de

cada criterio C; es calculado mediante la Ecuacion (23).

divi=1-H; (23)

De esta manera, mientras mayor sea el grado de divergencia en la
evaluacion de las alternativas, mayor jerarquia tendra el criterio en la decision
final, ya que posee un mayor poder de discriminacion entre las alternativas (S.

B. Romero y Pomerol, 1997).
2.2.3.5. Paso 5: Cadlculo del peso entropico.

Finalmente, mediante la Ecuacion (24), se calcula el peso entropico w;
de cada criterio C;, el cual representa la ponderacion o peso de cada uno de los
criterios (Aznar y Guijarro, 2012). Esta ecuacion arroj6 como resultado una

Matriz de Peso Entropico.

div;
Y iy 9
En esta tesis, el método de la entropia de Shannon fue seleccionado para
jerarquizar las variables sociales, debido a que, mediante ¢l, se pudieron calcular
los pesos de los criterios para una alta cantidad de alternativas comparadas (en
este caso, variables sociales) sin presentar problemas de subjetividad. Ademas,

esta metodologia se escogid ya que se deseaba obtener como resultado un

ordenamiento de las variables sociales segun su relacion de predominancia. Para
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obtener dicha jerarquizacion, se multiplico la Matriz de Comparacion con la

Matriz de Peso Entrépico (Delgado, 2017a).

Por otro lado, también fue utilizado para determinar el ECA (Anélisis de
Conflictos Socioambientales), el cual tomaba como datos de entrada a la matriz
resultante obtenida por método de grey clustering denominada "Matriz de
decision Z". Lo anterior fue realizado en la Etapa 2 de la tesis para determinar qué
variables sociales son las mas divergentes entre los grupos de stakeholders y con

mayor probabilidad de generar conflictos socioambientales.
Metodologia de integracion de grey clustering y entropia de Shannon.

La integracion de ambos métodos, también llamado método IGCEW, puede
explicarse con la siguiente metodologia (ver Figura 9), la cual fue una elaboracion

propia.

Y

[ Criterios and grey clases ]
—P[ Puntos centrales .y las funciones CTWF ]
— —P[ Coeficiente de clusterizacién global ]

Método IGCEW

— —b[ Evaluacion del impacto social (SIA)

— [ Peso entropico de Shannon ]
— [ Andlisis de Conflictos Socioambientales (ECA) ]

e

Figura 9 Esquema del método IGCEW

Nota: Elaboracién propia.

Todo este proceso vincula el método de grey clustering con la entropia de
Shannon. Los pasos involucrados en el IGCEW se explican a continuacion

(Delgado y Romero, 2016):
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Paso 1: Criterios y grey clases.

El concepto de grey clases se refiere a los rangos de calificacion de
cada criterio al momento de evaluarlo, los cuales sirven para clasificar a los
criterios j (j=I1, 2, ..., n) con respecto a los objetos i (i=1, 2, ..., m). De esta
manera, el conjunto de grey clases estuvo definido por s (s=1, 2, ..., s) segin

las caracteristicas sociales del trabajo de investigacion.
Paso 2: Puntos centrales Ay las funciones CTWF.

En este paso se determinan los puntos centrales A1, A2, ..., As para cada
una de las grey clases 1, 2, ..., s, tal como se explico en el paso 1 del método
grey clustering. Por otro lado, las funciones CTWF fj"" (xi j) fueron calculadas
para cada criterio j utilizando la Ecuacion (19), con la finalidad de reemplazar
los valores obtenidos por los objetos con respecto a cada criterio. Dichos
resultados, finalmente, se muestran en la matriz de la Ecuacién (25)

compuesta de criterios y grey clases.

(i f) - f}]
fi(x) = lf.i f§ N ffl (25)
L”; i ‘
Es importante mencionar que esta matriz fue calculada para cada objeto

i(i=1,2, ..., m).

Paso 3: Coeficiente de Clusterizacion global.

Adicionalmente, el coeficiente de clusterizacion al-k para el objeto i
(i=1, 2,..., m), con respecto a la grey clase k (k=1,..., s) se calcul¢ utilizando la

Ecuacion (20).
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2.2.4.4. Paso 4: Evaluacion del impacto social (SIA).

La evaluacion del impacto social (SIA) de cada grupo de stakeholder se
calcul6 mediante un sistema de porcentajes (Chang y Qisen, 2009), definido
por los valores porcentuales o, o2, 03,..., ¥ 0s, donde as=100, a;=100/s,
ox=0to1, az=aitan,..., Y Os-1=01+0s-2. Es importante recordar que "s" es el
numero de grey clases k establecidas en el caso de estudio. Posteriormente,
para evaluar el impacto social, se multiplicaron los valores porcentuales con la

matriz de la Ecuacion (25), estos resultados estan dados por la Ecuacion (26):

zj = Z £ Cxij)- ax (26)
k=1

Donde:
- fjk (xl- j) es la funcion CTWF de la grey clase k del criterio j
- a;, es el valor porcentual de cada grey clase
Finalmente, los resultados del SIA son representados por la estructura

de la matriz Z = {Zij,i =12,..mj=1,2 ,n}
2.2.4.5. Paso 5: Peso entropico de Shannon.

Primero, la matriz obtenida en el paso anterior Z = {Zl- =
1,2,...,m;j=1,2, ,n} se normaliza para cada criterio C; (j=1, 2,..., n). Los

valores normalizados Pj; se calculan utilizando la Ecuacion (21).

A diferencia de la metodologia de Shannon, las ecuaciones de entropia
(Hj), grado de divergencia (divj) y peso entrépico (wj) fueron modificadas
debido a una mejora en la que se cambia el logaritmo en base 10 por el

logaritmo neperiano para obtener mas precision en los resultados (E.O.
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Fagbote, E.O. Olanipekun, y Uyi, 2014; Ji, Sun, y Huang, 2015; Peiyue,

Jianhua, y Hui, 2010; T. C. Wang y Lee, 2009; Xie y Yang, 2010):

m
i=1

27)

divj =1-H; (28)
W, = dlUJ 29
;= Z;’lzl dlv] ( )

(13 2

Donde k es una constante k= ( In(m) )'1 y “m” es el nimero de objetos.

Es importante resaltar que esta modificacion en las ecuaciones (22) y
(27) no conllevo a ninglin cambio significativo de resultados generales, debido
a que se obtuvo el mismo resultado de jerarquizacidon de los criterios mas

divergentes con ambas ecuaciones.
2.2.4.6. Paso 6: Anadlisis de conflictos socioambientales (ECA).

Finalmente, la evaluacion objetiva del ECA (Shemshadi, Shirazi,
Toreihi, y M.J.Tarokh, 2011) se calculé para cada grupo de stakeholder G;
(i=1, 2, ..., m) y para cada criterio C; (j=1, 2, ..., n). Los valores del ECA

fueron determinados con la Ecuacion (30).

Qij = wjz;j (30)
Donde:

- w; es el peso entropico de cada criterio Cj calculado anteriormente.

- zjj es el resultado de la evaluacion del impacto social (SIA) para cada grupo

de stakeholder Gi (1=1, 2,..., m).

Los resultados estan representados por una matriz de la Ecuacion (31).
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WiZ11 WaZyp e WnZin
W1Z21 szzz WTLZZTL

Qj=| = 0 : (31)
Wi1Zmi WaZma - WnZpmp

En la presente tesis, se eligié este método de integracion IGCEW, debido a
que dicha metodologia permiti6 determinar el SIA y el ECA de manera
simultdnea y complementaria. La integracion de grey clustering y la entropia de
Shannon pueden cuantificar de manera eficiente los datos cualitativos recogidos

mediante encuestas a los grupos de stakeholders.

En resumen, los cuatro primeros pasos del método IGCEW corresponden a
la Evaluacion del Impacto Social (SIA), desarrollada de acuerdo con el método de
grey clustering basado en el CTWF. Posteriormente, en los dos pasos siguientes,
se determind el método del peso entropico y el andlisis de conflictos
socioambientales (ECA). De esta manera, se identificaron los criterios en los que

existidé una mayor divergencia o discrepancia entre los grupos de stakeholders.

Para ilustrar la metodologia IGCEW, esta sera aplicada en el caso de

estudio que se describe a continuacion.
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Capitulo III: Desarrollo de la Tesis

3.1.  Aspectos generales del proyecto

El proyecto minero elegido para el desarrollo de la tesis esta siendo desarrollado por
una empresa peruana subsidiaria de una compaiiia junior, cuya sede estd en América del
Norte. Tanto la compania como la subsidiaria han cambiado de nombres continuamente
desde mayo del 2015, siendo el Gltimo cambio el 12 de marzo de 2018 a su denominacién
actual (Plateau Energy Metals Inc., 2018). Actualmente, la empresa norteamericana tiene el
control del 100% de las concesiones mineras que abarcan mas de 93.000 hectareas (930 km?)

en el sur del Peru (Plateau Energy Metals, 2020).

Asimismo, la compafiia continuamente ha publicado varios NI 43-101 (Reportes
técnicos de la Evaluacion Econdmica Preliminar o PEA) en la pagina del Sistema de Analisis
y Recuperacion de Documentos Electronicos (SEDAR), los cuales contienen informacion
relevante como la ubicacion exacta, accesibilidad, tipo de yacimiento, programa de
perforaciones, preparacion de muestras mineraldgicas, proceso metalirgico, estimacion de

recursos y reservas, estudios ambientales y sociales, analisis econdmicos, entre otros.

Por otro lado, es importante mencionar que el titular del proyecto minero (en adelante La
Empresa) es subsidiaria de una empresa junior, y como tal se dedica sobre todo a la
exploracion. Cuando esta empresa se encuentran un yacimiento de importante valor
econdmico buscan un socio estratégico o terminan transfiriendo el proyecto, ya que no tienen
las espaldas financieras para llevarlo a cabo (Echave, 2018). En este caso, el proyecto
presenta una inversion de US$ 800 millones, la cual no es tan significativa si se la compara
con proyectos de inversion de cobre u otros minerales, pero que de igual manera requiere de

una buena estrategia financiera (Echave, 2018).
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3.1.1. Ubicacion.

El caso de estudio de la presente tesis es un proyecto minero situado en la
provincia de Carabaya, departamento de Puno en Peru, tal como se muestra en la
Figura 10 (The Mineral Corporation TMC, 2016). Asimismo, dicho proyecto se

encuentra a unos 21 km del distrito de Macusani (Figura 11).

Figura 10 Ubicacion geografica del proyecto minero elegido

Tomado de “Mineral Resource estimates for the Chilcuno Chico, Quebrada Blanca,
Tantamaco and Isivilla deposits in the Puno District of Peru, updated to include lithium
and potassium”, por The Mineral Corporation TMC, 2016

Figura 11 Distancia entre el proyecto y el distrito de Macusani

Nota: Elaboracion propia disefiado en Google Earth, 2020.
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Esta zona se viene explorando hace una década y media aproximadamente. En
un primer momento, la pista seguida era de uranio; sin embargo, posteriormente
se descubridé un yacimiento de litio, por lo que el nuevo giro de exploracion de La
Empresa prioriza el litio. Sin embargo, si se revisa la cartera de proyectos de
inversion que publica el Ministerio de Energia y Minas, el proyecto minero sigue

apareciendo como de uranio solamente (Echave, 2018).

3.1.2. Geologia.

El tipo de yacimiento del proyecto es diseminado en tobas volcanicas acidas y
la mineralizacion del uranio resultdé de un vulcanismo explosivo de material de
composicion diferente, lo cual produjo una pila volcénica estratificada que,
actualmente, contiene el mineral dentro de los estratos desde hace un millon de
afos. Dicha mineralizacion surgid por la lixiviacion de vidrio volcanico, apatita y
monacita, los cuales precipitaron como autunita Ca(UO2)2(PO4)..6-8H>0 (fosfato
uranil célcico hidratado) en las fracturas formadas por el movimiento tectonico

(The Mineral Corporation TMC, 2016).

3.2.  Estudios preliminares de sus proyectos de exploracion

Actualmente, la empresa representante del proyecto minero (La Empresa) ha realizado
proyectos de exploracion, tales como Chacaconiza y Tupuramani, por lo que el instrumento
de gestion ambiental presentado al MINEM fue la Declaracion de Impacto Ambiental (DIA)
segiin los Términos de Referencia de la Categoria 1. En la siguiente Tabla 7 se muestran las

principales caracteristicas de ambos proyectos.

Tabla 7 Concesiones de los proyectos de exploracion realizados por La Empresa

Proyecto de Afio de elaboracion del Concesiones

Exploracion DIA Nombre Codigo Hectéreas

CONDORILLO 010322005 1 000
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Tupuramani 2011 TUPURAMANI 010069505 400
MICHA MICHANI 010320105 1,000

FALCHANI 010320205 700

Chacaconiza 2018 OCACASA 4 010215005 1000

Nota: Elaboracion propia con datos extraidos del GEOCATMIN, 2020.

Adicionalmente, en la Figura 12 se ubicaron, en el catastro minero del Geocatmin,

ambos proyectos representados por las concesiones que abarcan.

Figura 12 Concesiones de los proyectos de exploracion Tupuramani y Chacaconiza

Nota: Elaboracion propia disefiado en Geocatmin, 2020.

Como se puede observar en la figura anterior, los proyectos de exploracion
Tupuramani y Chacaconiza se encuentran alejados del proyecto minero a una distancia de 9 y
17 kilometros, respectivamente, ya que estos proyectos de exploracion se realizaron con la

finalidad de encontrar mas reservas de uranio.

A continuacidn, se presentara un pequefio resumen del aspecto social de la DIA del
proyecto Tupuramani; y una explicacion detallada del DIA del proyecto Chacaconiza. En esta
ultima, se detallaran los criterios y la metodologia que fueron utilizados para la evaluacion

del impacto social en dichos estudios.
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Declaracion del Impacto Ambiental del Proyecto Tupuramani.

Este proyecto se encuentra ubicado en la comunidad de Isivilla, la cual abarca
los distritos de Corani y Macusani; a una altura que varia entre los 4250 y 4600
msnm. La Declaracion de Impacto Ambiental fue realizada por la empresa
Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo Sostenible S.A.C. en el ano 2011; y se
abarco un area total de estudio de 4582 hectareas para un area de actividades de

exploracion de 2000 hectareas.

Es importante resaltar que este documento de cifi6 a la normativa vigente en
ese momento, la cual era el D.S. N° 020-2008-MEM, en el que se establecio el
Reglamento Ambiental para las actividades de exploracion minera. De esta
manera, en este estudio, se realizd una caracterizacion de la zona de afectacion, en
donde se identificaron las principales actividades econdmicas, mencionadas a

continuacion (Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo Sostenible S.A.C., 2011):

Personas dedicadas a la ganaderia, agricultura, caza y silvicultura con un 80.70%

Personas dedicadas a los servicios de educacion con un 4.32%

Adicionalmente, para la correcta ejecucion de este proyecto, se establecidé un
plan de manejo social y apoyo a la comunidad con la respectiva coordinacion con
sus autoridades. Este plan consistio en programas de empleo local, capacitaciones

y programas de desarrollo local.

Declaracion del Impacto Ambiental del Proyecto Chacaconiza.

El proyecto de exploracion Chacaconiza estd ubicado en la comunidad de
Chacaconiza, distrito de Corani, provincia de Carabaya en el departamento de

Puno. Asimismo, el proyecto se desarrollé dentro de los limites de las concesiones
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mineras Falchani y Ocacasa 4, tal como lo muestra la Figura 13 (Asesores y

Consultores Mineros S.A., 2018).

Figura 13 Area efectiva del proyecto de exploracion Chacaconiza

Tomado de “Declaracion de Impacto Ambiental del proyecto de exploracion
Chacaconiza”, por Asesores y Consultores Mineros S.A., 2018.

La empresa presentd6 una Declaracion de Impacto Ambiental (DIA) el afio
2018, la cual cumplidé con lo sefialado en el Reglamento Ambiental para las
actividades de exploraciéon minera aprobado mediante el D.S. N° 042-2017-EM
(Asesores y Consultores Mineros S.A., 2018). Ademas, la difusion del DIA del
proyecto mencionado fue publicado en la pagina web de la Gerencia Regional de

Energia y Minas de Moquegua y de Puno.

Para la correcta ejecucion del proyecto de exploracion, la empresa realizé un
Plan de Participacion Ciudadana (PPC), el cual busca mejorar la relacion y
confianza mutua entre empresa y grupos de interés o stakeholders pertenecientes
al area de exploracion. Asimismo, este plan pretende mejorar la transmision de

informacion relevante y transparente a los stakeholders acerca de los avances de
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las labores de exploracion, con la finalidad de garantizar la identificacion de sus
preocupaciones, opiniones y sugerencias. En primer lugar, se definieron las areas
de influencia ambiental directa e indirecta en funcion a los posibles impactos en
los factores fisicos, tales como la calidad del aire, agua y suelo; quimicos y
bioldgicos, tales como la flora y fauna. Estas areas fueron registradas con las

siguientes coordenadas WGS84, tal como se muestran en la Tabla 8 y la Tabla 9:

Tabla 8 Delimitacion del area de influencia ambiental directa

COORDENADAS WGS84-Zonal9s

VERTICES ESTE NORTE
D1 319 126,36 8 452 472,32
D2 319 628,6721 8 452 419,855
D3 320 288,5368 8 452 530,511
D4 320 221,654 8 451 566,997
D5 319939,0113 8 451 042,731
D6 319 743,6953 8 450 867,158
D7 319 368,3784 8 450 664,658
D8 319 049,4426 8451 113,669
D9 319 136,8774 8 451 826,877

Perimetro 5339,4790 m
Area 1 704 533,3584 m?
Area 170,4533 ha

Tomado de “Declaracion de Impacto Ambiental del proyecto de exploracion

Chacaconiza”, por Asesores y Consultores Mineros S.A., 2018.

Tabla 9 Delimitacion del area de influencia ambiental indirecta

COORDENADAS WGS84-Zonal9s

VERTICES ESTE NORTE
El 319 749,3687 8 452 661,202
E2 320 423,3865 8 452 736,778
E3 320 250,9031 8 451 284,534
E4 319 778,556 8 450 416,169
E5 319 305,7523 8 450 604,215
E6 318 889,61 8451 109,93
E7 319 012,436 8 451 804,026
E8 318 983,5352 8 452 804,734
Perimetro 6778,1316 m
Area 2678 171,3816 m?
Area 267.8171 ha

Tomado de “Declaracion de Impacto Ambiental del proyecto de exploracion

Chacaconiza”, por Asesores y Consultores Mineros S.A., 2018.
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Por otro lado, la empresa realizé el siguiente estudio del aspecto social en su

Declaracion de Impacto Ambiental (Asesores y Consultores Mineros S.A., 2018):
3.2.2.1 Criterios para la determinacion del Area de Influencia Social Directa.

El criterio mas relevante fue establecer qué zonas cercanas al area de
ejecucion del proyecto fueron alteradas directamente de manera favorable o
desfavorable por impactos ambientales, culturales o socioeconémicos debido
a la variacion de los ingresos econdomicos de las familias. De esta manera, la
empresa estableci6 como area de influencia directa a la comunidad de
Chacaconiza, ya que es la mas susceptible frente a los posibles impactos que
podria ocasionar el proyecto de exploracion en el medio fisico (aire, agua,
suelo), en las actividades econdmicas, la organizacion politica, las costumbres
y modo de vida. Otros criterios tomados en consideracion fueron la ubicacion
geografica, ya que todas las plataformas (22 en total) estuvieron en las tierras
de comunidad campesina de Chacaconiza (Asesores y Consultores Mineros

S.A., 2018).
3.2.2.2 Criterios para la determinacion del Area de Influencia Social Indirecta.

Esta area comprendié a las poblaciones ubicadas aledanas al area de
influencia directa que cumplian criterios adicionales, tales como la afectacion
por impactos ambientales indirectos, impactos econdmicos y socioculturales
indirectas. Finalmente, la empresa estableci6 como area de influencia

indirecta a la comunidad de Isivilla.

3.2.2.3 Descripcion del area de influencia social directa.
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En la Declaracion de Impacto Ambiental, se describe extensamente el

areca de influencia directa. Un resumen breve de ello, se menciona en la

siguiente Tabla 10 (Asesores y Consultores Mineros S.A., 2018):

Tabla 10 Caracterizacion del area de influencia social directa

Aspectos Socio-  Sub Aspectos Descripcion
econdémicos
Tamaifio de la
poblacion 84 familias compuestas por 333 personas
40 % estan casados
Estados civiles 53,4 % son convivientes
6,6 % son viudos/viudas y separados
Los lugares de procedencia son Antauta, Corani, Cruce
Migracion La Joya, Juliaca, Macusani, Puerto Maldonado, Puno y
Sicuani debido a temas de estudios, trabajo y motivos
familiares.
Aspectos
demograficos Vivienday 64 familias viven en viviendas propias
servicios 11 familias en viviendas cedidas por terceros
basicos 5 familias alquilan viviendas

2 familias habitan viviendas donde ejercen guardiania
2 familias no precisaron la situacion de su vivienda

Acceso a Agua

12% de las viviendas acceden a la Red publica
Chacaconiza

16,7% de las viviendas se abastecen de agua entubada
71,3% de las viviendas utilizan el agua de rios,
quebradas, lagunas, pozos y puquios

Educacion

La mayoria de las personas mayores de 17 afios solo
cuentan con educacion primaria (59,36%)

Muy pocos han asistido a centros de estudios técnicos
y/o universitarios (2,67%)

Analfabetismo

La poblacion analfabeta mayor a 15 afios representa el
14,4%, de la cual las mujeres representan una mayor
cantidad

Infraestructura
Educativa

Solo hay cuatro instituciones educativas, dos de nivel
inicial y dos del nivel primario; por lo que la poblacion
estudiantil se va a Macusani para continuar con sus
estudios secundarios. El sistema educativo es de
caracter multigrado

Salud publica

El 69% de la poblacion esta afiliada al SIS.
Algunos pobladores hacen uso de medicina tradicional
para el tratamiento de enfermedades

Ganaderia

Es la principal actividad econoémica de la comunidad.
La mayoria de las familias se dedican a la crianza y
pastoreo de alpacas, llamas, vicufias y guanacos.
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No es significativa, ya que solo el 2,4% de la
comunidad cultiva papa en areas muy pequefias
menores a una hectarea, por lo que la produccioén es
destinada al autoconsumo

Hay negocios familiares como bodegas, en donde se
ofrecen productos de cereales, menestras, ropa, utiles
de escritorio, ente otros. También se llevan a cabo
ferias semanales para la venta de productos

Agricultura
Actividades
Econdmicas
Comercio
Artesania

Un grupo de mujeres producen artesania de tejidos solo
para el uso familiar. Estos tejidos se elaboran con
fibras de alpaca y llama.

Adaptado de “Declaracion de Impacto Ambiental del proyecto de exploracion
Chacaconiza”, por Asesores y Consultores Mineros S.A., 2018.

3.2.2.4 Identificacion y evaluacion de impactos sociales.

Con el estudio previo realizado del area de influencia social directa, La

Empresa identifico los posibles impactos sociales y realizd dos matrices: la

primera en base a la interaccion entre los aspectos socioecondémicos y las

actividades del proyecto; y la segunda acerca de la evaluacién del impacto

social.

» Matriz de Interacciones entre Aspectos Socioeconomicos y Actividades del

Proyecto

Esta matriz trabaja con informacion de los indicadores de Linea Base y

analiza los cambios que podrian producirse en una situacion sin proyecto y

otra con proyecto, tal como se muestra en la Tabla 11 (Asesores y Consultores

Mineros S.A., 2018).

Tabla 11 Matriz de Interaccion

Factor Condiciones
Socio Existentes
econdémico

Cambios Cambios con el Condiciones
sin Proyecto Resultantes
proyecto
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Habiéndose
Ninguno. Se han  tomado las
236 habitantes tomado las previsiones
Bajo nivel de Ninguno, medidas necesarias, se
Demografia  inmigracion la necesarias para prevé que no se
Distribucion de la tendencia  que no se produciran
poblacién por sexo: continia  produzca un cambios
56.8% de varones y incremento en la  significativos
43.2% de mujeres migracion hacia  respecto a la
el area de tendencia
influencia. identificada.
Se han tomado las
Las principales medidas de
causas de seguridad
morbilidad en la necesarias para
Salud poblacioén son las Ninguno, Se incrementa el  evitar accidentes
enfermedades la riesgo de de trabajo, por lo
diarreicas agudas tendencia  accidentes de que se prevé que
(EDAs) y las continia  trabajo no se produciran
infecciones cambios
respiratorias agudas significativos
(IRAs) respecto a la
No ha habido tendencia
fallecidos durante el identificada en
2017 morbilidad y
mortalidad.
Respecto a la
ocupacion principal
se tiene que:
61% de la
poblacion en edad Todos los jefes
de trabajar (PET) se de hogar tienen
dedica a las acceso a un Todos los jefes de
actividades empleo temporal  hogar tienen como
agropecuarias, el Ninguno, en el Proyecto ocupacion
Empleo 26% se dedica en la de Exploracion secundaria el
las labores del tendencia  Chacaconiza, trabajo en
hogar, el 8.7% son continia  ampliando sus actividades
comerciantes y el posibilidades de mineras.
4.3% son acceder a una
empleados. ocupacion
No se dispone de secundaria.
datos estadisticos
sobre ocupaciones
secundarias en el
area de influencia.
El ingreso El ingreso
promedio mensual Ninguno, Las familias promedio anual
Nivel de familiar por la tienen un ingreso  familiar se
Ingresos concepto de tendencia  adicional al aflo  incrementa entre
actividades continia  por el trabajo del  S/. 600y S/. 1200

agropecuarias es de
S/. 591 nuevos
soles

jefe de hogar en
el proyecto

nuevos soles para
todas las familias.
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E18.7% de la PET
se dedica al

comercio Presencia de

La localidad de trabajadores

Chacanoniza cuenta  Ninguno, foraneos del Se incrementa
Actividades  con pequefios la proyecto en la levemente el nivel
Econémicas  establecimientos tendencia localidad de de ventas en los

comerciales de continta Chacaconiza comercios de la

abarrotes y venta de incrementa localidad

ropa. No se tiene demanda de

informacion sobre productos y

el nivel de ventas servicios.

en los comercios de

la localidad.

La mayoria de la Ninguno. Si bien

poblacion es habra presencia ~ Habiéndose

bilingiie (quechua y de personal tomado las

espaiol) foraneo en la previsiones

Se celebra tres localidad, se han  necesarias, se

fiestas patronales en  Ninguno, tomado las prevé que no se

Cultura honor a la Virgen la previsiones produciran

del Rosario (8 de tendencia necesarias para cambios

octubre), la Virgen  contintia evitar el impacto  significativos

de la Inmaculada de valores, respecto a la

Concepcion (8 de tradiciones y tendencia

diciembre) y la costumbres de la  identificada.

Virgen del Carmen
(16 de julio).

poblacién local.

Tomado de “Declaracion de Impacto Ambiental del proyecto de exploracion
Chacaconiza”, por Asesores y Consultores Mineros S.A., 2018.

Matriz de Evaluacion de Impactos Sociales

Esta matriz debe ser interpretada por el sentido del impacto, positivo si
beneficia a la poblacion, o negativo si la perjudica. Los pardmetros que
serviran para la evaluacion son los siguientes (Asesores y Consultores

Mineros S.A., 2018):

Probabilidad de ocurrencia: Se refiere a la posibilidad de que se produzca el
impacto social, y esté clasificada como alta, media y baja
Alcance del impacto: Se refiere a la expansion demografica que abarca el

impacto. Su clasificacion esta dada como alto, medio y bajo.
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3) Duracién del impacto: Este parametro hace referencia al tiempo que dura la
perceptibilidad del impacto. Asimismo, su clasificacion se divide en corta,
media, larga o permanente.

4) Magnitud del impacto: Se refiere a la gravedad de la alteracion que produce el
impacto. Su calificacion puede ser alta, media o baja.

5) Reversibilidad del impacto: Se refiere a la capacidad del impacto de hacer que
la situacion vuelva a su estado o condicion anterior, la calificacion de este

parametro esta dada por alta, media, baja y nula.

A continuacion, se presenta un cuadro resumen de las calificaciones y

criterios de los cinco pardmetros mencionados anteriormente (ver Tabla 12).

Tabla 12 Calificacion de los parametros de la Matriz de Evaluacion del

Impacto Social

Parametro Calificacion Criterios de Calificacion
Alta Ocurrencia muy probable
Media Probabilidad de ocurrencia intermedia
Probabilidad de — . S—
Ocurrencia Baja Probabilidad de ocurrencia baja o improbable
Alto Involucra a mas del 60% de la poblacion
Medio Involucra a un porcentaje de poblacion que va de
Alcance 10% a 60%
Bajo Involucra a menos del 10% de la poblacion
Corta Menos de cinco afios
Media De cinco a diez afios
Duracion Larga Supera los diez afios, pero puede revertirse
Permanente Es irreversible
Alta Si la alteracién de los indicadores de base es
significativa
Media Si se produce una alteracion media de los
Magnitud indicadores de base
Baja Si la alteracion de los indicadores de base es
irrelevante
Alta Los impactos se revierten automaticamente al
culminar las actividades que los causan
Los impactos se revierten al culminar las
actividades que los causan, pero no de forma
Media inmediata, sino paulatina; por lo que requiere de
una inversion en remediacién para revertir los
Reversibilidad impactos
Para revertir los impactos se requiere
Baja invertir en la remediacion y los resultados no

son inmediatos
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Nula Es irreversible

Tomado de “Declaracion de Impacto Ambiental del proyecto de exploracion
Chacaconiza”, por Asesores y Consultores Mineros S.A., 2018.
A partir del andlisis en la Matriz de Interaccion de la Tabla 11, La

Empresa pudo deducir los siguientes impactos:

Incremento en la demanda de mano de obra local

Aumento en la demanda de productos y servicios locales

Incremento del ingreso econdmico familiar por concepto de alquileres
Modificacion de valores y costumbres de la poblacion local
Aparicion de conflictos entre poblacion local y personal foraneo
Afectacion de la salud de los trabajadores locales

Incremento de migracion

A partir de ellos y de los parametros mencionados en la Tabla 12, se
presento la siguiente matriz de evaluacion de los impactos sociales (Asesores

y Consultores Mineros S.A., 2018):

Tabla 13 Matriz de Evaluacion de Impactos Sociales

Probabilidad

Impacto Sentido de Alcance Duracion Magnitud  Reversibilidad
Ocurrencia
1) Incremento
en la demanda de  Positivo Alta Alto Corta Medio Alta
mano de obra
local
2) Aumento en
la demanda de Positivo Alta Bajo Corta Bajo Alta
productos y

servicios locales

3) Incremento

del ingreso

econéomico Positivo Alta Bajo Corta Bajo Alta
familiar por

concepto de

alquileres

4) Modificacion

de valores y Negativo Baja Medio  Larga Media Media
costumbres de la

poblacion local
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5) Aparicion de
conflictos entre
poblacion local y
personal foraneo

Negativo

Baja Medio Corta Media Media

6) Afectacion
de la salud de los
trabajadores
locales

Negativo

Baja Bajo Corta Media Media

7) Incremento

de migracion Negativo

Baja Alto Medio Media Media

Tomado de “Declaracion de Impacto Ambiental del proyecto de exploracion
Chacaconiza”, por Asesores y Consultores Mineros S.A., 2018.

A partir de esta matriz, se establecieron medidas de manejo para

mitigar los impactos negativos e incentivar los impactos positivos, tal como se

muestra en la Tabla 14.

Tabla 14 Posibles medidas de manejo de impactos sociales

Impacto

Posibles medidas de manejo

1) Incremento en la demanda de
mano de obra local
7) Incremento de migracion

Trabajo temporal y rotativo que permitira beneficiar a un
mayor nimero de comuneros

Sistema de contrataciéon a través de la Comunidad
Campesina de Chacaconiza

Coordinacion permanente con la Comunidad Campesina
de Chacaconiza

Coordinacién permanente con la Ronda Campesina

2) Aumento en la demanda de
productos y servicios locales

Dado que el personal foraneo que permanecera en la
localidad sera como maximo de tres personas, el impacto
en la demanda serd bajo. Por esta razon, no se han
previsto medidas de manejo.

3) Incremento del ingreso
economico familiar por
concepto de alquileres

El proceso de seleccion de vivienda se realizard en
coordinacion con la Comunidad Campesina de
Chacaconiza para evitar conflictos entre los pobladores
por el alquiler de vivienda

4) Modificacion de valores y
costumbres de la poblacion local
5) Aparicion de conflictos
entre poblacion local y personal
foraneo

Se ha elaborado ha elaborado normas de conducta para
todo su personal, los cuales deberan seguir estrictamente

Realizacion de  capacitaciones de  Relaciones
Comunitarias con la finalidad de que el personal
comprenda la importancia de su comportamiento

Se mantendran coordinaciones estrechas con la

comunidad campesina de Chacaconiza.

6) Afectacion de la salud de
los trabajadores locales

Entrega de equipos de protecciéon personal (EPPs) a
todos los trabajadores

Capacitacion respecto a la importancia del uso de EPPs

Supervision permanente  respecto al cumplimiento de
medidas de seguridad

Capacitacion de seguridad ocupacional

Adaptado de “Declaracion de Impacto Ambiental del proyecto de exploracion
Chacaconiza”, por Asesores y Consultores Mineros S.A., 2018.
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3.3. Comunidades analizadas en el caso de estudio

Las comunidades del area de influencia directa reconocidas por La Empresa son
Isivilla, Corani y Tantamaco (Plateau Energy Metals, 2018), por lo que el trabajo de campo
de la tesis se realizd en estos lugares y en el distrito de Macusani. A continuacion, la Figura

14 muestra la ubicacidn exacta de las comunidades visitadas.

Figura 14 Comunidades en el area de influencia directa del proyecto minero

Nota: Elaboracion propia disefiado en Google Earth, 2020.

Actualmente, este proyecto esta en fase de exploracion, y con so6lo el 15% de la
superficie perforada, se han confirmado 2,5 millones de toneladas de litio y 124 millones de
libras de uranio, por lo que este proyecto se encamina a ser la mayor mina de litio no sélo de
Sudamérica sino del mundo (Rumbo Minero, 2018). Es importante mencionar que, en un
primer momento, solo se habia descubierto el deposito de uranio; sin embargo,
posteriormente, se descubrid otro depodsito, el cual es de litio. Ambos depositos estan
relativamente cerca a una distancia de 14 km aproximadamente, tal como lo muestra la

Figura 15.
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Figura 15 Distancia entre el proyecto minero de uranio y el de litio

Nota: Elaboracion propia disefiado en Google Earth, 2020.

Por otro lado, La Empresa destaca la importancia del aspecto social en un documento
oficial publicado por ellos, en el que se menciona que "la licencia social representa el paso
mas importante en cualquier proyecto minero de exploracion y/o explotacion en el Peru"
(Plateau Energy Metals, 2018, p. 14), por lo que "las relaciones con las comunidades locales
deben ser de cardcter permanente con implementacion segin los acuerdos firmados y

negociados" (Plateau Energy Metals, 2018, p. 14).

La Empresa hizo una caracterizacion de las tres comunidades consideradas en el area
de influencia social, cuya accesibilidad es por la carretera afirmada que parte del km 24 de la

troncal Macusani-San Gaban (Hostnig, 2005).

» Comunidad de Tantamaco: esta comunidad es considerada como una de las mas
pacificas cercanas a la zona del proyecto y viven principalmente de la agricultura, el
cultivo de papas y la ganaderia (sobre todo alpacas). Adicionalmente, el trabajo de
costura y de tejido que realizan las mujeres es un importante ingreso complementario de
las familias (Plateau Energy Metals, 2018). Por otro lado, los yacimientos minerales que

pertenecen a esta comunidad son Kihitian, Tantamaco y Pinocho.
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» Comunidad de Isivilla: En esta comunidad se encuentran las oficinas y el campamento
principal del proyecto, por lo que la empresa busca entender y comprender sus problemas
para mejorar su relacion con ella. Adicionalmente, los proyectos cercanos a esta
comunidad son Colibri II y IIT (Plateau Energy Metals, 2018).

» Comunidad de Corani: los yacimientos de Corachapi, Taypicorani y Taititira estan
situados dentro de sus tierras. Esta comunidad tiene la mayor parte de la poblacion del
area de influencia social y es una de las mas exigentes, por lo que la empresa ha realizado
muchos esfuerzos de conciliacion, ya que sus demandas han sido a menudo dificiles. De
esta manera, cada vez que se trabajan en sus tierras, la comunidad quiere que se contrate

mano de obra local en todos los proyectos (Plateau Energy Metals, 2018).

Es importante mencionar que las tres comunidades estan en la Base de Datos de
Pueblos Indigenas u Ordinarios (BDPI), tal como se muestra en las siguiente Figura 16
(Ministerio de Cultura, 2020), ya que en las tres habita un pueblo llamado “Quechuas”
reconocido por el Ministerio de Cultura como pueblo indigena. Esto nos indica que la
empresa debera de realizar un proceso de consulta previa, segun la Ley N° 29785, antes de

empezar el proyecto.

Figura 16 Comunidades de Tantamaco, Isivilla y Corani en el registro del BDPI

Tomado de la “Base de Datos de Pueblos Indigenas u Ordinarios”, por el Ministerio de Cultura, 2020.
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Lo anterior puede visualizarse graficamente en la Figura 17, en donde se observa que
el proyecto minero esta en territorio de los Quechuas, por lo que va a requerir de un proceso
de consulta previa antes de iniciar sus operaciones, lo cual serd determinante para la

ejecucion del proyecto.

Figura 17 Localizacion del proyecto minero en relacion a los pueblos indigenas

Nota: Elaboracion propia disefiado en Geocatmin, 2020.

El presente trabajo de investigacion consta de dos etapas. La primera es la
determinacion de stakeholders y variables sociales del 4rea de influencia del proyecto
minero, la cual fue desarrollada en mi primer paper publicado en 2019 (Rios y Delgado,

2019). Este paper puede visualizarse en el Anexo 1 de la presente tesis.

Por otro lado, la segunda etapa consistio en la evaluacion del impacto social (SIA) y el
analisis de conflictos socioambientales (ECA) que se podrian generan debido al proyecto
minero, ambas determinadas por métodos cuantitativos. Para ello, también realicé un segundo
paper que fue enviado a la Revista IEEE Technology and Societyy, el cual esté a la espera de
su aceptacion y publicacion (este paper puede visualizarse en el Anexo 2 de la presente tesis).

Asimismo, también hice una conferencia técnica acerca de esta segunda etapa, la cual expuse
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en el XII Congreso Internacional de Prospectores y Exploradores — ProEXPLO 2021 (ver

Anexo 3). A continuacidn, se detallan ambas etapas de la tesis.

3.4. Etapa 1: Determinacion de stakeholders y variables sociales del proyecto minero

En esta primera etapa de la tesis, se utilizo como base tedrica los criterios
mencionados en el Articulo 58 del D.S. 040-2014-EM, los cuales establecen como punto
importante la identificacion de los stakeholders o grupos de interés en funcion a sus
principales variables econdmicas y demograficas de la poblacion ubicada en el area cercana
al proyecto (Ministerio de Energia y Minas y Ministerio del Ambiente, 2014). Por esta razon,
se establecid un grupo de posibles stakeholders considerando las principales actividades
econdmicas del distrito de Macusani y de las comunidades cercanas Isivilla, Tantamaco y
Corani, ya que fueron decretadas por la empresa como el area de influencia social (Plateau

Energy Metals, 2018).

A partir de una investigacion profunda en la zona, se obtuvieron ocho stakeholders y
diez variables sociales, de las cuales solo se eligieron los cinco stakeholders y las siete
variables sociales més importantes mediante la aplicacion de modelos matematicos como el
método AHP y el peso entropico de Shannon. A continuacion, se explicardn los grupos de
stakeholders y las variables sociales que se analizaron, ademas de los criterios utilizados para
jerarquizarlos; y la eleccion del equipo de expertos que brindaron sus perspectivas en las

encuestas.

3.4.1. Stakeholders.

3.4.1.1. Ganaderos de alpacas (G1).

La actividad econdmica por excelencia de la zona de estudio es la
crianza de alpacas. Por esta razon, el distrito de Macusani es conocido como

“La capital mundial de la alpaca” y declarada patrimonio alpaquero del Pert
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(Congreso de la Republica, 2017). Las alpacas son apreciadas por su fibra
gruesa ya que provee de calor en los frios altiplanos de la cordillera de
Carabaya. Ademas, su lana es considerada como un producto de lujo ya que es
muy caliente, y mas liviana y suave que la lana de oveja (Consultores “Z”
Asociados S.R.L., 2012). Por otro lado, también son valoradas por su carne no
solo por ser una fuente valiosa de proteinas (Consultores “Z” Asociados SRL,
2012), sino por sus bajos niveles de grasa y colesterol (Ministerio de

Agricultura y Riego, 2019).

La Municipalidad Provincial de Carabaya elabord una proyeccion de la
evolucion de la poblacion de alpacas entre los afios 2011 y 2021 con una tasa

de crecimiento de 1.75% (ver Tabla 15).

Tabla 15 Proyeccion de la evolucion de la poblacion de alpacas en el distrito
de Macusani

Poblacion de Alpacas Numero de alpacas
esquiladas
2011 93178 68 020
2012 94 808 69210
2013 96 467 70 421
2014 98 155 71 654
2015 99 873 72 907
2016 101 621 74 183
2017 103 399 75 482
2018 105 209 76 802
2019 107 050 78 147
2020 108 923 79 514
2021 110 830 80 906

Tomado de “Instalacion del centro de biotecnologia para la competitividad de
produccion de alpacas del Distrito de Macusani, Provincia de Carabaya, Region
Puno”, por Consultores “Z” Asociados SRL, 2012.

Sin embargo, en el afio 2019, la Direccion Regional Agraria de Puno

reportd que la poblacion de total de alpacas fue de 92 150, la cual representd

el 32,93% de la produccion total de la provincia de Carabaya y el 4,53% de la
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produccion de alpacas en Puno (Direccion Regional Agraria de Puno, 2019).

Lo anterior se puede demostrar con la Tabla 16 y la Tabla 17:

Tabla 16 Poblacion pecuaria por especies en cada provincia del
departamento de Puno

Provincia VACUNO OVINO ALPACA LLAMA PORCINO AVES

Puno 105 120 433 470 182 160 41 435 24225 166 590
Azangaro 109 280 444 920 178 110 52 835 16 710 172 330
Carabaya 17 340 183 290 279 810 57230 950 82 580
Chucuito 72 430 290 515 187 100 44 140 19 070 212 820
El Collao 49 750 207 520 182 495 80380 18 615 146 620
Huancané 62 350 328 740 156 040 10 230 12 665 194 200

Lampa 62 980 234 375 317 525 32 085 3235 72 005
Melgar 162 670 262 500 280 740 19 695 8 700 60 290
Moho 19 090 80 870 10 400 9900 3720 79 090
S.A. Putina 13130 129 040 149 550 3970 850 20 660
San Roman 33 530 163 350 56 630 7790 3850 103 330
Sandia 11790 54770 54 330 9780 3300 339530
Yunguyo 13 800 38 805 390 220 3870 48 720
Total 733 260 2852165 2035280 369690 119 760 1 698 765

Tomado de “Informacion estadistica de la Poblacion Pecuaria”, por la Direccion
Regional Agraria de Puno (DRA), 2019.

Tabla 17 Poblacion pecuaria en cada distrito de la provincia de Carabaya

Distrito VACUNO OVINO ALPACA LLAMA  PORCINO AVES

Ajoyani 920 14 950 20450 1490 25 4910
Ayapata 4330 5760 1350 820 55 11290
Coaza 1580 21210 15 540 7 680 75 10 280
Corani 1250 13 150 45 650 9950 0 3320
Crucero 1890 38 750 53120 9710 45 1890
Ituata 1870 22530 16 980 7 820 250 4750
Macusani 1880 38510 92 150 10 120 100 1 850
Ollachea 2030 8120 8120 2570 150 18 950
San Gaban 120 0 0 0 110 21890
Usicayos 1470 20310 26 450 7070 140 3450
Total 17 340 183 290 279 810 57230 950 82 580

Tomado de “Informacion estadistica de la Poblacion Pecuaria”, por la Direccion
Regional Agraria de Puno (DRA), 2019.

Actualmente, la produccion mundial de alpacas supera los 6 millones,

siendo el Pert el pais con mayor poblacion (71,7%), seguido de Bolivia
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(8,6%), Australia (8,2%) y Estados Unidos (5,8%) (Ministerio de Agricultura
y Riego, 2019). Por otro lado, la produccion nacional de fibra de alpaca en
2018 fue de aproximadamente 4,6 mil toneladas, por lo que Peru viene siendo
el primer productor de fibra de alpaca en el mundo (Ministerio de Agricultura

y Riego, 2019), siendo Puno el que aport6 el 57,8%, tal como lo muestra la

siguiente Tabla 18:

Tabla 18 Produccion de fibra de alpaca por departamento en los ultimos arios

Produccion de fibra de alpaca (toneladas)

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Puno 2 805 2707 2764 2732 2733 2 642 2 644
Cusco 727 583 598 605 621 569 694
Arequipa 385 370 415 296 277 209 186
Ayacucho 157 173 139 133 164 154 180
Pasco 108 130 124 149 178 162 177
Junin 120 102 139 118 125 141 188
Apurimac 156 154 147 138 122 91 81
Huancavelica 168 100 69 94 117 152 164
Moquegua 98 49 41 76 55 78 83
Tacna 47 31 26 71 60 63 119
Lima 8 4 4 5 33 31 35
La Libertad 15 17 17 17 18 18 17
Huanuco 1 0 1 2 5 6 6
Ancash 3 0 0 0 0 0 0
Total 4797 4420 4 485 4438 4508 4314 4574

Tomado de “Potencial productivo y comercial de la Alpaca”, por Ministerio de
Agricultura y Riego, 2019.

Asimismo, Puno es el mayor productor de carne de alpaca con un
46,2% a nivel nacional, tal como lo muestra la Tabla 19.

Tabla 19 Produccion de carne de alpaca por departamento en los ultimos
anos

Produccién de carne de alpaca (toneladas)
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Puno 5685 5897 5961 5407 5627 5687 5756
Cusco 2074 1 891 1954 2209 2265 2267 2310

Arequipa 1389 1439 1529 1233 1209 1189 1117
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Ayacucho 598 578 735 807 973 1132 1 086
Huancavelica 864 934 954 831 781 783 663
Apurimac 598 573 568 562 570 569 562
Junin 228 242 265 264 290 321 324
Pasco 146 149 162 173 312 321 364
Tacna 159 166 177 171 177 182 210
Moquegua 130 134 114 103 110 145 143
Lima 94 119 124 100 71 80 75
La Libertad 22 21 25 27 29 35 39
Huanuco 5 16 16 19 22 26 30
Ancash 7 10 10 10 7 10 11
Total 11 999 12 169 12 594 11917 12 445 12 747 12 689

Tomado de “Potencial productivo y comercial de la Alpaca”, por Ministerio de
Agricultura y Riego, 2019.
De esta manera, se genera la comercializacion de productos como fibra,

lana y carne gracias a la crianza de alpacas (Hostnig, 2005).

3.4.1.2. Gobierno local (G2).

El gobierno local es un stakeholder importante de todo proyecto
minero. En este caso, es el gobierno local de Macusani, cuyo ente
administrativo se encuentra en la Municipalidad provincial de Carabaya —
Macusani. Dicha municipalidad estd ubicada en la Plaza 28 de Julio N° 401,

Macusani, Carabaya, Puno; y se muestra en la siguiente Figura 18.

Figura 18 Municipalidad Provincial de Carabaya -Macusani

Nota: Elaboracion propia, fotografia tomada por Solange Rios.
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La municipalidad provincial de Carabaya (cuya capital es Macusani)
presenta una organizacion estructural, cuyo representante actualmente es el
alcalde Fabio Vargas Huamantuco. El organigrama municipal se muestra a

continuacion en la Figura 19.

Figura 19 Organigrama Municipal de Carabaya

Tomado de la pagina web “Portal Institucional de la Municipalidad Provincial de
Carabaya”, por la Municipalidad de Carabaya, 2021.
Esta institucion utiliza una pagina web como herramienta para motivar

la interaccion directa con su poblacion.

3.4.1.3. Autoridades comunales (G3).

Este grupo estaba compuesto por ciudadanos de las zonas rurales
cercanas al lugar de explotacion que son lideres de sus respectivas
comunidades. En general, hay tres comunidades muy importantes

identificadas por La Empresa: la comunidad de Tantamaco, la comunidad de
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Isivilla y la comunidad de Corani (Plateau Energy Metals, 2018). Estas
autoridades también son conocidas como “ronderos” y se reunen

continuamente para tratar temas sociales y de interés de sus comunidades.

Figura 20 Solange Rios en las oficinas de reuniones de las autoridades
comunales

Nota: Elaboracion propia.

3.4.1.4. Agricultores (G4).

La actividad agricola sigue siendo de vital importancia para las zonas
rurales; por ello, es muy importante identificar a las personas que cultivan los
principales productos de la region. En Puno se cultiva cominmente papa,
alfalfa y avena (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, 2017a).
Asimismo, en la provincia de Carabaya, se siembra con mayor produccion la
papa, avena, pifia y yuca con tonelajes de 179 530, 16 630, 16 602 y 8 205,
respectivamente (Direccion Regional Agraria de Puno, 2018). Lo anterior se

muestra en la Tabla 20.

Tabla 20 Produccion agricola de la provincia de Carabaya en el 2018

Producto Tonelaje

Papa 179 530
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Avena forrajera 16 630
Pifia 16 602
Yuca 8 205
Oca 7 059
Olluco 3547
Mashua o izano 2 867
Maiz amilaceo 2519
Maiz amarillo duro 2218,96
Camote 1 660
Cebolla 1255
Rocoto semipermanente 1051
Platano 934

Haba grano seco 841,80
Adaptado de “Informacion estadistica de la Produccion agricola 2018, por la

Direccion Regional Agraria de Puno, 2018.

De la misma manera, si se analiza el distrito de Macusani, se tienen

altas producciones de papa, avena y oca en los tltimos afos (ver Tabla 21).

Tabla 21 Produccion agricola del distrito de Macusani durante los ultimos
anos

Tonelajes

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Papa 10352 9127 8485 11050 11475 12000 12676 12552 13043
Avena 1257 1108 1156 1040 1036 1430 870 1025 1286
Oca 105 133 25 148 157 239 164 196 188
Maca 16 15 19 26 38 67 186 224 133
Mashua 40 50 61 61 79 123 112 138 121
Olluco 185 101 8 119 143 74 83 101 101
Cafiahua 63 87 79 79 78 81 78 78 88
Quinua 4 2 2 3 3 10 5 5 18
Cebada grano 7 2 2 5 5 7 6 6 7
Trigo 5 4 4 2 5 5 4 4 6
Haba 3 4 4 7 8 14 4 4 5

Adaptado de “Informacion estadistica de la Produccion agricola 20187, por la
Direccion Regional Agraria de Puno, 2018.

A continuacion, en la Tabla 22, se muestra la produccién agricola del
afio 2018 y el area destinada para su siembra y cosecha. De esta manera, se
puede visualizar que los productores de papa ocupan una mayor area y

produccion, por lo que requieren ser considerados a la hora de analizar a los

stakeholders mas relevantes del area de influencia social.
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Tabla 22 Tonelaje y darea destinada a la produccion de Macusani en 2018

Producto Produccion Area de siembra y
(toneladas) cosecha (hectareas)
Papa 13 043 970
Avena 1286 65
Oca 188 23
Maca 133 35
Mashua 121 14
Olluco 101 14
Cafahua 87,7 100
Quinua 18,1 17
Cebada grano 7,4 7
Trigo 6 6
Haba 5,4 5

Adaptado de “Informacion estadistica de la Produccion agricola 20187, por la
Direccion Regional Agraria de Puno, 2018.

Adicionalmente, en la Figura 21 se observa la tendencia de produccion

de papa en los ultimos afios hasta el afio 2018, la cual es relativamente

constante.
Produccion de papa en Macusani
= 15,000
Q
12,000 \5/-/‘—.#
g
2 9,000
2 6,000
5 &
£ 3,000

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Anos

Figura 21 Produccion de papa en Macusani durante los ultimos afios

Nota: Elaboracion propia con data de “Informacion estadistica de la Produccion
agricola 2018, por la Direccion Regional Agraria de Puno, 2018.

De este modo, debido a los diversos productos agricolas que posee la
comunidad, como la papa, las pobladores ven el comercio de estos como una

actividad que genera un ingreso mensual (Hostnig, 2005).
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3.4.1.5. Personas que viven del turismo (G5).

Como hay muchos lugares turisticos alrededor de la zona, mucha gente
se gana la vida con los ingresos generados por el turismo, tales como los
duenios y trabajadores de los hoteles y hostales. En la Figura 22, se puede

observar a la duefia de un hotel en la cuidad de Macusani.

Figura 22 Solange Rios con la duefia del hotel en donde se hospedd

Nota: Elaboracion propia.

Otras personas pertenecientes a este grupo de stakeholder son los
vendedores de artesanias y ropa hecha de alpaca para los turistas. Por otro
lado, Macusani tiene pinturas rupestres, ubicados cerca de la cordillera de
Carabaya con profundos cafiones, bosques de piedras y los nevados Allin
Capac y Quelccaya (Hostnig, 2005). Estos glaciares se muestran en las

siguientes figuras.
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Figura 23 Vista del glaciar Allin Capac desde una cueva de pintura rupestre

Tomado de “Macusani y Corani, repositorios de Arte Rupestre Milenario en la
Cordillera de Carabaya, Puno - Pertt”, por R. Hostnig, 2005. Fotografia tomada en la
comunidad Tantamaco en el distrito de Macusani.

Figura 24 Glaciar Quelccaya en el distrito de Corani

Tomado de “Macusani y Corani, repositorios de Arte Rupestre Milenario en la
Cordillera de Carabaya, Puno - Pert”, por R. Hostnig, 2005. Se pude observar, en el
primer plano, un corral y, al lado derecho, un afloramiento rocoso que alberga
pinturas rupestres

Este sitio arqueologico es visitado por arquedlogos y turistas locales
principalmente, lo que genera ingresos a algunos pastores de la comunidad de
Tantamaco que ofrecen sus servicios de guia (Hostnig, 2005). El turismo
podria intensificarse debido a que es considerado un paisaje cultural
arqueologico por sus grandes formaciones geomorfoldgicas de belleza estética
que, incluso, superan en extensiéon al Santuario Nacional de Huayllay de

Pasco (Onofre, 2011). Inclusive en el Bosque de Piedra en Macusani se

pueden realizar actividades de caminata o trekking (Villalobos, 2019); para
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esta actividad, los visitantes suelen contratar servicios de guia local
(Villalobos, 2019). Sin embargo, a pesar de ser una zona de manifestaciones
de arte rupestre milenario como los de Toquepala, no ha recibido mucha
atencion de los arquedlogos nacionales y extranjeros; incluso la poblacion de
Macusani tiene un conocimiento limitado sobre este paisaje cultural
arqueoldgico (Hostnig, 2005). Lo anterior podria deberse a que las
investigaciones estan mas centradas en la geologia y mineralogia debido a los

hallazgos de vetas de uranio al sur de la comunidad de Tantamaco.

Por otro lado, en el mes de julio, se celebra el Allin Capac Rymi en
honor al dios sol en el nevado Al/lin Capac (Empresa turistica Pera, 2017); vy,
en el poblado de Macusani, se encuentra el Santuario de la Virgen Inmaculada
Concepcion que es un templo turistico que, segin los pobladores, fue
edificado por mandato de la misma virgen Maria para su veneraciéon (Empresa
turistica Pert, 2017) y atrae a los turistas por su llamativa arquitectura en
piedra (Villalobos, 2019). Asimismo, Macusani cuenta con su propia Plaza de
Armas (ver Figura 25) en la que se encuentra una pileta de estilo colonial

(Villalobos, 2019).

Figura 25 Solange Rios en la Plaza de Armas de Macusani

Nota: Elaboracion propia.
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3.4.1.6. Comerciantes (G6).

Este grupo estaba conformado por los duefios de negocios, tales como

restaurantes, bodegas de abarrotes, utiles, entre otros.

3.4.1.7. Mujeres hilanderas (G7).

A parte del pastoreo de alpacas en la zona, las mujeres también se
dedican al tejido, ya que ven una oportunidad de obtener un ingreso
secundario por medio de la hilanderia durante su pastoreo diario. Ellas poseen
una bola de lana llamada iclla, la cual la tienen guardada entre sus faldas y la

usan para tejer.

3.4.1.8. Profesionales locales (G8).

Se trata de personas que han alcanzado un cierto nivel de educacion
superior y trabajan en empleos relacionados a la docencia, la enfermeria, entre
otros. Por ejemplo, existen dos colegios en el centro poblado de Tantamaco: el
colegio de inicial Sagrado Corazon de Jesis N° 378 y el colegio mixto de

primaria Polidocente N° 72191.

3.4.2. Variables sociales.

Las variables sociales fueron seleccionadas de acuerdo a los cambios mas
comunes que una region del pais puede atravesar con la llegada de un proyecto
minero a su zona. Asi, determinando las principales variables sociales, el efecto
que el proyecto tendria en la localidad puede ser medido en pardmetros mas

reales. Dichas variables analizadas fueron las siguientes:

3.4.2.1. Seguridad (V).
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De manera general, Puno es uno de los departamentos con menor tasa
de personas detenidas por comision de delitos, esta tasa fue de 17,7 por cada
10 mil habitantes en el afio 2017 (Instituto Nacional de Estadistica e

Informatica, 2018b). Lo anterior se puede visualizar en la Figura 26.

Figura 26 Tasa de personas detenidas por cada 10 mil habitantes segun
departamento

Tomado de “Informe Técnico: Estadistica de Seguridad Ciudadana”, por Instituto
Nacional de Estadistica e Informatica, 2018.

Sin embargo, la ejecucion de un proyecto nuevo en una zona rural
genera la llegada de personas foraneas a las comunidades, lo cual puede
llamar la atencién de bandas delincuenciales debido al nuevo dinamismo

econodmico que se empieza a generar en el lugar (Rios y Delgado, 2019).

Empleo (V2).

La generacion de puestos de trabajo debido a un nuevo proyecto
minero es una de las principales expectativas de los pobladores, ya que,
practicamente, es la primera mejora que percibe directamente la comunidad de

una empresa minera. Sin embargo, muchas veces la mayoria de empleos
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directos e indirectos son de baja calidad debido a que son actividades de baja
productividad y a que son temporales (La Rosa, 2018). Por este motivo, se
debe de intensificar las actividades econdmicas propias del lugar como la

agricultura y ganaderia.

3.4.2.3. Salud (V3).

La conservacion de la salud es primordial para cualquier grupo
humano, por lo que los diferentes stakeholders de una comunidad, al percibir
mejoras en su sistema de salud, pueden estar a favor de la actividad minera.
Por otro lado, es sabido que el friaje en Puno afecta la salud de los nifios
pequefios, los cuales fallecen debido a infecciones respiratorias comunes que
desencadenan en neumonia severas (Mendieta, 2018). No obstante, la causa
principal de las muertes infantiles, segiin un articulo de la Universidad de
Oxford de Inglaterra, no son las bajas temperaturas, sino la pobreza y la
desnutricién que no permiten que los nifios desarrollen sus propias defensas y
anticuerpos para luchar contra las infecciones virales del invierno (Mendieta,

2018).

3.4.2.4. Nivel de Pobreza (V4).

La pobreza es una variable social que afecta a todo el Peru en general,
sobre todo a la sierra peruana; y Puno forma parte de ella. Segin las
estadisticas, la sierra rural tiene un 49,8% de pobreza, superior al 21,6% que
presenta el Perd como pais (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica,

2017a).
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En el departamento de Puno, la poblacion rural representa el 46,2%
(Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, 2017¢). Asimismo, un 64,6 %
de toda la poblacion de Puno, 1 296,5 miles de personas, pertenece al nivel
socioecondmico mas bajo “E” (Compaiia peruana de estudios de mercados y
opinién publica S.A.C., 2019). Por lo tanto, la llegada de un nuevo proyecto
podria generar un impacto positivo en la economia de la region, reduciendo

asi los indices de pobreza.

3.4.2.5. Nivel de educacion (V5).

Este es un factor importante porque el nivel de educacion en el Pert en
general es paupérrimo. Por esta razon, regularmente las empresas buscan
mejorar el nivel educativo de las poblaciones de su area de influencia e
incorporan esta problematica en sus planes de desarrollo comunitario. En el
ano 2017, la tasa de analfabetismo en Puno fue de 9,5% (Instituto Nacional de
Estadistica e Informatica, 2017c), superior al 9,2% publicado en el 2016

(Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, 2017a).

Por otro lado, si se analiza la tasa de analfabetismo por sexo en los
ultimos 10 afos en Puno, el porcentaje de mujeres analfabetas es
aproximadamente cuatro veces mayor que el de los hombres (Rios y Delgado,
2019). Asi, el porcentaje de mujeres y hombres analfabetos fue de 15% y
3,6%, respectivamente en 2017 (Instituto Nacional de Estadistica e
Informatica, 2017b). A continuacion, se muestra la tendencia de analfabetismo
de la poblacion mayor de 15 afios durante los Gltimos afios en Puno (Instituto

Nacional de Estadistica e Informatica, 2018a).
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Tasa de analfabetismo de la poblacion puneiia de 15
anos de edad a mas
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Figura 27 Tendencia de la tasa de analfabetismo de la poblaciéon punena
mayor a 15 afios de edad

Nota: Elaboracion propia con data de “Compendio Estadistico de Perti 2018, por el
Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, 2018.

Por otro lado, la Unidad de Gestion Educativa Local (UGEL) en
Carabaya es del Tipo E, es decir con capacidad operativa limitada (Oficina de
Gestion Descentralizada y Cooperacion Técnica del SINEACE, 2017).
Ademas, con respecto a los servicios basicos de agua potable, alcantarillado y
energia eléctrica, solo un poco mas del 40% de los centros educativos en
Carabaya cuentan con estos servicios (Oficina de Gestion Descentralizada y

Cooperacion Técnica del SINEACE, 2017).

Muchas empresas mineras tienen entre sus pilares de gestion social a la
educacion, debido a los bajos niveles académicos que presentan los nifios y
adolescentes en las escuelas en la sierra peruana. Por ejemplo, en la provincia
de Carabaya, solo el 5,2% vy 3,1% de estudiantes de segundo afio de
secundaria tiene un nivel satisfactorio en matematicas y lectura,
respectivamente (Oficina de Gestion Descentralizada y Cooperacion Técnica
del SINEACE, 2017); por lo que La Empresa podria considerar implementar
un programa de mejora educativa en las zonas de influencia directa e indirecta

del proyecto minero.
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3.4.2.6. Acceso al agua (V6).

Esta variable social ha sido una de las causas repetitivas de muchos
conflictos socioambientales que se han producido en el Perti y en todo el
mundo. Esto se debe al temor de las comunidades de que su agricultura y
ganaderia se vean afectadas debido a la falta de agua. Por esta razon, es muy
importante que La Empresa comunique de manera transparente sobre su uso
justo de las fuentes de agua, con la finalidad de que la poblacién tenga la
tranquilidad de que la actividad minera no afectara a las actividades

econdmicas de la comunidad (Rios y Delgado, 2019).

3.4.2.7. Contaminacion (V7).

Es una variable predominante en todos los proyectos mineros que se
establecen en cualquier region del Pertl y del mundo. El proyecto tiene un alto
contenido de uranio (varios millones de libras), el cual es un elemento
radiactivo que incorpora riesgos ambientales (Echave, 2018). Ademas, La
Empresa ha reconocido que actualmente no existe en el Peri ninguna
legislacion que controle la extraccion de minerales radioactivos (Echave,
2018). Por esta razdn, esta variable puede ser fundamental para la viabilidad
ambiental y social del proyecto, ya que se debe considerar el riesgo que
implica el tema de la radioactividad y elaborar un plan de contingencia para

controlar los impactos en su operacion (Echave, 2018).

3.4.2.8. Diferencia cultural (V8).

Esta variable social muchas veces se ha dejado de lado ya que no se le
ha proporcionado la importancia debida por el hecho de no generar

consecuencias adversas inmediatas. Sin embargo, en el largo plazo, puede
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ocasionar dafios irreparables que tengan como consecuencia el resentimiento
social, la oposicioén a proyectos nuevos en la zona, entre otros sucesos, como

fue el caso de la mina Yanacocha (Barra, 2012).

Por esta razon, es crucial considerar que el estilo de vida de la
poblacién local va a sufrir una transformacion; dicho cambio puede generar
preocupacion, temor, esperanzas y expectativas en la poblacion; por lo que no
todos compartiran la misma perspectiva, algunos se sentiran perjudicados,
mientras que otros veran nuevas oportunidades (Flynn, 2016). Por
consiguiente, se puede generar una division en la propia comunidad entre los
que estan a favor del proyecto minero y los que estdn en contra. En base a
esto, la empresa minera debera gestionar de manera prudente sus planes de

accion social.

3.4.2.9. Economia (V9).

La actividad minera no conlleva necesariamente a un progreso
economico de su area de influencia social, debido a factores externos que no
dependen directamente de las empresas. En el Peru, las empresas mineras
gravan con impuestos del 30% de todas sus utilidades al estado peruano; y, a
pesar de ello, la mala distribucién de recursos econémicos, la corrupcion y la
pobre institucionalidad generan conflictos entre las empresas mineras y las
comunidades (Haslam y Ary Tanimoune, 2016). Por esta razdn, es importante
que la poblacion vea claramente los beneficios econdomicos de la actividad
minera en sus bolsillos. Lo anterior podria lograrse mediante la intensificacion
de sus actividades econdmicas para hacerlas crecer involucrando la ayuda del

Estado. Caso contrario, la situacion que se podria generar es que se produzca
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una inflacion local, en la que aumente el nivel de vida en la zona; ocasionando
que quienes no tengan la educacion o las aptitudes necesarias para participar

en el auge queden relegados (Flynn, 2016).

3.4.2.10. Desarrollo tecnologico (V10).

3.4.3.

De la poblacion que pertenece al sector sociecondmico E en Puno, solo
el 4,5% cuenta con una computadora (Asociacion Peruana de Empresas de
Inteligencia de Mercados, 2019). Actualmente, en las comunidades
campesinas estudiadas, el desarrollo tecnoldgico es muy precario debido a la
pobreza existente, sin que el Estado brinde facilidades para la conectividad de
esta poblacion al mundo digital. Sin embargo, bajo la coyuntura actual de la
pandemia, para las empresas mineras es muy importante seguir manteniendo
comunicacion con su area de influencia directa, por lo que existe la
posibilidad de que ellas puedan facilitar dispositivos electrénicos con acceso a

internet a los dirigentes comunales.

Criterios.

Los criterios elegidos para jerarquizar a los stakeholders y a las variables
sociales fueron cuatro, ya que el cerebro humano normal no esta creado para
tomar decisiones complejas mediante mas criterios. Segin Aroww y Raynaud, la
cantidad de informacion es demasiado grande como para permitir un tratamiento
simultaneo; por esta razén, se estima que cuatro criterios es el maximo de
complejidad tratable por el ser humano (Aznar y Guijarro, 2012). Dichos criterios
fueron seleccionados tomando en consideracion los principales pardmetros que

caracterizan a un impacto negativo o a un conflicto socioambiental.
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3.4.3.1. Magnitud (C1).

Este criterio se refiere al grado de violencia, los niveles de dafios
materiales o pérdidas humanas que podria generar un posible conflicto

socioambiental.

3.4.3.2. Extension (C2).

Este criterio mide el alcance geografico que acapare el posible impacto
o conflicto socioambiental. ~Asimismo, esta extension puede ser local,

regional e incluso nacional dependiendo a la dimensién del posible conflicto.

3.4.3.3. Probabilidad (C3).

Este criterio hace referencia a la posibilidad de que se produzca un
conflicto socioambiental, segin el impacto que el proyecto tenga sobre cada

variable social y cada grupo de stakeholder.

3.4.3.4. Gobernabilidad (C4).

Este concepto se refiere a la capacidad del gobierno (local, regional o
incluso nacional) para controlar un posible impacto negativo o conflicto

socioambiental.

3.4.4. Equipo de expertos.

Los expertos fueron los encargados de establecer juicios de valor sobre la
importancia relativa que tienen las alternativas respecto a cada criterio (Cabello,
2017). En esta tesis, las alternativas valoradas por ellos fueron los grupos de

stakeholders y las variables sociales de manera separada, con la finalidad de elegir
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a los principales, utilizando la escala de Saaty de la Tabla 5. Para la eleccion de

expertos se tomo en cuenta los siguientes perfiles:

Profesionales de ingenieria de minas involucradas en temas sociales y
responsabilidad social

Profesionales de Sociologia

Docentes universitarios relacionados a temas sociales y ambientales

Profesionales expertos en Relaciones Comunitarias

Profesionales con cargo publico en la Presidencia de Consejo de Ministros (PCM)

Finalmente, es importante mencionar que los expertos encuestados fueron

siete, los cuales fueron denominados E1, E2, E3, E4, ES, E6, E7.

Calculos y resultados en la determinacion de stakeholders.

En la presente tesis, el método AHP (Analytic Hierarchy Process) fue aplicado
para jerarquizar a los stakeholders; y, a partir de ello, trabajar solo con los mas
importantes. En este caso, se analizé ocho alternativas (representadas por los
stakeholders) y cuatro criterios, para elegir cinco de ellas. La estructura jerarquica

del método aplicado al caso de estudio se muestra a continuacion en la Figura 28.

Figura 28 Estructura jerarquica del método AHP aplicado al caso de estudio

Nota: Evaluacion propia tomando como referencia un esquema adaptado de “Proceso
Analitico Jerarquico (Analytic Hierarchy Process, AHP)”, por V. Piqueras, 2018.
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La metodologia AHP aplicada al caso de estudio se desarrolld en base a los

cuatro pasos mencionados en el Capitulo II. A modo de ejemplo, se trabajoé con la

encuesta tomada al experto tres (E3). Es importante mencionar que la misma

secuencia se aplico para los otros expertos.

3.4.5.1. Paso 1: Comparacion de criterios y de alternativas por cada criterio.

El paso 1 de este método consistid0 en establecer la Matriz de

Comparacion de Criterios con la estructura de la Ecuacion (2), la cual fue

elaborada a través de encuestas a los expertos. En la Tabla 23 se muestra la

Matriz de Comparacion de Criterios para el Experto E3.

Tabla 23 Matriz de Comparacion de Criterios para el experto E3

Matriz de Comparacion de Criterios

Criterios
Cl
C2
C3
C4

Cl
1
1/5
1/9
1/3

C2
5
1
173

C3

9
3
1
5

c4

1/3
1/5

Nota: Elaboracion propia.

Adicionalmente, se determind, por medio de encuestas, las Matrices de

Comparacion de Alternativas (en este caso, stakeholders) para cada criterio.

Como ejemplo, la Tabla 24 muestra dicha matriz elaborada por el experto E3

con respecto al criterio C3.

Tabla 24 Matriz de Comparacion de Stakeholders con respecto al criterio C3
para el experto E3

Criterio: C3

Stakeholders
Gl
G2
G3
G4
G5
G6
G7

Gl

1
1/3
1/3
1/3

1
1/7
1/3

G2

1/3
1/3
1/3

G3

1/3
1/5
1/5
1/3

G4
3

1/5
173

G5

W W = W W W =

G6 G7
3
3

5 3
1

1/5 1/3

1 1

DN = W W W D W
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G8 1/5 1/5 1/5 1/5 1/5 1 1/5 1

Nota: Elaboracién propia.
De la misma forma, se establecen las demas matrices de comparacion

para los otros criterios restantes.

3.4.5.2. Paso 2: Determinacion de las Matrices Prioridad.

Posteriormente, se normaliz6 cada Matriz de Comparacion, tanto de
criterios como de alternativas utilizando la Ecuaciones (3) y (4) con la
finalidad de determinar la Matriz Prioridad de Criterios en base a la estructura
de la Ecuacion (6) (ver la Tabla 25). Ademas, después de cuantificar las
Matrices de Comparacion de Stakeholders relativas o por cada criterio, se
construyd la Matriz Prioridad de Alternativas (en este caso, stakeholders)

usando la estructura de la Ecuacion (7), tal como lo muestra la Tabla 26.

A continuacion, se coloca como ejemplo las Matrices Prioridad

calculadas para el experto E3.

Tabla 25 Matriz Prioridad de Criterios para el experto E3

Criterios Prioridad
C1 0,58
C2 0,12
C3 0,05
C4 0,26

Nota: Elaboracion propia.

Tabla 26 Matriz Prioridad de Stakeholders para el experto E3

Cl C2 C3 C4
Gl 0,31 0,18 0,28 0,26
G2 0,11 0,17 0,14 0,15
G3 0,15 0,27 0,19 0,26
G4 0,07 0,08 0,12 0,13
G5 0,09 0,07 0,08 0,06
G6 0,09 0,04 0,07 0,05
G7 0,10 0,14 0,09 0,06
G8 0,08 0,06 0,03 0,04

Nota: Elaboracion propia.
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3.4.5.3. Paso 3: Consistencia.

Este paso fue aplicado para conocer el grado de consistencia de las
Matrices de Comparacion completadas por cada experto. A modo de ejemplo,
se calcul6 la consistencia de las matrices de la Tabla 23 y la Tabla 24 del paso
1. En el caso de la Matriz de Comparacion de Criterios, en la Tabla 27, se

muestra el resultado de la multiplicacion de esta con su Vector Propio.

Tabla 27 Matriz multiplicacion A x W de la Matriz de Comparacion de
Criterios para el experto E3

AxW
2,39
0,47
0,20
1,05

Nota: Elaboracion propia.

Posteriormente, se determind el valor de n,,,, = 4,11 que aparece en
la Ecuacion (15), el cual representa la suma de los elementos de la Matriz A x
W. Ademas, el nimero de elementos comparados, en este caso criterios, es

cuatro, por lo que el valor de n = 4.

Finalmente, se calcularon el Indice de consistencia IC, el Indice de
Consistencia Aleatoria IA y el Ratio de Consistencia RC utilizando las

Ecuaciones (14), (16) y (17), respectivamente (ver Tabla 28).

Tabla 28 Cdlculo de la consistencia de la Matriz de Comparacion de Criterios
para el experto E3

IC 0,038
1A 0,990
RC 0,038

Nota: Elaboracion propia.

Como se observa, segin la Tabla 6, la matriz es consistente, ya que

0,038 < 0,09, por lo que la opinion del experto E3 fue valida. Por otro lado,
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andlogamente, en el caso de la Matriz de Comparacion de stakeholders con

respecto al criterio C3, la matriz A x W se muestra en la Tabla 29:

Tabla 29 Matriz multiplicacion A x W de la Matriz de Comparacion de
Stakeholders con respecto al criterio C3 para el experto E3

AxW
2,61
1,39
1,92
1,24

Nota: Elaboracion propia.

Asimismo, el valor de ny,4 fue 7,16 y el numero de alternativas
(stakeholders) comparadas "n" fue 7, con los cuales se pudo determinar el IC,

IA y RC, tal como se muestra en la Tabla 30.

Tabla 30 Cdlculo de la consistencia de la Matriz de Comparacion de
Stakeholders con respecto al criterio C3 para el experto E3

IC 0,026
1A 1,414
RC 0,018

Nota: Elaboracion propia.

De manera similar, dicha matriz también fue consistente segun la Tabla
6, ya que 0,018 < 0,1. El mismo procedimiento se realizd para todas las
Matrices de Comparacion completadas por los siete expertos encuestados para

validar su consistencia.

3.4.5.4. Paso 4: Calculo de la Matriz de Prioridad Global.

Al multiplicar la Matriz Prioridad de Criterios de la Tabla 25 con la
Matriz Prioridad de Alternativas de la Tabla 26 se obtiene la Matriz de
Prioridad Global, tal como lo mostré la Ecuacién (18). Este célculo es

representando de la siguiente manera:
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0,31 0,18 0,28 0,267 10,287
0,11 0,17 0,14 0,15 0,13
015 0,27 0,19 0,26 0,58 0,20
0,07 0,08 0,12 0,13 0,12] _ 10,09
0,09 0,07 0,08 0,06 0,05 0,08
0,09 0,04 0,07 0,05 0,26 0,07
0,10 0,14 0,09 0,06 0,10

10,08 0,06 0,03 0,04 10,06

De esta manera, la Matriz de Priorizacién Global para el experto E3 se

muestra en la Tabla 31;

Tabla 31 Matriz de Prioridad Global para el experto E3

Stakeholders Priorizacion
Gl 0,278
G2 0,128
G3 0,196
G4 0,088
G5 0,080
Go6 0,071
G7 0,097
G8 0,063

Nota: Elaboracion propia.

Esta tabla muestra que, para el experto E3, el grupo de stakeholder mas
importante fueron los ganaderos de alpacas (G1), seguido, en orden
jerarquico, por las autoridades comunales (G3), las autoridades locales (G2),
las mujeres hilanderas (G7) y los agricultores (G4). Similarmente, se hallo la
Matriz de Prioridad Global de cada uno de los siete expertos para jerarquizar a

los stakeholders desde sus puntos de vista.

Finalmente, para considerar las siete opiniones, se calcul6 un promedio
aritmético con la finalidad de escoger a los cinco grupos de stakeholders més
importantes. Lo explicado anteriormente se muestra en la Tabla 32, y los

resultados finales en la Tabla 33.

Tabla 32 Jerarquizacion final para la eleccion de los cinco grupos de
stakeholders mas importantes
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El E2 E3 E4 E5 E6 E7 Resultado
G3 0,212 0,229 0,196 0,225 0,359 0,2 0,168 0,227
Gl 0,337 0,253 0,278 0,123 0,14 0,149 0,198 0,211
G2 0,167 0,084 0,128 0,053 0,059 0,299 0,243 0,147
G4 0,076 0,097 0,088 0,313 0,089 0,102 0,123 0,127
G6 0,093 0,244 0,071 0,165 0,033 0,078 0,126 0,116
G7 0,015 0,045 0,097 0,018 0,148 0,035 0,038 0,056
G8 0,072 0,013 0,063 0,031 0,128 0,017 0,052 0,054
G5 0,029 0,035 0,080 0,073 0,045 0,048 0,051 0,052

Nota: Elaboracién propia.

Tabla 33 Stakeholders resultantes mediante el método AHP

Stakeholders

Autoridades comunales

Ganaderos de alpaca

Agricultores
Comerciantes

Gobierno local

Nota: Elaboracion propia.

Para corroborar los resultados obtenidos por el método AHP, se realiz6

un viaje al lugar in situ de estudio. Es decir, se visitaron las comunidades de

Isivilla, Tantamaco y Corani; en dicho viaje se comprobd que los ganaderos

de alpacas y los agricultores eran practicamente el mismo grupo de personas,

ya que se dedicaban a ambas actividades. Sin embargo, su principal actividad

econdmica es la crianza de alpacas. Por esta razon, el grupo de "Agricultores"

fue incluido dentro del grupo de "Ganaderos de Alpacas".

Finalmente, los grupos de stakeholders quedaron establecidos de la

siguiente manera, con una codificacion diferente a la anterior, la cual sera

utilizada de ahora en adelante en el presente informe de tesis.

3.4.5.5. Resultados finales de stakeholders.

» Autoridades comunales (G1).
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Este grupo de stakeholder expres6 una opinion generalmente
desfavorable sobre el proyecto minero y tendieron a destacar las promesas
incumplidas de algunas empresas mineras de Puno. Sin embargo, algunos
manifestaron que estaban dispuestos a escuchar asertivamente las propuestas
de empresas mineras para generar beneficios compartidos. Este grupo estuvo
conformado por 50 entrevistados. A continuacion, en la Figura 29, se muestra

una fotografia junto con dos comuneros o "ronderos".

Figura 29 Fotografia de Solange Rios con dos comuneros

Nota: Elaboracion propia.

Ganaderos de Alpaca (G>).

Gracias a la corrobacion hecha en campo, este grupo involucrd a los
agricultores y a algunas personas que viven del turismo cerca de las pinturas
rupestres, ya que eran el mismo grupo de personas. Sin embargo, su actividad
principal era la crianza de alpacas, por esta razon se quedaron con ese nombre.
De esta manera, se verifico la informacion de que los ganaderos de las
comunidades eran los propietarios a titulo comunal de los sitios de arte

rupestre (Hostnig, 2005).
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Por otro lado, las mujeres eran las que cominmente realizaban el
pastoreo de las alpacas, mientras los hombres salian a la cuidad o a recolectar
piedras para fabricar “canchon” (ver Figura 30), el cual servia como cerco

para evitar que el ganado se perdiera.

Figura 30 Fotografia de un “canchon” tomada por Solange Rios

Nota: Elaboracion propia.

Durante las entrevistas, también se verifico que las mujeres ganaderas
traian entre sus faldas la iclla o bola de lana, con la cual se dedicaban al tejido
mientras realizaban el pastoreo. Asimismo, los ganaderos me explicaron sobre
los dos tipos de alpacas que ellos criaban: alpaca suri (ver Figura 31), cuya
lana es suelta tipo rasta, la cual es vendida como materia prima, ya que
necesita un proceso industrial; y la alpaca huacaya (ver Figura 32) de lana
esponjosa y densa, la cual es vendida a la industria de textiles con valor

agregado.
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Figura 31 Fotografia de alpacas suri semi trasquiladas tomada por Solange
Rios

Nota: Elaboracion propia.

Figura 32 Fotografia de alpacas huacaya tomada por Solange Rios

Nota: Elaboracion propia.

En este grupo de stakeholder, se entrevistaron en total a 58 personas,
los cuales tenia una opinion generalmente adversa del proyecto minero. A
continuacion, en la Figura 33 se muestra la entrevista realizada a una ganadera

de alpaca.
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Figura 33 Entrevista de Solange Rios a una ganadera de alpaca

Nota: Elaboracion propia.

En la Figura 34, se muestran algunas fotografias con algunos ganaderos

de alpacas entrevistados.

Figura 34 Fotografias de Solange Rios con algunos ganaderos de alpacas
entrevistados

Nota: Elaboracion propia.

Gobierno local (G3).

En este grupo de stakeholder, fueron entrevistadas 32 personas que
ocupaban cargos de tenientes alcaldes, representantes de direcciones, asesores,

entre otros, los cuales mostraron principalmente una actitud mas positiva que
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los demds. Esto podria deberse a que la empresa minera ha estado
interactuando constantemente con ellos y realizando procesos de socializacion
para superar cualquier prejuicio. Ellos mencionaban que, hasta ahora, veian
con buenos ojos la obtencion de puestos de trabajo local en las actividades de

exploracion.

» Comerciantes (Gy).

Este grupo de stakeholder fue el que tuvo una opinién mas neutral con
respecto al proyecto, ya que la mayoria respondi6 que no les afectard ni
negativa ni positivamente. En total, fueron entrevistados 34 personas, la

Figura 35 muestra una fotografia con una comerciante.

Figura 35 Solange Rios junto a una comerciante entrevistada momentos
previos

Nota: Elaboracion propia.

3.4.6. Calculos y resultados en la determinacion de variables sociales.

El método de Shannon fue aplicado para jerarquizar las diez variables
sociables mencionadas anteriormente, con la finalidad de elegir las siete mas

importantes y poder trabajar con ellas en la segunda etapa de la tesis desarrollada
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en el Capitulo IV. A modo de ejemplo, se eligid la encuesta del experto E3 para

describir la metodologia. Sin embargo, es importante mencionar que lo mismo se

debe aplicar para los demas expertos.

3.4.6.1.

Paso 1: Comparacion de Objetos con respecto a los Criterios.

En primer lugar, el experto E3 completd una Matriz de Decision o
Comparacion utilizando los valores de la Escala de Satty de la Tabla 5. Los
elementos comparados fueron las variables sociales (que cumplieron el rol de
objetos) y los criterios mencionados en el item anterior. En el caso del experto
E3, la Matriz de Comparacion se muestra en la Tabla 34 (Rios y Delgado,

2019).

Tabla 34 Matriz de Comparacion de variables sociales para el experto E3

@
[\
@
w
Q
~

Variables/Criterios

Vi1
V2
V3
V4
Vs
V6
V7
V8
V9

V10

wwm»—»—»—»—nmu}w(j

—_— U W W = = = W W W
W W WL N = = 0 W
—_— N 0 = = =

3.4.6.2.

Tomado de “Stakeholders and Criteria on a Mining Project using AHP and Entropy-
Weight Methods”, por S. Rios y A. Delgado, 2019.

Paso 2: Matriz Normalizada.

En este segundo paso, se normalizd la matriz de decision con la

Ecuacion (21), tal como se muestra en la Tabla 35 (Rios y Delgado, 2019).

Tabla 35 Matriz Normalizada para el experto E3

Variables/Criterios Cl1 C2 C3 C4
Vi 0,107 0,125 0,167 0,175
V2 0,179 0,125 0,071 0,025

V3 0,179 0,208 0,167 0,125
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V4 0,036 0,042 0,167 0,125
V5 0,036 0,042 0,024 0,025
A\ 0,036 0,042 0,024 0,025
V7 0,036 0,125 0,119 0,175
V8 0,179 0,125 0,119 0,175
Vo9 0,107 0,125 0,071 0,125
V10 0,107 0,042 0,071 0,025

Tomado de “Stakeholders and Criteria on a Mining Project using AHP and Entropy-
Weight Methods”, por S. Rios y A. Delgado, 2019.

3.4.6.3. Paso 3: Calculo de la Entropia.

Posteriormente, se procede a calcular la entropia para cada uno de los
criterios utilizando la Ecuacion (22). Para ello, primero se determiné el valor
de k con la expresion k= (log(m))'l, donde m es la cantidad de objetos (en este

caso, variables sociales) igual a 10, por lo que k=1. Los resultados se muestran

en la Tabla 36 (Rios y Delgado, 2019):

Tabla 36 Valores de entropia de cada criterio para el experto E3

Cl 0,919
C2 0,936
c3 0,932
C4 0,896

Tomado de “Stakeholders and Criteria on a Mining Project using AHP and Entropy-
Weight Methods”, por S. Rios y A. Delgado, 2019.

3.4.6.4. Paso 4: Cdlculo del grado de divergencia.

Asimismo, con la ayuda de la Ecuacién (23), se determinaron los
grados de divergencia para cada criterio, tal como lo muestra la Tabla 37

(Rios y Delgado, 2019).

Tabla 37 Grados de divergencia de cada criterio para el experto E3

Cl 0,081
C2 0,064
C3 0,068
C4 0,104

Tomado de “Stakeholders and Criteria on a Mining Project using AHP and Entropy-
Weight Methods”, por S. Rios y A. Delgado, 2019.
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3.4.6.5. Paso 5: Matriz de Peso Entropico.

Después, se calculd el peso entrépico de cada criterio utilizando la
Ecuacion (24). En la Tabla 38 (Rios y Delgado, 2019) se muestra el peso o
ponderacion de cada uno de los criterios para determinar cuél de ellos tiene
mayor prevalencia o importancia al momento de comparar los objetos

(variables sociales).

Tabla 38 Matriz de Peso Entropico de cada criterio para el experto E3

Cl1 25,53
C2 20,13
c3 21,51
C4 32,83

Tomado de “Stakeholders and Criteria on a Mining Project using AHP and Entropy-
Weight Methods”, por S. Rios y A. Delgado, 2019.

Por ultimo, para jerarquizar las variables sociales, se multiplicd la
Matriz de Comparacion de la Tabla 34 con la Matriz de Peso Entrépico de la
Tabla 38, los resultados son presentados en la Tabla 39 (Rios y Delgado,

2019).

Tabla 39 Jerarquizacion de variables sociales para el experto E3

Variables/Criterios Cl1 C2 C3 4 Resultado
Vi 76,58 60,40 150,57 229,82 517,37
V2 127,63 60,40 64,53 32,83 285,39
V3 127,63 100,66 150,57 164,16 543,02
V4 25,53 20,13 150,57 164,16 360,39
V5 25,53 20,13 21,51 32,83 100,00
V6 25,53 20,13 21,51 32,83 100,00
V7 25,53 60,40 107,55 229,82 423,29
V8 127,63 60,40 107,55 229,82 525,40
V9 76,58 60,40 64,53 164,16 365,66

V10 76,58 20,13 64,53 32,83 194,07

Tomado de “Stakeholders and Criteria on a Mining Project using AHP and Entropy-
Weight Methods”, por S. Rios y A. Delgado, 2019.
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Esta tabla muestra que, para el experto E3, la variable social mas
importante es la salud (V3), seguida, en orden jerarquico, por la diferencia
cultural (V8), seguridad (V1), contaminacioén (V7), economia (V9), nivel de
pobreza (V4) y empleo (V2). De esta manera, estas fueron las siete variables
sociales mas importantes elegidas por el experto E3. Asimismo, este
procedimiento se repitid para jerarquizar las variables sociales desde los

puntos de vista de los demas expertos.

Finalmente, se calculd un promedio aritmético de los resultados
obtenidos por los siete expertos para escoger las siete variables sociales mas

importantes. El resultado general se puede visualizar en la Tabla 40.

Tabla 40 Jerarquizacion final para la eleccion de las siete variables sociales
mas importantes

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 Resultado
Final

V7 888,51 900,00 423,29 925,71 900,00 749,53 500,00 755,29
V4 748,55 900,00 360,39 772,65 574,51 700,00 645,68 671,68
V2 749,16 580,46 28539 462,43 900,00 690,97 754,32 631,82
V3 43546 840,23 543,02 317,93 551,74 645,01 700,00 576,20
V9 627,86 654,09 365,66 21548 637,26 700,00 631,91 547,47
V6 748,55 240,23 100,00 657,96 700,00 709,04 478,84 519,23
V1 620,70 341,56 517,37 270,99 533,77 771,28 365,99 488,81
V5 360,05 577,05 100,00 125,71 500,00 700,00 787,49 450,04
V8 423,97 377,05 525,40 168,54 437,26 700,00 471,10 443,33
V10 311,49 120,75 194,07 117,13 100,00 300,00 596,99 248,63

Tomado de “Stakeholders and Criteria on a Mining Project using AHP and Entropy-
Weight Methods”, por S. Rios y A. Delgado, 2019.

Finalmente, las siete variables sociales elegidas mediante la entropia de

Shannon son mencionados en la Tabla 41.

Tabla 41 Variables sociales resultantes mediante el método de entropia de
Shannon

Variables Sociales

Contaminacién
Nivel de pobreza
Empleo
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Salud
Economia
Acceso al agua
Seguridad

Nota: Elaboracion propia.

De esta manera, las variables sociales quedaron definidas con una
codificacion diferente a la anterior, la cual sera utilizada de ahora en adelante

en el presente informe de investigacion.

3.4.6.6. Resultados finales de variables sociales.

» Contaminacion (V).

La variable contaminacion no solo se vincula a la afectacion de la salud
y bienestar de los pobladores de las comunidades, sino también al medio
ambiente y paisaje patrimonial. El 4rea de la concesidn minera de este
proyecto se superpone a mas de 100 sitios de pinturas rupestres y petroglifos
de unos 5 000 afios de antigiiedad, por lo que en el afio 2008, las autoridades
locales y el World Monuments Fund rechazaron el proyecto debido al mineral
radiactivo del proyecto que amenazaba a la preservacion del monumento
arqueolodgico (Echave, 2018). Adicionalmente, el 13 de mayo del afio 2011, el
Ministerio de Cultura reconocid este monumento arqueologico prehispanico
en los distritos de Macusani y Corani como patrimonio cultural en la categoria
de “Paisaje Cultural Arqueoldgico” (Echave, 2018). Este reconocimiento fue
otorgado mediante la Resolucion Viceministerial N°669-2011-VMPCIC-MC,
la cual declard esta area de 36 978,6451 hectareas como Patrimonio Cultural

de la Nacion (Onofre, 2011).

Esta zona rupestre (también conocida como Monumento Arqueoldgico

Prehispanico de Pinturas Rupestres de Macusani y Corani) ocupa la parte
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noroccidental del distrito de Macusani y el extremo sureste del distrito de
Corani (ver Figura 36). Gran parte de su area estd ubicada en el margen
izquierdo del rio Macusani con vista a sus principales nevados A/lin Capac 'y
Chichi Capac (Hostnig, 2005). Asimismo, es importante mencionar que estas
pinturas rupestres se encuentran en el terreno de las comunidades campesinas

de Tantamaco e Isivilla (Hostnig, 2005).

Figura 36 Ubicacion de las pinturas rupestres de Corani y Macusani

Nota: Elaboracion propia disefiado en Geocatmin, 2020.

Las pinturas rupestres estan en cuevas poco profundas conocidas como
aleros, en donde estan representados los antiguos cazadores y recolectores de
Carabaya vinculados a la caza de camélidos y cérvidos (Hostnig, 2005). De
esta manera, se puede observar que la crianza de camélidos expresa
costumbres ancestrales, mitos y rituales que reflejan una herencia cultural que
dejaron los antiguos lugarefios. A continuacion, en la Figura 37 y la Figura 38

se muestran algunas pinturas rupestres sobre la caza de camélidos.
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Figura 37 Representacion de un camélido huyendo de los cazadores

Tomado de “Macusani y Corani, repositorios de Arte Rupestre Milenario en la

Cordillera de Carabaya, Puno - Pert”, por R. Hostnig, 2005. La fotografia fue tomada
de una pintura rupestre en Macusani.

Figura 38 Tropilla de camélidos cercados por cazadores armados con estdlicas
y dardos

Tomado de “Macusani y Corani, repositorios de Arte Rupestre Milenario en la

Cordillera de Carabaya, Puno - Pert1”, por R. Hostnig, 2005. En la fotografia, se
puede observar que varios animales caen debido a los dardos clavados en el pecho.

Finalmente, en un estudio arqueolodgico del afio 2005, realizado por Rainer Hostnig, se

elaboro6 una lista de sitios arqueoldgicos en los distritos de Macusani y Corani encontrados

hasta esa fecha (ver la Tabla 42 y Tabla 43).

Tabla 42 Listado de sitios arqueologicos en el distrito de Macusani

Pintura
N° Sitios Comunidad  Cédigo  Pintura  Petroglifos rupestre
Principales Rupestre y
petroglifos
Algamarini Tantamaco ALQ

2 Anka Wachana Tantamaco ANK
Callejon Punku Tantamaco CALL X




125

O 0 9 N »n K

11

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

Chaku
Chaqatira
Chawsillikunka
Cheqtata
Chilcuno Punku
Chiquruyo
Condor
Wachana
Chilcuno
Grande
Hapiy Tira
Hatun Qaqayoq
Huanca Huanca
Huaeachani Alto
Injuyuni
Jipiafia
Kishko 1
Kishko 2
Laycacota
Llamachaqui
Onoytinkuy
Oghotera
Punkini
Punkupata
Qrita
Qaritakunka
Qenchipata
Qollpapujio
Quenco Saya
Sombreruni
Takusa
Tambopunku
Toqo Qaqga
Uchuy Lawana

Wanaquiata

Tantamaco
Tantamaco
Tantamaco
Tantamaco
Tantamaco

Tantamaco

Tantamaco

Tantamaco
Tantamaco
Tantamaco
Tantamaco
Tantamaco
Tantamaco
Tantamaco
Catachilla
Tantamaco
Tantamaco
Tantamaco
Tantamaco
Tantamaco
Tantamaco
Tantamaco
Tantamaco
Tantamaco
Tantamaco
Tantamaco
Tantamaco
Tantamaco
Tantamaco
Tantamaco

Tantamaco

CHAK
CHAQ
CHAW
CHEQ
CHIL
CHIQ
CON

o T T - S

CHILG X X

HAP
HAT
HUA X
HUAR
INJ
JIP
KISH
KISHC X
LAY X

LLA
ONO
OQH
PUN
PUNK
QAR
QARK
QUEN
QOL
WUEN X
SOM
TAK
TAM
TOQ
UCH
WAN X

>

T T B s B T s B e Lo T B R
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Tomado de “Macusani y Corani, repositorios de Arte Rupestre Milenario en la
Cordillera de Carabaya, Puno - Pertt”, por R. Hostnig, 2005.

Tabla 43 Listado de sitios arqueologicos en el distrito de Corani

N° Sitios Principales Comunidad Coédigo  Pintura  Petroglifos Pintura
Rupestre rupestre
y
petroglifos
1 Achaypina Cuyo Moqo Isivilla ACH X X
2 Chicupapata Isivilla CHIC
3 Chimpapata Isivilla CHIM X
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4  Hak’ aklluni Isivilla HAK’ X
5  Hakallo Hap'ina Isivilla HAK X
6  Markarani Isivilla MAR X
7  Qanaywayq’o Isivilla QAN X
8  Titulmachay Isivilla TIT X
9  Uiiera Pujio Isivilla UNE X
10  Wak’allani Isivilla WAK’ X
11  Wayllakonta Isivilla WAY X

Tomado de “Macusani y Corani, repositorios de Arte Rupestre Milenario en la
Cordillera de Carabaya, Puno - Pertr”, por R. Hostnig, 2005.

De esta manera, los estudios y publicaciones del investigador de
pinturas rupestres Rainer Hostnig sirvieron como base para la elaboracion del
expediente que declara esta zona como patrimonio cultural. Asimismo, en los
afios posteriores, se sumaron a esta iniciativa la municipalidad de Carabaya,
World Monument Watch y el Instituto Nacional de Cultura de Cusco (Onofre,

2011).

En sintesis, esta zona de pinturas rupestres estd concesionada para la
exploracion del proyecto minero, lo cual se puede percibir como un peligro
para la conservacion del legado cultural debido a la radiacion nociva de la
emision el uranio (Onofre, 2011). De hecho, la experta de arte de la region
Puno, Ana Paria Pino, refiri6 que el World Monument Fund incluy6 a las
pinturas rupestres de Macusani y Corani en la lista de los lugares mas
amenazados del mundo (Signum Research, 2018). Por esta razon, la empresa
deberd de realizar un exhaustivo control de radioactividad y brindar
informacion necesaria a las comunidades cercanas y a sus respectivas
autoridades. Y sobre todo porque, si afiadimos la perspectiva de Walter
Aduviri, ex Gobernador Regional de Puno, la situacion del proyecto podria ser
complicada ya que uno de los principales puntos de su discurso es el de la

mitigaciéon de la contaminacién minera y la intensificacion del desarrollo
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agropecuario de la zona (Aruquipa, 2019). Sin embargo, La Empresa afirma
que tiene varios convenios firmados con las tres comunidades analizadas
Isivilla, Corani y Tantamaco (Tabra, 2013) para realizar sus proyectos de

exploracion de manera segura con el medio ambiente y la salud.
» Nivel de pobreza (V>).

Esta variable social es una de las principales a tomar en consideracion
debido a que la provincia de Carabaya presenta mas del 50% de indice de
pobreza, tal como se muestra en la Figura 39 (Oficina de Gestion

Descentralizada y Cooperacion Técnica del SINEACE, 2017).

Figura 39 Indice de pobreza en Puno por provincia

Tomado de “Caracterizacion de la region Puno”, por la Oficina de Gestion
Descentralizada y Cooperacion Técnica del SINEACE, 2017.

Entre los afos 2004 y 2015, la pobreza en el area rural en Puno se
redujo de 79,7% a 34,64% con un pequeiio incremento en el afio 2013; esta
reduccion en general es atribuida al aumento de los ingresos por el

crecimiento econémico del Pert (Paredes y Escobar, 2018).

» Empleo (V3).
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Cuando un proyecto nuevo se implementa en una zona rural, las
primeras negociaciones con la empresa minera son la obtencion de empleos
locales para los pobladores. Esto se debe a que los pobladores ven la
oportunidad de obtener mayores ingresos econémicos en la actividad minera.
Por esta razén, no es una sorpresa que haya salido elegida como una de las
principales variables sociales a analizar, ya que también fue considerada en el
Plan de Gestion Social de La Empresa, en el cual se establecieron los
siguientes beneficios para los miembros de las comunidades de Isivilla,

Tantamaco y Corani (Plateau Energy Metals, 2019):

Desarrollo de competencias laborales en trabajos de perforacion en la
carretera

e Capacitacion del personal que labora en los campamentos

e Desarrollo de competencias laborales en la preparacion y construccion de
plataformas

e Capacitacion del personal en el monitoreo ambiental

Sin embargo, hay que recordar que la cantidad de empleos locales es
limitada; por lo que los planes de accion deben también fortalecer los

negocios y las economias locales (Franks, 2012).

Salud (Vy).

La salud es una de las variables mas deficientes en las comunidades
rurales de Puno y en el distrito de Macusani. Una de las principales
enfermedades en la regién es la anemia en nifios y mujeres embarazadas
(Agencia Peruana de Noticias, 2018); en Macusani, por ejemplo, el 29,1% de

los nifios menores de un afo requieren atencion adicional mensualmente
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porque nacieron con menos de 2,5 kilos de peso debido a la mala alimentacion

de sus madres (Centro Nacional de Planeamiento Estratégico, 2018).

Por otro lado, se ha percibido que el nimero de centros de salud (26) en
la provincia de Carabaya se ha mantenido constante a pesar de que la
poblacién ha ido aumentando (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica,
2017). Esta tendencia puede ser tomada como pilar en los proyectos de
Responsabilidad Social de la empresa minera, con la finalidad de reforzar el

sistema de salud de las comunidades y mejorar asi su calidad de vida.

» Economia (V).

La empresa minera debe conocer las principales actividades
econdmicas de la region para promoverlas e intensificarlas. En el caso del
proyecto minero estudiado, las actividades econdémicas propias del lugar son
principalmente la ganaderia, la agricultura y el comercio (Rios y Delgado,
2019). Por consiguiente, los planes de accidon de La Empresa deberan
fortalecer a las economias locales con la participacion activa de la comunidad
(Franks, 2012), ya que esto generard actitudes positivas por parte de los

pobladores y, en consecuencia, la no dependencia hacia el proyecto minero.

» Acceso al agua (Vs).

Esta es una variable que no se debe ignorar, puesto que la economia de
la zona depende mucho de las actividades agropecuarias, y, por ende, del
consumo de agua. Por esta razon, la empresa minera debera de informar a las
comunidades como se obtendrd este recurso para darles la confianza y

seguridad de que sus actividades agropecuarias no van a ser afectadas.



130

Cuando se le consultdé al Gerente General de La Empresa, de donde
obtendria el agua para el tratamiento del mineral, este contestd que se van a
canalizar todos los rios que pasan por el lugar (Ardiles, 2018). Ademas,
asegurd que se utilizaran los riachuelos y vertientes que se formen en épocas
de lluvia y nieve (Ardiles, 2018). Por otro lado, la empresa minera también
menciond que brindd su apoyo para la construccion de una planta de
tratamiento de agua en beneficio a la comunidad (Plateau Energy Metals,

2019).

» Seguridad (V).

Particularmente, en Puno, las rondas campesinas suelen castigar
duramente a los delincuentes llegando, en algunos casos, a quemarlos vivos
(Agencia Peruana de Noticias, 2011; La Republica, 2020; RPP Noticias, 2010,
2013). Esto demuestra una tolerancia cero a actos delictivos, por lo que, si la
llegada del nuevo proyecto empieza a generar perturbaciones en la seguridad
de los pobladores, estos pueden oponerse y rechazar al proyecto minero (Rios
y Delgado, 2019). Por esta razén, la empresa deberd de tomar en
consideracion esta variable social sin minimizarla al momento de elaborar el

Plan de Gestion Social.

3.5. Etapa 2: Evaluacion del impacto social (SIA) y analisis de conflictos
socioambientales (ECA) en el proyecto minero

En esta etapa de la tesis, se visitd el area de influencia del proyecto minero para
entrevistar a los grupos de stakeholders con respecto a cada variable social (ambos obtenidos
en la Etapa 1 de la tesis). Dichas encuestas se realizaron con la finalidad de evaluar el
impacto social (SIA) y analizar los posibles conflictos socioambientales (ECA) ocasionados

por el proyecto minero. Tanto el SIA como el ECA fueron hallados mediante la metodologia
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de integracion IGCEW de los métodos de grey clustering y la entropia de Shannon. Asi, el
método grey clustering sirvio para determinar el SIA, mientras que la entropia de Shannon

fue aplicada para hallar el ECA.

El método de grey clustering fue aplicado en esta tesis para la evaluacion del SIA
debido a que permitio establecer intervalos o grey clases en cada criterio para determinar un
ranking de impacto social (Delgado y Romero, 2015), lo cual permiti6é tener un mayor rango
de evaluacion para cada grupo de stakeholder y una mayor facilidad en el recojo de
informacion durante las encuestas. Durante la aplicacion del método, los grupos de
stakeholders fueron tratados como objetos de observacion, a los que se les hizo encuestas
para reunir informacién sobre ellos considerando simultdneamente diferentes criterios
fundamentados en variables sociales. Estas variables sociales, halladas en la Etapa 1, fueron
la base para definir los siete criterios, los cuales fueron una medida de poder cuantificar cada
variable. La respectiva codificacion y descripcion de dichos criterios se muestran en la Tabla

44,

Tabla 44 Criterios identificados en el caso de estudio

Variables Sociales Criterios Codigo Descripcion
Contaminacion Nivel de radioactividad Ci El grado de radioactividad en la zona cercana al
proyecto
Pobreza Indice de pobreza C Porcentaje de pobreza anual en la zona cercana

al proyecto

Empleo Tasa de empleo Cs La tasa de empleo por afio de la zona cercana al
proyecto
Salud Numero de habitantes Cs El ntimero de habitantes por médico por afio en
por médico la zona cercana al proyecto
Economia PBI per cépita Cs El PBI per capita en soles por mes (promedio
anual) en la zona cercana al proyecto
Acceso al agua Tasa de acceso al agua Cs La tasa de acceso al agua potable por afio en la
potable zona cercana al proyecto
Seguridad Numero de delitos Cy El namero de delitos denunciados por afio en la
denunciados zona cercana al proyecto

Nota: Elaboracion propia.
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Como se observa en la tabla anterior, los criterios tuvieron connotaciones positivas y
negativas, dependiendo a su significado intrinseco. Por ejemplo, el aumento del indice de
pobreza (criterio Cz) presenta una implicancia negativa, mientras que, por el contrario, el
aumento de la tasa de empleo (criterio C3) manifiesta un alcance positivo. De esta manera, las

connotaciones de cada criterio se indican en Tabla 45.

Tabla 45 Clasificacion de los criterios dependiendo a sus connotaciones

Criterios Connotacién de los Criterios
C Negativa
C Negativa
Cs Positiva
Cy Positiva
Cs Positiva
Cs Positiva
Cy Negativa

Nota: Elaboracion propia.

Por otro lado, en este estudio también se establecieron cinco rangos de clasificacion o
“grey clases” para cada criterio: Muy Negativo (s1), Negativo (s2), Normal (s3), Positivo (s4)
y Muy Positivo (ss). Esto se realizd con la finalidad de que cada criterio pueda ser calificado
por los objetos i (i=1, 2, 3, 4), en este caso por los grupos de stakeholders determinados en la
Etapa 1. En otras palabras, los objetos 1 (i=1, 2, 3,4) en la aplicacion del método grey
clustering fueron los grupos de stakeholders, los cuales fueron encuestados mediante
entrevistas individuales y, en algunos casos, en el idioma quechua. El cuestionario present6 la
estructura de la Tabla 46; sin embargo, este fue adaptado a un lenguaje mas sencillo para el

correcto entendimiento de las preguntas por parte de los grupos de stakeholders.

Tabla 46 Cuestionario aplicado para los grupos de stakeholders

Criterio Preguntas Muy negativo Negativo Normal Positivo Muy positivo
(Qué efecto
C tendria el proyecto Aumenta Aumenta No hay Disminuye Disminuye
en el medio notablemente efecto notablemente

ambiente?
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C;

GCs

Cy4

Cs

(Qué efecto
tendria el proyecto
en la tasa de
pobreza?

(Qué efecto
tendria el proyecto
en la tasa de
empleo?

(Qué efecto
tendria el proyecto
en la salud?

(Qué efecto
tendria el proyecto
en los ingresos
econdmicos por
persona?

(Qué efecto
tendria el proyecto
en el acceso al
agua potable?

(Qué efecto
tendria el proyecto
en el numero de
delitos
denunciados?

Aumenta
notablemente

Disminuye
notablemente

Disminuye
notablemente

Disminuye
notablemente

Disminuye

notablemente

Aumenta
notablemente

Aumenta

Disminuye

Disminuye

Disminuye

Disminuye

Aumenta

No hay
efecto

No hay
efecto

No hay
efecto

No hay
efecto

No hay

efecto

No hay
efecto

Disminuye

Aumenta

Aumenta

Aumenta

Aumenta

Disminuye

Disminuye
notablemente

Aumenta
notablemente

Aumenta
notablemente

Aumenta
notablemente

Aumenta

notablemente

Disminuye
notablemente

Nota: Elaboracion propia.

Como se puede observar, este cuestionario se estructurd en base a los criterios de

evaluacion y a las grey clases anteriormente establecidas; ademads, fue elaborado con la

finalidad de obtener los valores muestrales xij (i=1, 2, ..., m; j=1, 2, ..., 7) de los grupos de

stakeholders Gi (i=1, 2, ..., m) para cada criterio C; (j=1, 2, ..., 7). De esta manera, a partir de

dichas encuestas, se pudieron obtener los datos de entrada o valores xj; finales para aplicar

método del grey clustering, tomando promedios aritméticos de todos los valores x;j brindados

por cada grupo de stakehoders Gi para cada uno de los criterios C;. Estos resultados se

muestran en la Tabla 47.

Tabla 47 Datos de entrada obtenidos de las encuestas realizadas a cada grupo de
stakeholder con respeto a cada criterio

G C

GCs

Cs

Cs

Cs

Cy

Gi

8,12 6,76

3,00

4,20

5,32

2,28

7,72
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G2 8,17 7,07 3,48 3,28 3,00 1,83 7,69
Gs 7,00 3,63 6,50 7,13 7,38 4,13 5,25
Gy 7,82 5,82 6,65 6,29 6,18 3,94 7,12

Nota: Elaboracion propia.

3.5.3. Paso 1: Criterios y grey clases.

En primer lugar, se establecieron los rangos de calificacion de los criterios con
la ayuda de las grey clases, las cuales fueron establecidas para cada uno de los
siete criterios considerandos sus respectivas connotaciones, tal como se muestra

en la Tabla 48.

Tabla 48 Rangos de valores o grey clases para cada criterio establecido en el
caso de estudio

Criterios Grey clases

Impacto muy Impacto Impacto Impacto Impacto muy

negativo negativo normal positivo positivo

(s1) (s2) (s3) (s4) (ss)

*Cy §<X<10 6<X<8 4<X<6 2<X<4 0<X<2
*Ca §<X<10 6<X<8 4<X<6 2<X<4 0<X<2
G 0<X=<2 2<X<4 4<X<6 6<X<8 8§<X<10
Cs 0<X=<2 2<X<4 4<X<6 6<X<8 8§<X<10
Cs 0<X=<2 2<X<4 4<X<6 6<X<8 8§<X<10
Cs 0<X=<2 2<X<4 4<X<6 6<X<8 8§<X<10
*Cy §<X<10 6<X<8 4<X<6 2<X<4 0<X=<2

Nota: Elaboracién propia.

Tal como se observa en la tabla anterior, los criterios con asterisco (Ci, C2 y
C7) tienen una connotacion negativa, por lo que hubo un tratamiento especial para
sus datos y sus rangos fueron establecidos de manera invertida. Por otro lado, se

establecid el mismo peso para todos los criterios (nj = 1/7 =0,143).

3.5.4. Paso 2: Puntos centrales A y las funciones CTWEF.
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Posteriormente, se afiadieron las grey clases “Impacto Extra Negativo” (0) e
“Impacto Extra Positivo” (s+1); y se definieron los respectivos puntos centrales de

todas las grey clases ya extendidas, tal como se muestra en la Tabla 49.

Tabla 49 Puntos centrales de las grey clases ya extendidas para los criterios
aplicados en el caso de estudio

Criterios Impacto Impacto Impacto  Impacto Impacto Impacto Impacto
extra muy negativo ~ Normal positivo muy extra
negativo negativo positivo positivo
(ho) (A1) (h2) (%) (h) (As) (o)
Ci 10 9 7 5 3 1 0
C 10 9 7 5 3 1 0
G 0 1 3 5 7 9 10
C4 1 3 5 7 9 10
Cs 1 3 5 7 9 10
Cs 1 3 5 7 9 10
Cy 10 9 7 5 3 1 0

Nota: Elaboracion propia.

Esta nueva secuencia de puntos centrales llamados Ao, A1, A2, A3, A4, As ¥ As S€
muestra graficamente en las funciones CTWF fjk(xi]-) de la Figura 40, los cuales

cambian dependiendo de cada criterio (ver Tabla 49).

Yy A Impacto muy Impacto Impacto Impacto Impacto muy
negativo negativo Normal positivo positivo
. y=f y=ff y=f y=f y=f
X
0
Ao A Ay A3 Ay As Ao

Figura 40 Funciones CTWF de las cinco grey clases

Adaptado de “Environmental conflict analysis using an integrated grey clustering and
entropy-weight method: A case study of a mining project in Peru”, por A. Delgado e I.
Romero, 2016.
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Estas funciones f]-k(xi]-) fueron determinadas mediante la Ecuacion (19),
utilizando los puntos centrales de la Tabla 49, con respecto a cada criterio C; (j=1,
2,..., 7) por separado. Dichas funciones CTWF se calcularon con la finalidad de
operar cada valor xj final de la Tabla 47. Con respecto a los criterios de
connotacion positiva (C3, C4, Cs y Cs), en la Figura 41 se pueden observar

graficamente las funciones CTWF de las cinco grey clases con sus respectivas

ecuaciones.
y A Impacto muy Impacto Impacto Impacto Impacto muy
Negativo negativo Normal positivo positivo
. y=f y=ff y=f y=f y=f
0 1 3 5 7 9 10 X

Figura 41 Funciones CTWF de las cinco grey clases para los criterios de
connotacion positiva

Nota: Elaboracion propia tomando como referencia la Figura 40 y aplicada al caso de
estudio.
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Por otro lado, para los criterios de connotacion negativa (Ci, C2 y C7), la

grafica y las ecuaciones quedan definidas de la siguiente manera (ver Figura 42).

y A Impacto muy Impacto Impacto Impacto Impacto muy
positivo positivo normal negativo negativo
. y=f y=f y=1f y="f y="f
0 1 3 5 9

Figura 42 Funciones CTWF de las cinco grey clases para los criterios de

connotacion negativa

Nota: Elaboracion propia tomando como referencia la Figura 40 y aplicada al caso de

estudio.
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Finalmente, se determin6 la matriz de la Ecuacion (25) para cada grupo de
stakeholder con ayuda de las ecuaciones anteriormente mencionadas y de los
valores x;j finales de la Tabla 47 obtenidos de las encuestas. A modo de ejemplo,

en la Tabla 50, se puede observar dicha matriz para el grupo de stakeholder Gi.

Tabla 50 Matriz de criterios y grey clases resultante para G

C C Cs Cy Cs Cs G,
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(%) 0,56 0,00 0,00 0,00 0,00 0,36 0,36
(%) 0,44 0,88 1,00 0,40 0,00 0,64 0,64
£(x) 0,00 0,12 0,00 0,60 0,84 0,00 0,00
(x) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,16 0,00 0,00
(%) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Nota: Elaboracion propia.
Similarmente, se determinaron los resultados para los demas grupos de

stakeholders G2, G3 y Ga.

Paso 3: Coeficiente de Clusterizacion global.

Luego se calculd el coeficiente de clusterizacion global off para cada grey clase
mediante la Ecuacion (20); para ello, es importante recalcar que los siete criterios
tuvieron el mismo peso (nj = 1/7 =0,143). En el caso del grupo de stakeholder Gi,

los coeficientes de clusterizacion global se muestran en la Tabla 51.

Tabla 51 Coeficientes de clusterizacion global con respecto a cada grey clase
para el grupo de stakeholder G

k

o;
fi(x) 0,18
(%) 0,57
£5(x) 0,22
4(x) 0,02
£5(x) 0,00

Nota: Elaboracion propia.
De la misma manera, se sigui6é el mismo procedimiento para los demas grupos

de stakeholders G2, G3 y Ga.

Paso 4: Evaluacion del impacto social (SIA).

El sistema porcentual establecido en este caso de estudio estuvo definido por
los valores ai, oz, a3, o4, y a5, donde os=100, a;=100/5=20, or=01+01=40,

az=01+02=60 y ou=a1+ta3=80 (Delgado y Romero, 2016), segin las grey clases
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establecidas en el Paso 1 (s = 1,2, ..., 5). Este sistema se determin6 con la

finalidad de evaluar el impacto social (SIA), el cual se observa en la Tabla 52.

Tabla 52 El sistema de porcentajes establecido para el SIA y los intervalos de

clasificacion de impacto social en el caso de estudio

Grey Clases o Tipo de Impacto Intervalo Ol
Muy negativo (s) [20, 30] 20
Negativo (s2) [30, 50] 40

Normal (s3) [50, 70] 60

Positivo (s4) [70,90] 80

Muy positivo (ss) [90, 100] 100

Tomado de “Environmental conflict analysis using an integrated grey clustering and
entropy-weight method: A case study of a mining project in Peru”, por A. Delgado e L

Romero, 2016.

Como se puede apreciar, en la tabla anterior, también se establecieron los

intervalos que sirvieron para clasificar el tipo de impacto social que se produciria

en general o en cada grupo de stakeholder debido al proyecto minero. Por otro

lado, se utiliz6 la Ecuacion (26) para determinar los elementos de la matriz Zs, la

cual representa la evaluacion del impacto social o SIA de cada grupo de

stakeholder y en general. Por ejemplo, en la Tabla 53, se muestra el SIA para el

grupo de stakeholder Gi.

Tabla 53 Evaluacion del impacto social (SIA) para el grupo G,

Tipo de Impacto C G Cs Cy Cs Cs Cy Impacto
general
Muy negativo 11,20 0,00 0,00 0,00 0,00 7,20 7,20 3,66
Negativo 17,60 35,20 40,00 16,00 0,00 25,60 25,60 22,86
Normal 0,00 7,20 0,00 36,00 50,40 0,00 0,00 13,37
Positivo 0,00 0,00 0,00 0,00 12,80 0,00 0,00 1,83
Muy positivo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
28,80 42,40 40,00 52,00 63,20 32,80 32,80 41,71
Muy Negativo Negativo  Normal Normal  Negativo Negativo Negativo
negativo

Nota: Elaboracion propia.
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De manera general, en la tabla anterior, se observa que el proyecto minero
produciria un impacto social negativo para el grupo de stakeholder conformado

por las autoridades comunales (G1).

Desde otra perspectiva, si se analiza el impacto social respecto a cada criterio
Cj, se establece, por ejemplo, que el grupo G; tendria mas temor a la
contaminacion y/o al nivel de radioactividad (C1) que el proyecto pudiese generar.
De esta manera, para el grupo Gi, se produciria un impacto mas negativo en el
criterio relacionado con la contaminacion en comparacion a los demas criterios.

Lo anterior se representa graficamente en la Figura 43.

G,
c7
c6
c5 Normal
c4 Normal

C3
c2
Cc1

Criterios

0 20 40 60 80 100
Social impact assessment (SIA)

Figura 43 Evaluacion del impacto social con respecto a cada criterio para Gi

Nota: Elaboracién propia.

Similarmente, se realizd el mismo procedimiento para los demds grupos de
stakeholders Gz, G3 y Gs, cuyos resultados se representaron graficamente en la

Figura 44, Figura 45 y Figura 46, respectivamente.
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Criteria

0 20 40 60 80 100
Social impact assessment (SIA)

Figura 44 Evaluacion del impacto social con respecto a cada criterio para G2

Nota: Elaboracion propia.

G;

c7 Normal L
cé6 Normal L

c5
c4
c3
c2
C1

Crriteria

0 20 40 60 80 100
Social impact assessment (SIA)

Figura 45 Evaluacion del impacto social con respecto a cada criterio para G3

Nota: Elaboracién propia.

Criteria

0 20 40 60 80 100
Social impact assessment (SIA)

Figura 46 Evaluacion del impacto social con respecto a cada criterio para G4

Nota: Elaboracién propia.
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Lo anterior se realizd con la finalidad de obtener la matriz Z;j de la Tabla 54, la
cual representa la evaluacion del impacto social o SIA de manera general para

cada grupo de stakeholder (ver Figura 47).

Tabla 54 Evaluacion del impacto social (SIA) para los grupos G1, G2, G3y G4

Grupo de C C C; Cs Cs Cs C; Total  Tipo de
Stakeholder impacto
Gi 28,80 42,40 40,00 52,00 63,20 32,80 32,80 41,71 Negativo

G 28,28 39,31 4483 42,76 40,00 28,28 33,10 36,65 Negativo

G3 40,00 73,75 75,00 81,25 83,75 51,25 57,50 66,07 Normal

Gy 31,76 51,76 76,47 72,94 71,76 49,41 38,82 56,13  Normal

Nota: Elaboracion propia.

o
k3] 100
S 66.07
Eg 80 56.13
T2 41.71
3 = 60 36.65
S S 40
g ) Normal Normal
=]
s 20
@

0

G1 G2 G3 G4
Grupo de Stakeholder

Figura 47 Evaluacion del impacto social total de los grupos Gi, G2, G3 y G4

Nota: Elaboracion propia.

Paso 5: Peso entropico de Shannon.

El quinto paso de la metodologia IGCEW consistio en la aplicacion del peso
entropico de Shannon para determinar los pesos de cada criterio C;. Para ello, se
trabajo con la matriz Z; de la Tabla 54, la cual fue normalizada mediante la

Ecuacion (21). Los resultados se muestran en la Tabla 55.

Tabla 55 Valores normalizados de la evaluacion del impacto social (SIA) para los
grupos G, G2, G3y Gy
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Grupo de Stakeholder Ci C Cs Cs Cs Cs C;
Gi 0,22 0,20 0,17 0,21 0,24 0,20 0,20
G2 0,22 0,19 0,19 0,17 0,15 0,17 0,20
G3 0,31 0,36 0,32 0,33 0,32 0,32 0,35
Gy 0,25 0,25 0,32 0,29 0,28 0,31 0,24

Nota: Elaboracion propia.

Posteriormente, la entropia, el grado de divergencia y el peso entropico fueron
determinados utilizando las Ecuaciones (27), (28) y (29). Para ello, es importante
mencionar que el valor de k se calcul6 utilizando el valor de m = 4, ya que fueron

cuatro objetos o stakeholders. Estos resultados se pueden observar en la Tabla 56.

Tabla 56 Valores de Hj, div; y w; con respecto a cada criterio

C C G Cs Cs Cs C;
Entropia (H;) 0,99 0,98 0,97 0,98 0,98 0,98 0,98
Grado de divergencia (divj) 0,01 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02
Peso entrdpico (wj) 0,049 0,155 0,197 0,152 0,157 0,151 0,139

Nota: Elaboracién propia.

Paso 6: Analisis de Conflictos Socioambientales (ECA).

Finalmente, la evaluacion objetiva se calcul6 para cada grupo de stakeholder
Gj (i=1, 2, 3, 4) con respecto a cada criterio C; (j=1, 2, 3, 4, 5, 6, 7) utilizando la

Ecuacioén (30) (ver Tabla 57).

Tabla 57 Analisis de conflictos socioambientales (ECA) para los grupos G, G,
Gsy Gy

Grupo de C] Cz C3 C4 C5 C6 C7
Stakeholder
Gi 1,42 6,56 7,89 7,89 9,91 4,96 4,57
G2 1,39 6,08 8,84 6,48 6,27 4,28 4,61
G; 1,97 11,41 14,78 12,32 13,13 7,75 8,01
Gy 1,56 8,01 15,07 11,06 11,25 7,47 5,41

Nota: Elaboracion propia.
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A partir de ello, se observaron las coincidencias y discrepancias de los grupos

de stakeholders G; de acuerdo a cada criterio Cj, tal como se muestra en la Figura

48.
Analisis de Conflictos Socioambientales
Cl1

—Gl TU
@ 14
12

— (33 C7 10 C2
G4 8
6
4

Cé6 C3
C5 C4

Figura 48 ECA de los grupos Gi, G2, G3 y G4 con respecto a cada criterio

Nota: Elaboracién propia.
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Capitulo IV: Discusion de Resultados

4.1. Con respecto al caso de estudio

Gracias a los resultados obtenidos en el capitulo anterior, se pudieron establecer las

siguientes premisas en el calculo del SIA y del ECA:

4.4.1. Discusion de los resultados del SIA.

La Figura 47 muestra los resultados del SIA desde una perspectiva general
para cada grupo de stakeholder. Por ejemplo, tanto las autoridades comunales (G1)
como los ganaderos de alpacas (G:z) consideraron que el proyecto minero
generaria un impacto social “negativo”, mientras que el gobierno local (G3) y los
comerciantes (G4) mostraron una opinion neutral de que el proyecto produciria un
impacto social “normal”. Adicionalmente, es importante mencionar que, segin los
resultados, el grupo mas optimista fue el gobierno local. Esto es coherente ya que,
durante las entrevistas, algunas autoridades comunales mencionaron que la
empresa estd dando empleos locales temporales a los jefes de cada familia de la
comunidad, por lo que ellos avizoran un futuro prospero si el proyecto llega a

implementarse.

Similarmente, asi como se evalud el impacto social de manera general,
también se puede profundizar dicho andlisis con respecto a cada grupo de
stakeholder para distinguir el criterio que necesite mayor atencion por parte del
equipo de Relaciones Comunitarias de La Empresa, al momento de trabajar con
un respectivo grupo de stakeholder. Por ejemplo, en la Figura 43, se puede
observar que, para las autoridades comunales (Gi), el criterio relacionado a la
contaminacion (C) fue el unico que se encontraba en el rango de impacto social

“muy negativo" con puntuaciones de 20 a 30. Esta variable fue la mas critica no
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solo para este grupo, sino también para los demas, ya que, durante las entrevistas,
ellos expresaban cierto temor hacia la extraccion de elementos radioactivos. En
cambio, los criterios vinculados a la salud (Cs) y economia (Cs) se ubicaron en el
rango de "impacto normal" con puntuaciones de 50 a 70, mientras que los demas
criterios se encontraban en el rango de "impacto negativo" con puntuaciones ente
30-50. En general, las autoridades comunales, durante las entrevistas,
mencionaron que tenian experiencia en las negociaciones con empresas mineras y
que siempre estaban abiertos al didlogo; sin embargo, subrayaron que, en ciertas

ocasiones, las empresas mineras no cumplian con sus promesas.

Algo similar ocurrié con el grupo de los ganaderos de alpacas (Gz), en el que
dos criterios, los relacionados con la contaminacion (Ci1) y con el acceso al agua
potable (C¢), se ubicaron en el rango “muy negativo”; mientras que los criterios
restantes se situaron en el intervalo de impacto social “negativo”. De esta manera,
en base a los estos resultados mostrados en la Figura 44, los ganaderos de alpaca
podrian considerarse el grupo con el que se debe de trabajar mas, ya que ellos
mencionaron, durante las entrevistas, que su actividad econdomica podria verse
afectada negativamente por el proyecto. Sin embargo, algunos ganaderos
aseguraron que estarian a favor del proyecto siempre y cuando se respete al medio

ambiente.

Por otra parte, en el caso de los gobernadores locales (Gs), los criterios
asociados a la pobreza (Cy), el empleo (Cs), la salud (C4) y la economia (Cs) se
localizaron en el rango de impacto social “positivo" con una calificacion ente 70-
90. Este grupo de stakeholder tuvo la opinion mas favorable de todos, ya que
mostraban una gran expectativa por los beneficios que el proyecto pudiera generar

en un futuro. Asimismo, los demas criterios se ubicaron en el rango de "impacto
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normal", con la excepcion del criterio relacionado a la contaminacion (C), el cual
resultd dentro del rango de impacto social “negativo”. Lo anterior puede ser

visualizado en la Figura 45.

Finalmente, con respecto al andlisis de los comerciantes (Gs), la mayoria de
los criterios se ubicaron en el rango de impacto social “positivo" (C3, C4y Cs) y
en el rango de impacto social “negativo" (Ci, C¢ y C7), mientras que el criterio
vinculado a la pobreza (Cz) se ubico en el rango de impacto social “normal" (ver
Figura 46) Estos resultados muestran que los comerciantes estdin menos
preocupados por su empleo (C3) y su economia (Cs) porque, seglin su perspectiva,
estas variables se verian afectadas positivamente por el proyecto debido a que
visualizan a los trabajadores de la empresa minera como potenciales clientes. Por
el contrario, mostraron cierta preocupacion en el criterio relacionado a seguridad
(C7). Ellos mencionaron que con la llegada de personas fordnea traidas por
proyecto minero, la delincuencia podria aumentar y afectar negativamente a sus

negocios.

Discusion de los resultados del ECA.

Con respecto al andlisis de la generacion de posibles conflictos
socioambientales, se pudieron determinar cudles fueron los criterios con mayores
divergencias o pesos entropicos wj. En la Tabla 56, se pueden visualizar los pesos
entropicos de los criterios, los cuales pudieron ser ordenados en forma
decreciente. De esta manera, los cuatro criterios con mayor peso entropico o
mayor divergencia entre stakeholders fueron la tasa de empleo (C3), el PBI per

capita (Cs), el indice de pobreza (C>) y el nimero de habitantes por médico (Cs).
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A continuacidn, se menciona una breve discusion de cada uno de ellos, ya que,
al ser los més divergentes, presentan mayores probabilidades de generar conflictos

socioambientales entre los grupos de stakeholders.

Tasa de empleo (C3)

En la Figura 48, de manera visual, se observa que el criterio mas divergente es
la tasa de empleo (Cs3), por lo que tiene una mayor probabilidad de generar
conflicto ya que es una variable controversial. Esto se debe que graficamente se
formaron dos polos opuestos de opiniones antagoénicas, con dos grupos de
stakeholders cada uno. Durante las encuestas, los grupos de stakeholders con
mayores expectativas con respecto a la generacion de empleo fueron los
gobernadores locales (G3) y los comerciantes (Gs), estos Ultimos mencionaron,
por ejemplo, que el proyecto minero traeria a la zona un mayor numero de
personas que serian potenciales clientes para ellos. Por otra parte, los ganaderos
de alpacas (G2) y, sobre todo, las autoridades comunales (Gi) indicaron que el
proyecto traeria consigo la posibilidad de empleo solo para los profesionales y
operadores de la empresa minera, y que ellos no se verian realmente beneficiados.
De esta manera, se puede suscitar un conflicto socioambiental entre los grupos de
stakeholders Gi y G2 en contra de G3 y G4, ya que los primeros grupos no

percibirian los mismos beneficios de generacion de empleo como los otros dos.

PBI per capita (Cs)

Otro criterio muy divergente fue el PBI per cépita, relacionado con la variable

social economica. Por teoria el PBI per capita es la cantidad de dinero producida

en bienes y servicios del pais dividida entre su numero de habitantes. Sin
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embargo, en este caso, este criterio solo engloba el PBI per cépita a nivel local,
con la finalidad de analizar el ingreso econdémico por persona en el area de

influencia en el tiempo de un afio.

Segun la Figura 48, los grupos que mas divergen, con respecto al criterio Cs,
fueron los gobernantes locales (G3) y los ganaderos de alpacas (G2). Los
gobernadores locales consideraban que los ingresos monetarios de la region
aumentarian debido a los impuestos recibidos, mientras que los ganaderos de
alpacas no eran muy optimistas al respecto, ya que consideraban que su situacion
econdmica seguiria siendo la misma basada en la crianza de sus alpacas (ver

Figura 49) y el cultivo de "ichu" (ver Figura 50).

Figura 50 Cultivo de ichu fotografiado

Figura 49 Crianza de alpacas :
por Solange Rios

fotografiada por Solange Rios

Nota: Elaboracion propia. Nota: Elaboracién propia.

> Indice de pobreza (C»)
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Actualmente, Puno es uno de los departamentos mas pobres del Peru. Esto
queda demostrado en estudios realizados por el Instituto Nacional de Estadistica e
Informatica, en los que los departamentos del Peru son agrupados en cinco grupos
para analizar su nivel de pobreza (siendo el grupo 1 el més pobre, mientras que el
grupo 5 el menos pobre). De este modo, en 2018 Puno se ubicd en el grupo
nimero 2 con una tasa de pobreza de 32,9 a 36,2% (Instituto Nacional de
Estadistica e Informatica, 2019). Por otro lado, si se analizan los departamentos
por su nivel de pobreza extrema, Puno también se encontrd en el grupo niimero 2
en 2018 con una tasa de 6 a 7,7% (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica,

2019).

Estas estadisticas muestran que la pobreza es una variable de preocupacion e
importancia para el gobierno y la poblacion. Asi, cada grupo de stakeholder
mostrd una percepcion diferente de los beneficios econdmicos que generara el
proyecto si se implementara. Graficamente se observa que las autoridades
comunales (G1) y los ganaderos de alpacas (G2) presentan una opinion similar (ver
Figura 48). Estos grupos, durante las entrevistas, afirmaron que su nivel
socioecondmico no iba a cambiar o que incluso este podria verse afectado por la
contaminacion que sufriria su ganado o su agricultura. Ademas, algunas
autoridades comunales mencionaron que el proyecto minero sélo beneficiaria a
los gobernantes y que, por el contrario, su nivel de vida y el de sus comunidades
no cambiarian. Por el contrario, los gobernadores locales (G3) percibieron una
oportunidad de reduccion del indice de pobreza debido a los impuestos que

generaria el proyecto en beneficio del area de influencia directa.

» Numero de habitantes por médico (Cs)
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Al igual que en el criterio relacionado a la economia (Cs), la salud fue una de
las variables mas controversiales entre los gobernadores locales (G3) y los
ganaderos de alpacas (G2) (ver Figura 48). Durante las entrevistas, los
gobernadores locales (G3) mencionaron que los impuestos que proporcionaria el
proyecto serviran para mejorar la calidad de los postas médicas y hospitales de la
comunidad. No obstante, los ganaderos de alpacas (G2) alegaron que el nlimero de

pacientes aumentaria debido a la contaminacion que el proyecto generaria.

Por otro lado, los criterios con menor grado de divergencia fueron la tasa de
acceso al agua potable (Cs), el nimero de delitos denunciados (C7) y el nivel de
radioactividad (C;). La Figura 48 muestra que el criterio con menor divergencia
esta relacionado a la contaminacion (Cy), ya que todos los grupos de stakeholders
coincidieron que el proyecto podria tener un impacto negativo en la conservacion
del medio ambiente, razén por la cual sera menos probable que estos grupos de
stakeholders se enfrenten entre si debido a dicho criterio. Sin embargo, esto no
quiere decir que se deba obviarlo, ya que, al existir concordancia entre los cuatro
grupos G1, G2, G3 y Ga, estos pueden crear una coalicidon en contra del proyecto si
es que perciben que el proyecto minero estd contaminando. Por esta razon, este
criterio seria un buen punto de partida para acercarse a los cuatro grupos de
stakeholders de manera asertiva, y comenzar a resolver las dudas respecto a la

contaminacion.

4.5. Con respecto a las metodologias

Para llevar a cabo el trabajo de investigacion, se utilizaron cuatro metodologias, las cuales
tuvieron ventajas y desventajas durante su ejecucion. A continuacion, en la Tabla 58 se

discutieron los beneficios y limitaciones de usar cada una de ellas:
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Tabla 58 Ventajas y desventajas de las metodologias utilizadas en la tesis

Ventajas

Desventajas

Método AHP

-El método cuenta con una escala que
permite transformar aspectos cualitativos
en cuantitativos. Esto permite facilitar la
comparacion entre las alternativas, dando
lugar a resultados mas objetivos
(Gonzales, 2019).
-AHP permiti6 verificar el indice de
consistencia para eliminar incongruencias
en la valoracion de las alternativas
(Gonzales, 2019), y realizar las respectivas
correcciones (Toskano, 2005).
-El método incluyd la participacion de
diferentes expertos para generar un equipo
multidisciplinario, lo cual enriqueci6 la
toma de decisiones; y se pudo lograr
finalmente un consenso adecuado (Leo6n
Huarcaya etal., 2019; Toskano, 2005).
-Permitio desglosar el problema por partes,
analizando cada criterio para obtener un

resultado  final (Toskano, 2005) 'y
reduciendo decisiones complejas en
conjuntos de comparaciones simples
(Bindu etal., 2010).

-Esta metodologia no involucra el uso de

matematicas complejas (Bindu etal.,
2010).
-AHP  puede  incorporar  aspectos

cualitativos en su andlisis, lo cual no es tan
comin en métodos multicriterios. Razon
por la cual, dichos aspectos cualitativos
suelen quedarse excluidos debido a la
dificultad de ser medidos, a pesar de que,
en algunos casos, pueden resultar
relevantes para la resolucion de un
problema (Tavella, Miropolsky, y Manera,
2014).

-No se puede descartar al cien por ciento la
subjetividad de los expertos, esta siempre
va a existir, ya que la consistencia perfecta
es dificil de obtener por los juicios
subjetivos de los expertos (Tavella et al.,
2014).

-Es sensible a las alteraciones de la
importancia asignada a cada criterio, la
cual podria variar dependiendo al contexto
social en el corto o mediano plazo, ya que
los aspectos sociales son de indole
dindmico y requieren ser revisados y
actualizados continuamente considerando
los acontecimientos importantes en torno
al proyecto minero (Tavella et al., 2014).
-Presenta una base matematica
relativamente tediosa si se requiere su
aplicacion en problemas mas complejos en
los que haya un mayor numero de
alternativas 0 de criterios.
-Durante la ejecucion de las encuestas,
resultd muy tedioso realizar el analisis de
consistencia para cada matriz, ya que, si
las respuestas del experto no eran
coherentes, este debia reconsiderar su
respuesta hasta que la matriz resultara con
un grado de consistencia aceptable.

Entropia de Shannon

-Puede jerarquizar cualquier cantidad de
alternativas “m” (en este caso, variables
sociales) con cualquier cantidad de
criterios “n” sin que influyan las
preferencias o la subjetividad del experto
(Estrada Garcia, 2002).
-Los criterios no requieren de la
asignacion de pesos por parte del decisor
(Estrada Garcia, 2002), ya que estos se
calculan con los valores brindados por el
decisor durante el llenado de la matriz.
-Al momento del recojo de informacion,
fue relativamente facil y rapido encuestar a
los expertos a pesar de que se compararon
diez variables sociales. Esto se debe a que
este método solo requiere completar una
sola matriz, a diferencia del método AHP.

-Tanto el método AHP como la Entropia
de Shannon no son capaces de garantizar
por completo que se esté tomando una
decision  adecuada debido a las
limitaciones que presentan, por lo que solo
son instrumentos de apoyo que ofrecen
una perspectiva objetiva (Cabello, 2017)
para la jerarquizacion de grupos de
stakeholders 'y  variables  sociales.
-Durante el recojo de informacién, se
necesité una mayor explicacion por parte
del facilitador a los expertos, debido a que
ellos podrian confundirse facilmente al
llenar una sola matriz.
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Grey clustering

-Es un método con alta estandarizacion,
debido a su alto nivel de aplicabilidad en
diferentes contextos no solo para
problemas del medio fisico (agua, suelo,
aire), sino también en el social. De esta
manera, el grey clustering puede ser
aplicado a diferentes tipos de proyectos.
-Alta capacidad de cuantificar resultados
sociales por la aplicacion de sistemas
grises, en el uso de las grey clases para
cada criterio, durante el calculo del SIA

(Delgado y Romero, 2015).
-Permite tener un mayor rango de
evaluacion para que los grupos de
stakeholders den su opiniéon, lo cual

facilitd el recojo de informacion durante
las entrevistas (Delgado y Romero, 2015).

-Se necesita que el usuario defina el
numero de grey clases y el concepto que
cada una engloba segun el problema que
se desee resolver. Ademas, el usuario debe
considerar que las grey clases deben ser de
caracter estandar para la evaluacion de
todos los criterios con los que se va a
trabajar.

-El método presenta una compleja
construccion de las funciones triangulares
CTWF para cada criterio, en caso de que
los rangos o intervalos de las grey clases
sean diferentes.

Me¢étodo integrado
IGCEW

-Las metodologias grey clustering 'y
entropia de Shannon se complementaron
entre si de manera satisfactoria en estudios
sociales debido a la alta versatilidad de
ambos métodos.
-Los calculos se obtienen facilmente si se
utiliza un simple sistema informatico ya
computarizado.

-No se puede eliminar al cien por ciento
los aspectos subjetivos en los resultados
finales, debido a que la recopilacion de
informacion inicial se hizo mediante
encuestas.

-Es un método relativamente nuevo y que
no ha sido aplicado en muchas
investigaciones. Por esta razén, es
necesario validarlo en otros contextos para
mejorar su eficacia.

Nota: Elaboracion propia tomando como referencia algunos autores, los cuales fueron citados.
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Capitulo V: Conclusiones

Con la realizacion de la presente tesis se pudieron establecer las siguientes conclusiones:

En primer lugar, se concluye que los grupos de stakeholders y variables sociales mas
importantes (en cuanto a criterios de magnitud, extension, probabilidad y gobernabilidad)
fueron determinados de manera eficiente mediante la aplicacion de modelos matematicos
como el método AHP y la entropia de Shannon; sin desestimar la parte cualitativa (muy
importante en estudios sociales). Esto se reflejo en la comprobacion de los resultados por
medio de la visita realizada a la zona de estudio, la cual permiti6 ajustarlos.

En consecuencia, esta informacién podria ser muy util para la empresa minera, ya que,
gracias a ella, podria identificar mejor a sus posibles proveedores locales y lograr
negociaciones que enriquezcan la relacion empresa-comunidad. Ademads, se concluye que,
con los resultados obtenidos, La Empresa puede prestar mas atencion a las principales
variables sociales que afectan con mds recurrencia e intensidad a los grupos de stakeholders.
Adicionalmente, se concluye que la informacion cualitativa proporcionada, mediante
encuestas, por los cuatro grupos de stakeholders, ha sido cuantificada con éxito en la
determinacion del SIA y ECA. Ello ha permitido establecer objetivamente los valores del
impacto social que el proyecto podria ocasionar segun la perspectiva de estos cuatro grupos
de stakeholders, y determinar los criterios mas divergentes o con mas probabilidades de
generar conflictos socioambientales entre estos grupos de stakeholders.

Por otro lado, los resultados del SIA en la Etapa 2 permiten concluir que, para las autoridades
comunales y los ganaderos de alpacas, el proyecto minero generaria un impacto social
negativo; mientras que, para el gobierno local y los comerciantes, el impacto social seria
normal. Siendo el gobierno local el grupo mas optimista con respecto a la ejecucion del

proyecto minero.
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Desde otra perspectiva, si se analiza qué criterios son los que generarian los peores y mejores
impactos se concluye que, segun la perspectiva de todos los grupos de stakeholders, el
proyecto produciria un impacto mas negativo en la contaminacién (Ci) y un impacto mas
positivo en la economia local (Cs).

Por consiguiente, con respecto al resultado negativo con relacion al criterio Ci, también se
concluye que la empresa minera debera tener un Plan de Contingencia para el cuidado de las
pinturas rupestres del Patrimonio Cultural de Macusani, con la finalidad de prevenir su
deterioro y contaminacién; y sobre todo de evitar oposiciones al proyecto por la
desinformacién de una posible desaparicion de dicho patrimonio.

Asimismo, los resultados del ECA permiten concluir que los criterios con mayor probabilidad
de generar un conflicto socioambiental entre los grupos de stakeholders fueron los
relacionados al empleo (C3) y a la economia (Cs) (en ese orden), ya que algunos grupos
sienten que no seran favorecidos en la obtencion de empleos de trabajo durante la ejecucion
del proyecto; mientras que otros si. Por esta razon, es muy importante el fortalecimiento de
las economias locales para evitar la dependencia laboral y/o econdmica con la empresa
minera. La comunidad debe ser gestora de su propio desarrollo con ayuda del estado peruano
y la empresa minera.

De esta manera, se sintetiza que los resultados obtenidos podrian ayudar a los analistas
sociales de La Empresa o del gobierno peruano a buscar medidas preventivas y adecuadas
con la finalidad de evitar posibles conflictos socioambientales en relacion al proyecto.

Por otra parte, se concluye que la metodologia IGCEW descrita en esta tesis se aplicd de
manera efectiva como una extension de los métodos cualitativos y cuantitativos. Por ejemplo,
en este trabajo de investigacion, IGCEW logra proporcionar informacion cuantitativa del
impacto social para cada grupo de stakeholder aplicando un método cuantitativo como el

grey clustering basado en el CTWF. Ademas, también por medio de la aplicacion del método
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IGCEW, los resultados del peso entrépico de Shannon pudieron mostrar claramente los
criterios con mas probabilidades de generar conflictos socioambientales.

En lo que respecta al proyecto, se concluye que la empresa minera tiene la oportunidad de
empezar a entablar una buena relaciéon con los grupos de stakeholders. Los resultados
obtenidos en esta investigacion no fueron tan alentadores, ya que el proyecto es nuevo y el
aspecto social aun no ha sido trabajado plenamente. Esto podria deberse al hecho de que la
empresa minera decidié detener sus trabajos de exploracion en su otro yacimiento de litio, y
centrarse mas en apelar la decision del gobierno peruano de revocar sus 32 concesiones
mineras en Puno (Gestion, 2019). De esta manera, todas las energias de La Empresa se
enfocaron en este problema, ya que una de las 32 concesiones representa casi 50% del
yacimiento; sin embargo, el aspecto social no puede ser descuidado por mucho tiempo. Si los
trabajos de gestion social se logran intensificar después de la pandemia, el panorama podria
cambiar favorablemente en el futuro.

El area de relaciones comunitarias de la empresa minera debera estar preparada para adaptar
su trabajo a la nueva coyuntura social debido a la pandemia del Covid-19. Es muy importante
que se mantenga la comunicacion con los comuneros respetando los nuevos protocolos del
gobierno para no perder las buenas relaciones con las comunidades. Para ello, se tendria que
considerar el uso de herramientas digitales brindadas por la empresa minera, y con la
oportuna capacitacion para el uso de estas.

Finalmente, esta investigacion estd basada en un estudio de comunidades rurales con
diferentes cosmovisiones del mundo e intereses cambiantes, por lo que se concluye que las
interpretaciones de sus perspectivas, ante un posible impacto social generado por el proyecto
minero, no pueden ser tratadas como permanentes a lo largo del tiempo ni como algo
confiable al cien por ciento, ya que la indole social estd caracterizada por ser siempre

dinamica.
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Capitulo VI: Recomendaciones y comentarios

Con la elaboracion de la presente tesis se pudieron establecer las siguientes recomendaciones:

Se podria realizar un analisis de sensibilidad para la Etapa 1 de la tesis que permita visualizar
los cambios en la eleccion de los principales grupos de stakeholders y variables sociales,
dependiendo de la modificacion del contexto social, lo cual puede alterar incluso los
resultados obtenidos en la Etapa 2. Este andlisis adicional se puede desarrollar mediante el
software Expert Choice de manera automatica (Cabello, 2017).

Adicionalmente, durante la aplicacion del peso entropico de Shannon en la Etapa 1, se podria
ponderar la pericia de los expertos para obtener una mayor precision en el célculo del peso
entropico de los criterios, y, de esta manera, realizar una estimaciéon mucho maés real en la
jerarquizacion de las variables sociales (Estrada Garcia, 2002) .

En futuras investigaciones, el método IGCEW podria aplicarse a otros tipos de proyectos (ya
no relacionados con la mineria) como proyectos industriales, proyectos de construccion civil,
proyectos sociales, entre otros. Adicionalmente, este método también puede ser aplicado para
ayudar a los profesionales de Relaciones Comunitarias a decidir qué proyecto socialmente
sostenible se puede llevar a cabo en una zona determinada. Esto seria de gran utilidad debido
a que, algunas veces, los proyectos de responsabilidad social elegidos y ejecutados no suelen
favorecer plenamente a las comunidades. De esta manera, se podria evitar un descontento
social que se acumule a lo largo del tiempo y que desencadene, finalmente, un conflicto
social en la comunidad al no sentirse totalmente beneficiados.

Ademas, es fundamental que el gobierno peruano, la empresa minera y las comunidades de
Isivilla, Tantamaco y Corani puedan sumar esfuerzos para generar un desarrollo sostenible en
la zona de influencia del proyecto minero; y, de este modo, reducir la brecha social reflejada
en el indice de pobreza, educacion, salud, entre otros. En otras palabras, estos tres actores

deberan trabajar de manera articulada para la generacion de valor compartido.
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» Es sumamente importante que se entable una comunicacién permanente, asertiva y
transparente entre la empresa y las comunidades para lograr una confianza mutua que permita
afianzar lazos y generar, asimismo, un desarrollo sostenible que beneficie a ambos actores.

» Por otro lado, con respecto a los resultados del SIA, se recomienda realizar planes de gestion
social diferenciados para cada grupo de stakeholder debido a las diferentes perspectivas que
estos adoptan con relacion al impacto social que podria generar el proyecto minero.

» De la misma manera, en base a los resultados del ECA, se podrian elaborar los lineamientos
generales para la ejecucion de proyectos de inversion social que logren implementarse en un
futuro. Esto debido a que dichos proyectos de inversion social se guian de las variables
sociales mas criticas del area de influencia directa, las cuales estan relacionadas, en esta tesis,
a su respectivo criterio.

» Finalmente, fue importante que el facilitador que realizo las encuestas, tanto en la Etapa 1
como en la Etapa 2, estuviese lo suficientemente capacitado para dilucidar cualquier duda de

los entrevistados, a fin de obtener respuestas coherentes a las preguntas de los cuestionarios.
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Abstract

The abidance and evolution of mining industry for the Peruvian government is of
great relevance nowadays, due to the economic impact, this entails in order to increase the
gross domestic product and reduce the poverty index. Nevertheless, in the last few years
this production sector suffered numerous problems because of the complicated social
relationships with the rural communities near the mining projects. The purpose of this study
is to analyze the probability of a social conflict due to the appearance of a mining project
in Macusani (Puno-Peru), using the AHP (Analytic Hierarchy Process) methodology to
evaluate the stakeholders and the entropy-weight method for the criteria. In order to
accomplish the evaluation, we interview seven experts in community relationships that
gave us their perspectives through the polls. In terms of results, we determine that the
stakeholders in order of importance were communal authorities, alpaca livestock, local and
regional government, farmers and merchants. By the other hand, the strongest variables in
a social conflict were pollution, poverty level, employment, health, economy, water access
and security. The analysis of this case of study can improve new innovative techniques to
affront the potential appearance of a social conflict, in order to create a social responsibility
awareness. This can generate a positive impact expressed in benefits for the local

communities, the government and the enterprise.
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Stakeholders and Criteria on a Mining Project using
AHP and Entropy-Weight Methods

Solange Rios, Alexi Delgado

Abstract: The abidance and evolution of mining industry for
the Peruvian government is of great relevance nowadays, due to
the economic impact, this entails in order to increase the gross
domestic product and reduce the poverty index. Nevertheless, in
the last few years this production sector suffered numerous
problems because of the complicated social relationships with the
rural communities near the mining projects. The purpose of this
study is to analyze the probability of a social conflict due to the
appearance of a mining project in Macusani (Puno-Peru), using
the AHP (Analytic Hierarchy Process) methodology to evaluate
the stakeholders and the entropy-weight method for the criteria. In
order to accomplish the evaluation, we interview seven experts in
community relationships that gave us their perspectives through
the polls. In terms of results, we determine that the stakeholders
in order of importance were communal authorities, alpaca
livestock, local and regional government, farmers and merchants.
By the other hand, the strongest variables in a social conflict were
pollution, poverty level, employment, health, economy, water
access and security. The analysis of this case of study can improve
new innovative techniques to affront the potential appearance of a
social conflict, in order to create a social responsibility awareness.
This can generate a positive impact expressed in benefits for the
local communities, the government and the enterprise.

Keywords: AHP, Entropy-weight, Lithium Mining project,
Stakeholders, Social Conflict.

I. INTRODUCTION

The social factor is becoming more important for the

development of a mining project. Currently, one of the
biggest obstacles that mining companies must overcome is
the social factor since it is the most difficult to predict and,
therefore, to control. This is basically due to the difference in
worldviews that both the rural sector and the urban sector
have. This difference is most evident when it comes to
gaining access to the surface terrain. This permission may be
inconvenient if not obtained, as "one of the fundamental
challenges for mining projects is to secure the consent of
local communities for future access to land, and to minimize
the community's exposure to business uncertainty" [1].

It is essential that there is a predisposition for understanding
and tolerance on both sides, which could be achieved by
implementing an active and assertive dialogue. Such
dialogue would be feasible if there is a prior study of
everything that encompasses the community. For instance,
the analysis of traditions, customs celebrations, main
economic activity, levels of poverty and education, among
others.
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All this information is necessary as it is an effective means of
rapprochement that will help to carry out assertive dialogues
[2]. “Stakeholder analysis is a process that seeks to identify
and describe the interests and relationships of all the
stakeholders in a given project” [3]. In general, this analysis
is a necessary precondition to participatory planning and
project management. For this reason, it is very important, in
the planning stage, to determine the different existing
stakeholders in the communities and the variables that could
affect each one of them.

The present scientific article, seeks to accurately identify

the above mentioned using a quantitative method. Among the
possible methods to use, we can mention the application of
Delphi method [4] , AHP method and FAHP method [5],
Grey Systems [6], Shannon entropy [7], Machine Learning
[8], among others. These methods make it possible to
quantify the data obtained from qualitative research, this is
because “qualitative data are presented in the form of
responses to standardized questionnaires” [9].
In this way, we can mention some social cases in which these
methods were applied. It is important to mention that many of
them were not linked to mining. For example, in the
international framework, we can mention a study carried out
in an exploration of hydrocarbons in the Gulf of Valencia,
Spain [10]. In this study, the use of ultrasound technology
was proposed to determine the existence of hydrocarbon
deposits in the subsoil. This proposal would generate an
environmental impact, which is why Shannon's entropy was
implemented with the objective of conducting environmental
conflict analysis (ECA).

On the other hand, in the national context, there is a

research carried out for the Conga Project in Cajamarca, in
which the entropy of Shannon and the grey clustering method
were implemented to determine the ECA and the social
impact assessment (SIA), respectively. This study proved the
efficiency of combining both methods for the evaluation of
socio-environmental conflicts, since it provides very detailed
results regarding the variables that are used for their
resolution [11].
The case study for this article was the new lithium and
uranium project, Macusani, which is located in the province
of Carabaya, district of Macusani in Puno department, Peru.
This project is in the exploration stage, and with only 15% of
the surface drilled, 2.5 million tons of lithium and 124 million
pounds of uranium have been confirmed, that is why this
project is heading to be the largest lithium mine not only in
South America but in the world [12]. On the other hand, the
company Plateau Uranium highlights the importance of the
social aspect in an official document published by them, in
which it says that " the Social Licence represents the most
important step in any exploration and/or development mining
project in Peru" [13], for this reason " the relationships with
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the Local Communities must be of a permanent nature with
implementation as per signed and negotiated agreements "
[13].

For this study, it was essential to identify the economic
activities developed in the area of impact of the project. For
example, among the most important, we can mention alpaca
breeding, agriculture and tourism. All these activities involve
groups of people who could be affected by the Macusani
Project. In order to determine the stakeholders and the
variables that could affect them, mathematical methods were
used that can convert qualitative data into quantitative data.
In this case, the method chosen to determine the Macusani
district’s stakeholders was AHP method, since it allowed us
to "combine all the judgments or opinions in a whole, in
which the alternatives are organized from the best to the
worst" [14]. Thus, this method was based on the evaluation of
alternatives (taking into account various criteria) and on the
fact that the experience and knowledge of the experts
reflected in the surveys had the same predominance as the
data used in the process [15]. It is important to mention that
this method used matrices and the Saaty scale, which
provided a more complex and precise analysis than would
have been obtained if a qualitative method had been used.
On the other hand, thanks to the entropy-weight method, an
ordering of alternatives was obtained for the general
variables that could affect these stakeholders. This
methodology consists of a sequence of steps to determine the
entropic weights of the criteria. This was made with the
purpose of ranking the variables through the multiplication of
matrices. Additionally, the surveys were applied to the same
experts and using the same Saaty scale [16].

The objective of this paper was to determine both the most
important stakeholders and the variables that affect them
using the AHP method and the entropy-weight method.

In order to achieve this, it was necessary to carry out some
previous steps (specific objectives) such as, for example,
reviewing the existing literature of all possible
methodologies that could be applied, surveying the experts
and applying the two methodologies selected for the
hierarchy of stakeholders and variables.

The paper will present the following structure; first, in
Section 2, both methods will be developed in a specific way,
in order to understand its methodology. In addition, in
Section 3, the mining project that was developed in the case
study will be explained, along with its possible stakeholders
and variables. Subsequently, the results obtained will be
discussed in Section 4, in order to interpret them correctly
and make conclusions in Section 5.

II. METHODOLOGY

The methodologies to be used were AHP for the hierarchy

of the stakeholders, and the entropy-weight method for the
hierarchy of the variables.
It is important to mention that a total of seven experts (E1,
E2, E3, ..., E7) in topics related to environment, engineering,
mining and sociology of Peru participated. This very varied
set of experts was very beneficial for our research work, as it
allowed us to obtain more objective and real results.
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2.1. Analytic Hierarchy Process (AHP)

The AHP (Analytic Hierarchy Process) method was applied
to rank the stakeholders and from there, work only with the
five most important. This method is based on the evaluation
of alternatives, taking into account several criteria, which are
based on the fact that the experience and knowledge of the
participants enjoy the same predominance as the data used in
the process [17]. The values given come from the Saaty scale
[14]; this scale was adapted to this social context and its
structure can be seen in Table 1.

Table 1. Scale of Saaty [18]

Value of a;, Interpretation
1 j and k are equally important
3 j is slightly more important than k
5 j is more important than k
7 j is strongly more important than k
9 ] is absolutely more important than k
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This study was worked with 7 alternatives (represented by
stakeholders) and four criteria. The steps followed in this
methodology (AHP) are detailed below [14]:

Step 1: Criteria Comparison
A criteria comparison matrix was developed with the
following structure [14]. This matrix is shown in Equation 1.

1 aq; v Qip
a= |V Ly 0
1/ay, 1/a,, .. 1

The sequence of this step is as follows:

-Add the values in each column of the criteria comparison
matrix

-Divide each element of such matrix between the total of its
column; the resulting matrix is called the normalized paired
comparison matrix.

-Calculate the average of the elements of each region of the
relative priorities of the elements that are compared.

The purpose of these four steps is the following matrix in
Equation 2 [14]:

2)

Where m is the number of criteria and P'j is the priority of
criterion j with respect to the overall goal, forj=1, 2, ..., m.
In this case, the criteria, as investigated, were four.

Step 2: Stakeholders vs. Criteria comparison

The alternative comparison matrix is developed and steps 2, 3
and 4 are also applied [14].

Subsequently, the sequence of this step is as follows:

-A matrix of priorities is obtained for each alternative
according to the criteria, as observed in Equation 3 (Annex),
in which Pij is the priority of stakeholder "i" with respect to

nn

criterion "j".
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Py, P Py
PZ]. P22 PZm (3)
Pnl PmZ an

Where Pij is the priority of alternative i with respect to
criterion j, fori=1,2,..,n;andj=1,2, ..., m.
-We make a sum-product between the priorities matrix with
the criteria priorities vector [14]. The above mathematical
operation is shown in Equation 4.

Py P Pim P1: Pg,
Py Py Pom |[P2] _ | P92 )
Pnl Pn2 an Pr;1 Pgn

Where Pg, is the global priority (with respect to the global
goal) of the alternative i (i=1, 2, ..., n).

Step 3: Consistency

The AHP offers a method to measure the degree of
consistency between the paired opinions provided by the
decision maker. If the degree of consistency is acceptable;
you can continue with the process. The steps are the
following:

-Matrix A nxn of paired comparisons is normalized.

-The rows of the normalized matrix are weighted.

-We produce a product of matrices between the matrix A and
the weighted one (matrix P) [14]. This matrix multiplication
is shown in Equation 5.

1 wy/w, wy/w,1 [W1 nw, wy
Wz{Wl 1 . Wz{Wn V‘fz _ n‘:Vz -n Vljz 5)
Wn / Wi Wy / Wy o e 1 Wn nwy Wn

-The column of the criteria priority matrix is added; this
result is called ny,y.

- The consistency index is found with the following Equation
6 [14].

IC = Ninax —N (6)

n-1

Where n is the number of criteria

-The random consistency index has the following equality, as
shown in Equation 7 [14].

_1.98(n—2)

n

14 7

-The consistency ratio is found with the following Equation 8
[14].

RC =1 (8)

If:
RC <£0.10: reasonable consistency
RC > 0.10: Inconsistency

2.2. The Entropy-Weight Method

The entropy-weight method can be developed as follows:
It is necessary for this process to use this scale to standardize
the answers of the surveyed.
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Step 1: Assume that there are m objects for evaluation and n
evaluation criteria, which form the decision matrix Z = (zij;
i=1,2,...,m;j=1,2,...,n)[19].

Step 2: The decision matrix Z= {z;; i=1, 2, ..., m; j=1,2, ...,
n} is normalized for each criterion C; (j=1, 2, ..., n). The
normalized values P;; are calculated by the next Equation 9
[20].

p, = 24 9
= S 9
Step 3: The entropy Hj of each criterion Cj is calculated by
the next Equation 10.

where k is a constant. k= (log(m) )'1

Step 4: The degree of divergence divj of each criterion Cj is
obtained by the next Equation 11:

div; = 1 — H; (11)
Step S: The entropy weight Wj of each criterion Cj is
calculated by Equation 12:
div;

W = (12)

J Z}":l div;

Step 6: The matrix Q; is obtained with Equation 13 that
indicates the weight that each variable has within each
criterion.

Qi = wj * z; 13)
Step 7: Finally, each column is added to obtain the total
weight of each variable and be able to compare with the
others.

III. CASE STUDY

The case to be developed focused on the Macusani mining
project, located in Puno (see Fig. 1). This project is a lithium
and uranium deposit, which is projected to be one of the
largest in the world due to its high metallic content. Below is
the exact location of this project [21]:

Fig. 1. Macusani Project’s Locality plan [21]

Eight stakeholders and ten variables were obtained from the
literature, of which only the five stakeholders and seven most
important variables were determined thanks to the
application of the mathematical models AHP and
entropy-weight.
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Next, stakeholders and variables that were analyzed are
explained.

3.1. Stakeholder groups
According to the literature, and to the research conducted on
economic activities and the main sources of income for the
Macusani community, the eight stakeholders would be the
following:

3.1.1. Alpaca’s herdsmen (G1)

One of the most important economic activities in the
Macusani region is the livestock of alpacas and Illamas
(mostly alpacas).

3.2.2. Local and regional government (G2)

The provincial municipality of Carabaya (whose capital is
Macusani) presents a structural organization, whose
representative is Mayor Fabio Vargas Huamantuco. This
institution uses a web page as a tool to motivate direct
interaction with its population.

3.2.3. Communal authorities (G3)

This group was composed of citizens from the rural areas
near the exploitation site, there are three very important
communities identified by the company, which are
Tantamaco Community, Isivilla Community and Corani
Community [13].

3.2.4. Farmers (G4)

Agricultural activity continues to be of vital importance for
rural areas. For this reason, it is very important to identify the
people who grow the main products for the region, such as
potatoes, alfalfa and oats [22].

3.2.5. People who live on tourism (G5)

Since there are many lakes around the zone, many people
make their living by the tourism income.

3.2.6. Merchants (G6)

Due to the diverse agricultural products that the community
owns, such as potatoes, people see trade as a main activity
that generates a monthly income.

3.2.7. Women Spinners (G7)

Thanks to the breeding of alpacas in the area, women see an
opportunity the spinning mill and the tissues for general a
secondary income.

3.2.8. Local professionals (G8)

They are people who reached a certain level of higher
education and work in jobs with major responsibilities.

3.2. Variables
The variables were selected according to the most common
problems that a region in the country can go through. Thus,
the effect that the project would have on the locality can be
measured in more real parameters.

3.2.1. Security (V1)

The integration of a new project generates new jobs, direct or
indirect. It also generates many related activities that support
mining activity. For this reason, the population is exposed to
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possible dangers due to the new social environment, which is
composed of new foreign settlers.

3.2.2. Employment (V2)

The generation of jobs at the arrival of a new project is a
reality. This can be a favorable variable for many of the
stakeholders, since, according to the national household
survey, the inactivity rate for Puno is 21.8% [23] .

3.2.3. Health (V3)

In Puno, 31.92% of children die from infections in the
respiratory tract. This is due to the extreme cold that exists in
that area of Peru. Health, in children, adolescents and the
elderly, is a factor of great importance and urgency in the
region, which is expected to improve.

3.2.4. Poverty level (V4)

In the department of Puno, the rural population represents
46.2% [23]. Likewise, Puno is part of the Peruvian highlands,
and according to statistics, the rural highlands have a 49.8%
poverty, higher than the 21.6% that Peru presents as a country
[22]. Therefore, the arrival of a new project could have a
positive impact on the economy of the region, thereby
reducing poverty rates.

3.2.5. Education level (V5)

This is an important factor because, in 2017, the illiteracy rate
in Puno was 10.5% [23], higher than the 9.2% presented in
2016 [22]. On the other hand, if one analyses the illiteracy
rate by sex in the last 10 years in Puno, the percentage of
illiterate women is approximately four times higher than that
of men. Thus, the percentage of illiterate women and men
was 15% and 3.6%, respectively in 2017 [24].

3.2.6. Water access (V6)

Since Macusani is very close to the Madre de Dios basin,
access to water by the mine would be a latent problem for the
community, since a tension relationship would be established
in case some body of water could be damaged by mining
activities.

3.2.7. Pollution (V7)

Predominant variable in all mining projects to be established
in any region. The project has high contents of uranium, a
radioactive element, and currently, there is no legislation in
Peru to control its extraction. It is for this reason that this
variable can be fundamental for the social viability of the
project because there is still not enough information about the
effects that uranium and lithium have on the environment.

3.2.8. Cultural Difference (V8)

One of the inevitable consequences of a mining project in the
communities is the arrival of foreign people. A clear example
of this is the growth of social demands generated in a
community due to the increase of its population, which
generates pressure on the health sector and infrastructure
systems [25].

The lifestyle of local people is going to undergo a
transformation, this change "creates concern, fear, hopes and
expectations and not everyone shares the same perspective,
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some people feel they are losing out, while others see new
opportunities”" [26] . In this way, a division can be generated
in the community itself between those who are in favour of the
mining project and those who are against it.

3.2.9. Economy (V9)

Mining activity does not necessarily bring about economic
progress due to external factors that do not depend on it. In
Peru, mining companies tax about 40% of all their utilities. In
spite of this, poor institutionality causes distribution
problems, which remains one of the fundamental causes of
conflicts between mines and communities [27]. For this
reason, it is important to identify the economic activities of
the place in order to promote it and make them grow with the
help of the state. It is extremely important that action plans are
managed, as any lack of action can have adverse consequences.
For example, the rental price of properties is likely to increase
or transport lines are likely to become congested due to the
completion of the mining project. This can lead to those who do
not have the education or skills to participate in the boom
being left behind [26]. For this reason, these action plans
should strengthen local businesses and economies by involving
active community participation [28]. The above will generate
positive attitudes on the part of the community and, as a
consequence, support for mining projects in the area.

3.2.10. Technological development (V10)

Lithium has become an essential element for current
technological development, mainly in the field of the
automotive industry. Thanks to it, the country of Bolivia is
one of the centers of attention of the world-wide industry
[29].

Through the extraction of lithium, one of the achievements of
the government of Evo Morales in Bolivia is the
technological evolution. This is because the policy promoted
by the president strengthens the local economy of his
country, a clear example of this is the inauguration of the first
pilot plant of lithium-ion batteries located in the town of La
Palca in 2017 [30]. This could be replicated in Puno and, in
this way, it could become the leading department not only in
poverty reduction, but also in technological advancement.

3.3. Criteria
The criteria were selected according to the parameters
established for the project. That is, taking into account the
main activities, stakeholders, etc.

3.3.1. Magnitude of social impact (C1)

The magnitude of the social impact implies the dimension
that this could have, in case it is materialized, the level of
violence that it can generate, the material damages, human
losses, etc.

3.3.2. Extension (C2)

This criterion explains the arrival of the impact. It can be
local, regional, even national. According to the magnitude of
it.

3.3.3. Probability (C3)

The probability that a social conflict will occur according to
each variable and stakeholder, according to the impact that
the project has on them.

3.3.4. Governance (C4)
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How a possible social conflict can impact on the
governmental system of the locality, of the region; even of
the country.

3.1. Calculations

Following the steps described in the methodology point,
one of the examples developed using the AHP method and
the entropy-weight method will be explained.

A. THE AHP METHOD

Step 1: Criteria Comparison

From the surveys conducted and the sequence in Step 1, the
criteria comparison matrices were obtained for each expert.
For example, in Table 2, the matrix carried out for expert E3
is shown.

Table 2. Criteria Comparison Matrix, expert E3

CRITERIA COMPARISON MATRIX

CRITERIA C1 C2 C3 C4 STANDARDIZED MATRIX [ WEIGHT
Cl 1 5 9 3 0.608 | 0.536 | 0.5 | 0.662 0.576
C2 1/5 1 3 0.333 | 0.122 | 0.107 | 0.167 | 0.074 0.117
C3 1/9 1/3 1 0.2 0.068 | 0.036 | 0.056 | 0.044 0.051
C4 1/3 3 5 1 0.203 | 0.321 | 0.278 | 0.221 0.256
TOTAL 1.644 | 9.333 18 4.533

It should be noted that the experts surveyed were seven, so
this matrix was carried out seven times.

Step 2: Stakeholders vs. Criteria comparison

By means the same scale, the stakeholders were compared
for each established criterion. This is, according to each
criterion, there was a matrix comparing the stakeholders
among them and the same sequence as the previous step was
performed.

Finally, for example, after applying Equation 4, the
stakeholders prioritization matrix for expert E3 was obtained,
this matrix is shown in Table 3.

Table 3. Stakeholders Prioritization Matrix, expert E3

“j‘:‘r‘i‘e"r‘i‘;“ c1 c2 c3 c4 PRIORITIZATION

Gl 0.307 0.18 0.281 0.256 0.278
G2 0.107 0.169 0.145 0.151 0.128
G3 0.155 0.268 0.193 0.255 0.196
G4 0.068 0.081 0.122 0.13 0.088
G5 0.094 0.066 0.076 0.057 0.08
G6 0.088 0.036 0.066 0.051 0.071
G7 0.102 0.144 0.088 0.063 0.096
G8 0.079 0.056 0.03 0.036 0.063
WEIGHT 0.576 0.117 0.051 0.256
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By obtaining the prioritization of each stakeholder, it is
possible to choose the five most important, according to this
expert E3. Thus, in this case, the hierarchical order of the five
main stakeholders was as follows: alpaca’s herdsmen,
communal authorities, local and regional government,
women spinners and farmers.

It is important to mention that seven different prioritization
matrices were obtained for each expert surveyed. In this way,
in order to know the final hierarchical order of the
stakeholders , the average of all priority values was obtained.
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Step 3: Consistency

In order to corroborate that the experts did not contradict each
other during the conduct of the surveys, the Consistency
Ratio (RC) for each of them was determined. For example,
after applying Equations 5, 6, 7 and 8, an acceptable
consistency ratio was obtained for expert E3, which is shown
in Table 4.

Table 4. The Consistency Ratio, expert E3

Step 3: Calculation of entropy

To calculate the entropy, we proceed to use the Equation 10,
provided that a value is obtained for each criterion, as shown
in Table 8. In this case, the value of K was 1.

Table 8. Values of entropy for each criterion, expert E3

ENTROPY
Cl 0.919
C2 0.936
C3 0.932
C4 0.896

AXP
2.386 IC 0.038
0.470 1A 0.990
0.205 RC 0.038
1.053

n max 4.114

From Table 4, the RC=0.038 < 0.10; therefore, the matrix
was consistent. The same procedure was developed for seven
experts.

B. THE ENTROPY-WEIGHT METHOD

Step 1: Variable vs. Criteria comparison

By means of the same scale, all the proposed variables
were compared with each criterion. Hence, according to the
importance that each variable has according to each criterion,
it was given a value for further analysis, see Table 5.

Table 5. Variable vs criteria comparison matrix, expert

Step 4: Calculation of divergence

To calculate the value of the divergence, the Equation 11 was
used, at each value of entropy previously found, as shown in
Table 9.

Table 9. Values of divergence for each criterion, expert

E3.
DIVERSITY
Cl 0.081
C2 0.064
C3 0.068
C4 0.104
SUM 0316

Step S: Calculation of criteria weight

To calculate the weight of each criterion, the values of
diversity should be standardized, using the Equation 12.
Then, multiply this value by one hundred to obtain a

E3 percentage as the weight of each criterion. The results are

Variables/Criteria C1 Cc2 C3 c4 presented in Table 10.

Vi 3 3 7 7

V2 5 3 3 1 . . . . .

7 . . - S Table 10. Values of criteria weight for each criterion,

V4 1 1 7 5 expert E3.

V5 1 1 1 1 CRITERIA WEIGHT

V6 1 1 1 1 Cl 25.526

V7 1 3 5 7 C2 20.132

\% 5 3 5 7 C3 21.51

V9 3 3 3 5 C4 32.831

V10 3 1 3 1

SUM 28 24 42 40

Step 2: Standardized/Normalized matrix

Once the values for each variable have been obtained, all
the values are standardized, using Equation 9, as shown in
Table 6.

Table 6. Variable vs criteria comparison normalized
matrix, expert E3

Step 6: The Matrix Q;;
To order the variables according to the prioritization order
given by the expert, it is necessary to use the Equation 13.
Multiplying the value granted at the beginning by the expert,
by the weight of each criterion, the results are presented in
Table 11.

Table 11. The Matrix Q;; , expert E3.

Variables/ Criteria Cl1 C2 C3 C4 Cl1
\2! 76.579 60.397 150.571 229.818 517.365
V2 127.632 60.397 64.53 32.831 285.39
V3 127.632 100.662 150.571 164.156 543.02
V4 25.526 20.132 150.571 164.156 360.386
V5 25.526 20.132 21.51 32.831 100
\ 25.526 20.132 21.51 32.831 100
V7 25.526 60.397 107.551 229.818 423.292
V8 127.632 60.397 107.551 229.818 525.398
\E 76.579 60.397 64.53 164.156 365.662
V10 76.579 20.132 64.53 32.831 194.073

NORMALIZED MATRIX
Variables/Criteria C1 C2 C3 C4
V1 0.107 0.125 0.167 0.175
V2 0.179 0.125 0.071 0.025
V3 0.179 0.208 0.167 0.125
V4 0.036 0.042 0.167 0.125
V5 0.036 0.042 0.024 0.025
A% 0.036 0.042 0.024 0.025
v7 0.036 0.125 0.119 0.175
\% 0.179 0.125 0.119 0.175
V9 0.107 0.125 0.071 0.125
V10 0.107 0.042 0.071 0.025
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Step 7: Prioritization of variables

Finally, all values are added per variable and a final value is
obtained, which will represent the importance of each
variable.

Published By:
Blue Eyes Intelligence Engineering
& Sciences Publication




International Journal of Recent Technology and Engineering (IJRTE)

According to expert E3, the variables with the greatest
influence in decreasing order would be health (V3), cultural
difference (V8), security (V1), pollution (V7), economy
(V9), poverty level (V4) and employment (V2). The above is
shown in the Table 12.

Table 12. Variable prioritization matrix, expert E3

ISSN: 2277-3878, Volume-8 Issue-4, November 2019

For instance, in 2016 there was an average annual population
of 280,110 alpacas in Carabaya [22], which represents
13.78% of the total population of alpacas in Puno.
Additionally, this economic activity generates the production
of meat and fiber in Carabaya, using 72% of its total alpaca
cattle. As the previously explained, it can be shown in Table
14 [22].

Variables/ Criteria | Cl 2 e 4 SuM Table 14. Population of Alpaca, Production of Meat y
Vi 76.579 60.397 150.571 | 229818 517.365 Fiber in Puno [22]
Meat production Fiber production
V2 127.632 60.397 64.530 32.831 285.390 Average
Province population per N° of heads | Tonnes | Animals in shearing | Tonnes
V3 127.632 100.662 150.571 164.156 543.020 year
Puno 175,090 21,011 567 105,054 21
V4 25.526 20.132 150.571 164.156 360.386 Azdngaro 198,010 23.761 642 118.806 249
Carabaya 280110 33613 908 168066 353
Vs 25.526 20.132 21.510 32.831 100.000 Chucuito 191,020 2922 B 14612 a1
Ve 25,506 0132 51510 12831 100,000 El Collao 182,340 21,881 591 109,404 230
Huancané 154,420 18,530 500 92,652 195
V7 25.526 60.397 107.551 229.818 423.292 Lampa 293,080 35,170 950 175,848 369
Melgar 296,210 35,545 960 177,726 373
V8 127.632 60.397 107.551 229.818 525.398 Moho 9,860 1,183 32 5,916 12
v S w0397 01930 oa15 205,062 S.A. de Putina 142,110 17,053 460 85,266 179
- - - : : San Roman 56,630 6,796 183 33,978 71
V10 76.579 20.132 64.530 32.831 194.073 Sandia 53,160 6,379 172 31,896 67
Yunguyo 450 54 1 270 1
TOTAL 2,032,490 243,898 6,585 1,219,494 2,561

It is important to mention that seven different prioritization
matrices were obtained for each expert surveyed. Thus, in
order to know the final hierarchical order of the variables, the
average of all priority values was calculated.

IV. RESULT AND DISCUSSION
4.1. Stakeholder analysis

According to Table 13, the most important stakeholders
obtained by the application of the AHP method were the
following:

Table 13. Stakeholders obtained by the AHP method

Stakeholder Identification

E1l E2 E3 E4 E5 E6 E7 Results
G3 0.212 0.229 0.196 | 0.225 | 0.359 0.200 0.168 0.227
Gl 0.337 0.253 0.278 | 0.123 | 0.140 0.149 0.198 0.211
G2 0.167 0.084 0.128 | 0.053 | 0.059 0.299 0.243 0.147
G4 0.076 0.097 0.088 [ 0.313 | 0.089 0.102 0.123 0.127
G6 0.093 0.244 0.071 | 0.165 | 0.033 0.078 0.126 0.116
G7 0.015 0.045 0.097 | 0.018 | 0.148 0.035 0.038 0.056
G8 0.072 0.013 0.063 | 0.031 0.128 0.017 0.052 0.054
G5 0.029 0.035 0.080 [ 0.073 | 0.045 0.048 0.051 0.052

4.1.1. Communal authorities (G3)

They were the most important in the hierarchy made by the
AHP method. It is consistent because since for several years,
mining companies in Puno have sought to work with them
through workshops on mining, environment, social
management, sustainable development and investment
projects [31]. This proves that they are aware of the influence
of this stakeholder.

4.1.2. Alpaca’s herdsmen (G1)

The population of this stakeholder is one of the largest in the
department of Puno, and especially in the province of
Carabaya. This is demonstrated by Puno’s annual report
published by the National Institute of Statistics and
Informatics (INEI) in 2017.

This report shows a population growth of the alpaca from
2011 to 2016, this generates that the Alpaca’s livestocks add
more power or influence in their locality.
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4.1.3. Local and regional government (G2)

Currently, Puno is in a critical state in its governance since
recently Walter Aduviri was elected as regional governor of
Puno [32]. This generates a confusion in the mining
companies that are carrying out projects in this area. Is is
because in 2006, Aduviri staged a violent protest against the
Santa Ana project [33].

For this reason, he was sentenced to 7 years in prison after
being appointed as author of the crime against public
tranquility in his modality of crimes against public peace
[32].

This panorama shows that the local and regional authorities
are a determining stakeholder at present, since there is a lot of
uncertainty in the governmental aspect. This means that the
mining company must carry out a sustainable social
management without neglecting this stakeholder.

4.1.4. Farmers (G4)

Another of the main economic activities of Puno is farming.
In the INEI’s 2017 annual report, it can observe a growing
trend of hectares of the areas planted and harvested during the
years 2006 and 2016. The main agricultural crops that we can
mention are olluco and quinoa. The above mentioned is
shown in Table 15 and Fig. 2 [22].

Table 15. Planted and harvested surface of principal
agriculture crops in Puno [22]

Puno: Planted and harvested surface of principal agriculture crops (2016)

Farming Year 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016

Olluco 1,36 1,49 1,68 1,66 1,70 1,73 2,03 2,33 2,33 2,57 2,76
: 27,0 | 283 30,2 32,8 | 32,9 | 346 | 364

Quinoa 24,02 | 24,60 | 26,26 | 23,38 5 s s 5 B 4 3

Cultivated pastur 10,6

5,18 5,79 66 5,40 507 532 8,01 8,91 9,04 [ 9,50

1939

e 6
Alfalfa 1303 | 1560 | 641 | 574 | 200 | 440 | 383 | 4n0 | 2P| 476 | 538
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Fig. 2. Hectares cultivated in the last ten years in Puno

4.1.5. Merchants (G6)

The last main stakeholder is merchants, which have also been
increasing since 2006 with 2,423 merchants until 2016 with
2,965 merchants [22], which represents a growth of 22.37%.
It can be seen in Table 16 [22].

Table 16. Growing trend of merchants in the last ten
years in Puno [22

Principal

Characteristics

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

Agriculture/

Fishing/Mining

4,503

4,153

4,121

4,115

4,042

4,143

4,039

4,048

4,114

4,283

4,293

Manufacture

1,403

1,599

1,634

1,605

1,641

1,548

1,627

1,590

1,507

1,502

1,542

Construction

539

613

655

738

842

866

918

975

1,014

1,044

997

Trading

2423

2527

2518

2682

2648

2789

2939

3009

3007

2890

2965

Communicatio
and Transport

S 1 803

1,017

1,109

1,111

1,130

1,226

1,190

1,205

1,270

1,315

1,362

Other services

3,923

4,289

4,421

4,647

4,786

4,735

4,829

4,857

4,885

4,887

5,039

4.2. Analysis of the variables

On the other hand, we can analyze the variables obtained by
the entropy-weight method. The total results in hierarchical
order are presented in Table 17.

Table 17. Variables obtained by the entropy-weight

method
Determination of variables
E1l E2 E3 E4 E5 E6 E7 Results
V7 888.508 900 423.292 | 925.706 900 749.528 500 755.2907
V4 748.553 900 360.386 | 772.65 | 574.513 700 645.676 | 671.6824
\7] 749.162 | 580.46 | 28539 | 462.427 900 690.967 | 754.324 | 631.8186
V3 435.464 | 840.23 | 543.02 | 317.934 | 551.743 | 645.008 700 576.1999
V9 627.855 | 654.092 | 365.662 | 215.484 | 637.256 700 631.913 | 547.4661
V6 748.553 | 240.23 100 657.957 700 709.039 | 478.836 | 519.2307
\4! 620.698 | 341.557 | 517.365 | 270.991 | 533.77 | 771.279 | 365.986 | 488.8065
V5 360.045 | 577.046 100 125.706 500 700 787.485 | 450.0403
V8 423.972 | 377.046 | 525.398 | 168.541 | 437.256 700 471.099 | 443.3302
V10 311.492 | 120.749 | 194.073 | 117.128 100 300 596.987 | 248.6327

4.2.1. Pollution (V7)

According to the hierarchy, this variable is the most
important of all, which means that any impact made on the
environment, would have a very strong impact on the
behavior of the community. According to 2017 annual report
[22], it can be seen that the loss of forests per year in hectares
has been increasing during the last 10 years, this causes the
population to feel dissatisfied with this aspect. Additionally,
if we add the perspective of Aduviri, the situation can be
complicated since one of the basic points of his speech is that
of pollution mitigation.

On the other hand, we can mention the loss of prestige of the
Aruntani mine in the province of Lampa (Puno) due to the
pollution of the Jatun Ayllu river [34]. This generates a
distrust of the peasant community and it does not favor the
prestige of mining in Puno. If this variable is negatively
impacted, such affectation can generate very dangerous
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social conflicts for the development of mining projects in the
department of Puno in general.

4.2.2. Poverty Level (V4)

The level of poverty of rural communities in Peru amounts to
21.8%, of which, 34.6% is in Puno and 6.5% of that
population belong to extreme poverty [35]. The Peruvian
Institute of Economics (IPE) in 2017 reported that the
province of Carabaya has 50% more incidence [35], as shown
in Fig. 3. This shows that it is a very important variable since
it is what most affects the stakeholders.

Fig. 3. Incidence of poverty in the provinces of Puno [35]

In addition, 5,423 people were registered in poverty, which
represents 41.2% of the total population of Macusani; and
987 people in extreme poverty, which represents 7.5% [36].
However, it is important to mention that this district is
incorporated into the National Multiannual System and
Investment Management (INVIERTE.PE). In this way, this
district has funding resources for projects that contribute to
improving the living conditions of the population [36] and
reduce the percentages of poverty.

4.2.3. Employment (V2)

The variable employment is of great importance since that is
the first improvement that the community of a mining
company directly perceives. If we analyze the case of Puno,
this region "has a high percentage of informal employment",
85.3% is informal since only 22.6% of the PEA has at least
higher education [35].

4.2.4. Health (V3)

The variable Health is one of the main deficiencies of the
rural communities of Puno and Macusani district is not the
exception. It has been recorded that the number of health
facilities (26) in the province of Carabaya has remained
constant despite the fact that the population has been
increasing [22].
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The population most affected by these problems are children,
in Macusani, it is recorded that 29.1% of children under one
year require additional attention monthly because they were
born with less than 2.5 kilos of weight [36].

4.2.5. Economy (V9)

The economy is an important factor for the development of
any community. For this reason, the mining company must
know the main economic activities of the region and promote
them. In the case of Macusani project, the economic activities
are livestock, agriculture and commerce.

4.2.6. Water access (V6)

This variable has been one of the repetitive causes of many
social conflicts that have occurred in Peru and throughout the
world. The access to water that communities have is vital for
the development of agriculture and livestock. The
Yellowcake Company must inform the communities about
the fair use of the water sources, or, on the contrary, the
construction of water dams should be built. In this way, the
mining activity will not affect the economic activities of the
community.

4.2.7. Security (V1)

Rural communities in Peru have a low tolerance for criminal
acts and Macusani is not the exception. It has been known
that the guardians of the community have burned alive
criminals without the local police could do something about
it. We can conclude that a negative alteration to the
communal security will be determinant for the occurrence of
a social conflict, if they link this fact with the beginning of
the operations of the mining company.

Finally, Table 18 shows the advantages and disadvantages
that we perceive during the use of each methodology used to

carry out our research [37][38].

Table 18 Advantages and disadvantages of both methods

Advantage Disadvantages

I> The procedure of the information was
complicated since it is necessary to work
with several matrices

1> The correction of the matrix could be
elaborated to avoid that the expert enters
into contradictions.

I> It was too tedious to carry out the
survey, because many matrices had to
be completed.

AHP

I> The expert could easily get into
confusion because he only works
with an extensive matrix.

I> The correction of the matrix was
not used to verify if the expert entered
into contradiction.

I> Easy to operate the data since it is only

Entropy-weight made with a hammer

V. CONCLUSION

The main stakeholders with the greatest influence in terms
of criteria of magnitude, extent, probability and governance
of the conflict were correctly determined using the AHP
Method. On the other hand, the analysis of the variables
applying each of the criteria in the entropy-weight method
was important in determining which variables were going to
have a significant impact on stakeholders. These results can
be very useful to Plateau Uranium, as it will be able to
identify its potential local suppliers and achieve negotiations
that enrich the value of the company and the community. In
addition, in terms of improving the local, regional and
national Peruvian economy it is fundamental that the
government, company and community can add together
efforts to generate a sustainable development in the project
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influence zone, with the aim of reducing the social gap
reflected in the poverty index.

Furthermore, the investigation of the social issues applied
in this mining project can be useful to establish a responsible
mining sense focus on the participation and dialogue with the
rural communities that are in the direct influence zones. This
will improve the relationship between the company and the
community in the long term, which will enhance its
reputation in global markets, as well as the utilities increase
by the reduction of conflicts to maintain a constant
production.

The AHP method can be widely applied in the future social
impact analysis for this mining project because it can receive
the information given by a panel of experts according to their
experience in matter. It is highly recommended to make a
hierarchization of the more relevant stakeholders that take
part in the conflict, in the same way, it prevents
incompatibility of the information given from the experts by
using a ponderation of the criterion matrix. In the other hand,
the entropy-weight method is useful to make a quantification
of the variables using a logarithmical function to stablish the
weight of the answers.

Every single process of analysis evaluation is known to
have limitations that come out afloat during the interview
with the experts and their feedback given. For example, it is
necessary to notice that the poll is given in a specific lapse
time and that the scene can change in a political election
context. Secondly, it is important that the facilitator who
perform the poll can be prepare enough to elucidate all the
questions and doubts of the experts in order to obtain specific
answer to the questions that are indicated. However, it is
important to note that the investigation refers to a study of
people with different worldviews like rural communities,
consequently the prediction of their behavior facing an
impact such as a mining project cannot be a hundred percent
trustworthy. For this reason, it is necessary to travel and
know the place in situ to corroborate the information obtained
and adjust our results.

Finally, thanks to the effective determination of the
stakeholders and variables of the communities of direct
influence of the Macusani project, several future studies can
be carried out. First, for example, it is possible to determine
Social impact assessment using some method like the
mathematical model of grey glustering. On the other hand,
another future study that could be carried out is the
Environmental Conflict Analysis (ECA) for the same project.
On the other hand, this methodological process can be
applied in other mining projects in Peru and around the world
in order to determine the probable causes that could generate
a mining conflict, and thus be able to prevent them and work
on them in advance.
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Abstract

The social aspect has become a key factor in the viability of mining projects in
Latin America, and Peru is no exception. The welfare of the affected populations is a
priority for socially responsible companies. In this research, we implemented a
methodology called the Integration of the grey clustering and entropy-weight method
(IGCEW) which aims to determine social impact and assess potential environmental
conflicts by using an integrated grey clustering method based on the triangular center-
point whitenization function (CTWF) method and the entropy-weight method. The
case study examined a mining project in southern Peru where four stakeholder groups
and seven criteria were identified. Data were collected through field interviews. The
results revealed that for the local government (G3) and business (G4) groups, the
project would have a positive and normal social impact, respectively. While for the
community authorities (G1) and alpaca herders (G2) groups, the impact would be
negative. On the other hand, it was also determined that the criteria most likely to
generate environmental conflicts (in order of importance) were: Employment rate
(C3) and Gross Domestic Product (GDP) per capita (C5). These findings could help
the central and regional government of Peru to seek appropriate measures to prevent
environmental conflicts during the implementation of the mining project. Finally, the
methodology used in this article can be applied to other types of projects, providing

highly effective results.
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ABSTRACT

The social aspect has become a key factor in the viability of mining projects in Latin
America, and Peru is no exception. The welfare of the affected populations is a priority
for socially responsible companies. In this research, we implemented a methodology
called the Integration of the grey clustering and entropy-weight method (IGCEW)
which aims to determine social impact and assess potential environmental conflicts by
using an integrated grey clustering method based on the triangular center-point
whitenization function (CTWF) method and the entropy-weight method. The case study
examined a mining project in southern Peru where four stakeholder groups and seven
criteria were identified. Data were collected through field interviews. The results
revealed that for the local government (G3) and business (G4) groups, the project would
have a positive and normal social impact, respectively. While for the community
authorities (G1) and alpaca herders (G2) groups, the impact would be negative. On the
other hand, it was also determined that the criteria most likely to generate environmental
conflicts (in order of importance) were: Employment rate (C3) and Gross Domestic
Product (GDP) per capita (C5). These findings could help the central and regional
government of Peru to seek appropriate measures to prevent environmental conflicts
during the implementation of the mining project. Finally, the methodology used in this

article can be applied to other types of projects, providing highly effective results.
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ABBREVIATIONS

IGCEW: Integration of the grey clustering and entropy-weight method
CTWEF: Center-point triangular whitenization weight functions
G1: Communal authorities

G2: Alpaca’s herdsmen

G3: Local governors

G4: Merchants

C1: Lithium radioactivity level

C2: Poverty rate

C3: Employment rate

C4: Number of inhabitants per doctor (GP)
C5: GDP per capita

C6: GDP per capita

C7: Number of reported crimes

V1: Pollution

V2: Poverty

V3: Employment

V4: Health

V5: Economy

V6: Water access

V7: Security

SIA: Social impact assessment

ECA: Environmental conflict analysis



1. Introduction

Human activities, by their interactive nature, generate differences or contrapositions,
which sometimes can induce conflicts between groups of people who participate in it
directly or indirectly. For this reason, political tools are needed in which the
government, companies, and citizens have the capacity to make effective agreements
that allow them to profit collectively [1]. Thus the interests of business, communities,
government, urban populations, and civil society organizations must be aligned [2]. One
of the indispensable activities in the world economy is mining since, at present, “mining
companies find themselves at the very core of some of the most significant real world
development debates of the moment” according to [2]. The type of conflict that occurs
mostly in Peru is environmental, with a percentage of 65.7% recorded as of June of
2019 (117 cases out of 178) [3]. Of the 117 environmental conflicts, 73 are related to
mining, which shows that there has been strong opposition to its development despite
being one of the oldest and most important economic activities for Peru's growth. This
is potentially paradoxical, since unfortunately "the improved social and environmental
performance of mining companies has been accompanied by increased frequency of
conflict at mine sites" [2]. However, such a conflict can generate an improvement in the
mining company's environmental performance, thus eliminating the conflict [2] and
taking the necessary measures in order to prevent this to happen again. Among the
causes of such conflicts are the fear of their negative environmental consequences and
the difficulties in implementing solid processes of relationship with neighboring
communities [4]. Moreover, problems such as the lack of land sanitation in rural areas
of national territory and the weak institutional framework of the country aggravate the
situation of social conflict, so mining must be prepared to face these difficulties, which
are increasingly frequent in Peru [5]. Many times, economic incentives have been
widely used to resolve conflicts in the short term since, despite not being the complete
solution to the problem, they are needed [1]. These conflicts predominate above all in
the southern part of the country, in which Puno is the fourth department with the highest
index of social conflict due to this activity with a total of 14 cases [6]. However, in most
cases this may be due to poverty levels in the Puno region, as the low standard of living
in the community due to poor public oversight worsens the relationship between mining
companies and communities, since there is a paternalistic need that the company must
assume, although it does not necessarily have to do so [7]. The report of the
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activity. For example, the cases of the mining companies Aruntani, Minsur SA, and
Ciemsa are mentioned. This could create a bad precedent or a reactive rejection of
mining by the inhabitants of Puno [8].

The methodologies applied in this study have been developed in a national and
international framework. It should be noted that many of these investigations are not
directly linked to mining. For example, in the international framework, we can mention
a study carried out in a hydrocarbon exploration in the Gulf of Valencia, Spain [9]. In
this investigation, a project was analyzed that proposed the application of ultrasound
technology to determine the existence of hydrocarbon deposits in the subsoil. Thus, in
this proposal, the mathematical model Grey Clustering was applied to evaluate the
social impacts that would be generated; and, subsequently, Shannon's Entropy was
implemented with the objective of analyzing environmental conflicts that could arise
due to the project. There are also qualitative approaches for this type of research, such
as the study on the analysis of a environmental conflict due to an infrastructure
development project, in which the Game Theory method was used [10]. On the other
hand, in the national context, there is a study prepared for the Conga Project in
Cajamarca, in which the Shannon Entropy was implemented to determine the
Environmental Conflict Analysis. In that study, the criteria that could generate a
possible social conflict because of the project were identified. Thus, this analysis
concluded that the most controversial criterion was access to drinking water [11], which
was corroborated as it was the reason for protests against Conga. In another important
social study at the national level, an analysis of citizen insecurity in Lima was carried
out using the Grey Clustering method. By means of this research, the districts of Lima
could be identified and classified according to their crime rate, with San Juan de
Lurigancho, Los Olivos and Cercado de Lima being the most insecure according to the
study of [12]. It is important to mention that this research project will analyze possible
environmental conflicts using quantitative methods and will consider some qualitative
aspects of social studies.

Finally, the methodologies applied in this work were grey clustering based on the
center-point triangular whitenization weight functions (CTWF) and the Entropy-Weight
method because the integration of both methods resulted in an efficient method called
"Integration of the grey clustering and entropy-weight methods", better known by its
initials IGCEW. This method allowed to evaluate the social impact and prevent the

environmental conflicts that could arise with the mining project [13]. In this sense, the



grey systems theory approach was chosen because it works better when you have
limited information (small samples), as opposed to probabilistic and diffuse methods
[13].

The case study of this work was a mining project located in the district of Carabaya in
Puno (southern Peru). Also, the company that is taking it forward is a Peruvian
subsidiary of a Canadian junior company. This project has the particularity that it aims
to exploit radioactive elements, such as uranium (main element), and lithium. These
elements are in carbonate rock, so it is planned to exploit them through an open pit.
However, in Peru, legislation for the exploitation of radioactive elements is still in
process, which makes the implementation of the project more difficult. Additionally, the
project has 151 concessions, of which 32 are in dispute since the government assures
that the mandatory fee to remain with them has not been paid [14]. On the other hand,
the company planned to complete its environmental impact study in August 2020,
which will probably have to be postponed due to the global Coronavirus pandemic that
has reached the context given.

The objective of this article was to analyze the social impacts and evaluate the possible
environmental conflicts that could arise during the implementation of the mining project
with the use of mathematical models. The mathematical methods applied to obtain these
expected results were grey clustering and Shannon entropy, which allowed transforming
qualitative data (obtained from surveys) into quantitative data. It is important to mention
that both were adapted together to be applied in the social topic. Additionally, the
stakeholders and variables obtained in a previous study were used [15], since these
results served as input for the determination of the social impact assessment (SIA) and
environmental conflict analysis (ECA).

The article will present the following structure: first, in Section 2, both methods will be
developed in a specific way in order to understand its methodology. In addition, in
Section 3, the mining project that was developed in the case study will be explained,
along with its possible stakeholders and variables. Subsequently, the results obtained
(regarding SIA and ECA) will be discussed in Section 4 in order to interpret them

correctly and make conclusions in Section 5.



2. Methodology

The methodology used is the Integration of the grey clustering and entropy-weight
method (IGCEW), which is the linking of grey clustering method based on CTWF with
Entropy-Weight Method based on Shannon's theory.

This section explains in detail the Grey Clustering method, entropy-weight method and

the integration of both methodologies.

2.1.Grey clustering method based on CTWF

Grey clustering method is an important part of grey system theory to assessment and
analysis of different problems as reflected in case studies such as the evaluation of web
sites, transport management, water management, and safety management [13].
Likewise, this method was developed to classify observation objects into definable
classes using matrices or weight functions [13].

Over time, several improvements to the method were made. For example, the grey
clustering evaluation model based on the center-point triangular whitenization weight
functions method was constructed by Professor Liu Sifeng, Dang and Zhai in 2004 [16].
The grey clustering method using whitenization weight functions is mainly applied to
verify to which default classes the observation objects belong, so that their possible
effects can be treated in advance [17].

In this work, stakeholder groups will be treated as observation objects and will be
surveyed to gather information about them and, in this way, the social impact that the
mining project could generate will be evaluated. The methodology that will be used is
the whitenization weight functions since each grey class has a central point, which gives
a greater reliability to its results [13].

For the application of this method, we worked with a set of "m" objects, a set of
"n" criteria and a set of "s" different grey classes, according to the sample value
xij(i=12,....m;j=1,2,...,n) of the object i(i=12,...,m), for the
criterionj (j = 1,2,...,n).

The steps followed in this methodology (Grey Clustering based CTWF) are detailed
below [17]-[19].

Step 1: The central points are determined A4,4,,.. A;of each of the grey
classes 1,2,...,s.

Step 2: For the triangulation to be closed, the grey classes 0 and (s + 1) are added with

their central points Ao and Ag;, respectively. This establishes a new sequence of center-



points A4, 4,, ... A5, Ag4q (see Fig. 1). Additionally, the CTWF (center-point triangular
whitenization weight functions) is determined for the grey class k (k = 1,2,...,s), for

each criterion j (j = 1,2,...,n), and for an observed value x;; with Eq. (1).
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Step 3: The comprehensive clustering coefficient al-k is calculated by Eq. (2)

off = Xjo1 £ (xij)m; ()
Where i represents the set of objects i = 1,2,...,mand k represents the set of grey

classesk =1,2...,s.
Furthermore fjk (xl- j) is the CTWF of the k grey class of the j criterion, and n; is the
weight of criterion j.

Step 4: Ifmax{c/} = 0'1."* , we decide that object i belongs to grey class k* When there
I<k<s

are several objects in grey class k* these objects can be ordered according to the
magnitudes of their comprehensive clustering coefficients.

If max{c’}=c" , it means that object i belongs to the grey class k*. The same will be

I<k<s
done for the other objects or stakeholders to define which grey class it belongs to.
Consequently, if a grey class has several objects, these can be ordered in a hierarchical
way according to their comprehensive clustering coefficients.

2.2.The Entropy-Weight Method

Subjective fixed weight methods such as the Delphi method, which is an expert survey
method, and the Analytical Hierarchy Process (AHP) method are often used to
determine the weight of the criteria [20]. However, these methods can generate
deviations in the criteria weights because they work with subjective factors. While the
objective fixed-weight methods rely on the inherent information of the criteria to
determine their weights, which could eliminate the man-made disturbances and make
the results more in line with reality. In information theory, Shannon entropy can be used

to determine the degree of disorder or its degree of divergence [20].



The smaller the value of entropy, the smaller the degree of disorder in the system. The
entropy-weight method, which is one of the objective fixed-weight methods, is based on
the amount of information to determine the weight of the criteria [20].

In this study, the entropy-weight method was developed to determine the environmental
conflict analysis (ECA), and takes as input data to the matrix resulting from the grey
clustering method. This matrix is called "decision matrix Z ".

The procedure to be followed is as follows [21]-[24]:

Step 1: The decision matrix Z = (Zij; i=1,2,....m j=1,2,...,n) is formed which
consists of the evaluation of “m” objects and “n” criteria

Step 2: The decision matrix Z = {Zl-j; i=1,2,..,m;j=1,2,..,n} is normalized for

each criterion C;(j = 1, 2,...,n). The normalized values P;; are calculated by Eq. (3).

Zii
Pij = (3)

m ..
Zi=1zu

Step 3: The entropy H; of each criterion Cjis calculated by Eq. (4).

Hj = —k X2, Pijin(Py) 4)

Where k is a constant. k= (In(m) )'1 and m is the number of objects.
Step 4: The degree of divergence div; of the intrinsic information in each criterion C; is
calculated by Eq. (5).

divi=1-H; (5)

Step S: The entropy weight w;of each criterion (; is calculated by Eq. (6).

_ divj
Wj - 2}1:1 divj ©)

2.3.Integration of the grey clustering and entropy-weight methods (IGCEW)

The integration of both methods can be explained with the following methodology (a
representation of it is given in Fig. 2).

This whole process links the grey clustering method with Shannon entropy. The steps
involved in the IGCEW are explained below [13]:

Step 1: Criteria and grey classes



In this first step, "n" criteria and a set of "s" grey classes are defined according to the
characteristics of the mining project.

Step 2: CTWF and comprehensive clustering coefficient.

The CTWF values for each stakeholder group are calculated using Eq. (1). The results
will be shown in a matrix made up of criteria and grey classes.

On the other hand, the comprehensive clustering coefficient al-k for object i,i =
1, 2,...,m, with respect to the grey class k,k = 1,..., s, is calculated using Eq. (2).

Step 3: Percentage system

The social impact assessment (SIA) of each stakeholder group will be calculated with a

percentage system [25], defined by the values a4, @5, @3, ..., a;, where ag = 100, =

100
o =ata, az= a,+ay,...,andag—1=0a; +a; — 2.

It is important to mention that "s" is the number of grey classes established in the case
study.

The SIA results are given by Eq. (7).
7} = Yie=a S (2))- e (7)
Where:
- fjk (xi j) is the CTWF of the k grey class of the j criterion
- ay, 1s the percentage value of each grey class.

Finally, the results are represented by a matrix, as shown by Eq. (8)

Z={z;i=12.,mj=12..,n} (8)
Step 4: Entropy-weight method.
First, the matrix Z = {z;;; i = 1,2, ..,m;j = 1,2, ...,n} is normalized for each criterion
CG(G=12..n).
The normalized values P;; are calculated using Eq. (3). Subsequently, the values of H;,
div;and wjwere calculated with Egs. (4), (5), and (6).

Step 5: Objective assessment.
Finally, the objective assessment [26] was calculated for each stakeholder group
i,i=1,2,...,m, for each criterion C](] =1,2,...,n).

The objective assessment value was determined with Eq. (9).

Qij = w;z;j ©)



Where:

-w; is the entropy weight of each criterion C; calculated above.

-zjj 18 the result of the social impact assessment (SIA) for each stakeholder group i,i =
12,...,m.

The results are represented by a matrix determined by Eq. (10).

Wi1Z11 WiZq e WnZigp

. W1Z21 W2Z22 WTLZZTI. 10

Qij = : : . : (10)
WiZmi W2Zmz - WnZmn

In summary, the first three steps of the IGCEW method correspond to the social impact
assessment (SIA), developed in accordance with the grey clustering method based on
CTWEF and represented by a percentage system [13].

Subsequently, in the next steps, entropy-weight method and objective assessment were
determined. In this way, the criteria for which there is the greatest divergence between
the stakeholder groups were identified.

In order to illustrate and validate the IGCEW method, we will apply it in the case study

described in the following section.

3. Case study

The case study of the present work is a mining project located in the province of
Carabaya, department of Puno, Peru (Fig. 3 shows the map with its exact location),
approximately 21 km from the Macusani district.

The communities in the area of direct influence recognized by the mining company are
Isibilla, Corani and Tantamaco [27], for this reason the field work was done in these
places and in the Macusani district. Communities in the area of direct influence of the
mining project can be seen in Fig. 4. The stakeholders and variables for this project
were determined in a previous study and are mentioned below [15].

3.1.Stakeholder groups
Our field work identified five different stakeholder groups (k =5), and the

composition of these groups was determined in a previous study of the same project.
These were the Communal authorities, Alpaca’s herdsmen, Farmers, Local government
and Merchants. However, in order to corroborate this information, a trip was made to

the study area. In this way, on this trip, it was verified that the Alpaca's herdsmen and



the farmers were the same group of people. In other words, these people were dedicated
to both activities, but their main economic activity is alpaca breeding. For this reason,
the stakeholder "Farmers" was included within the stakeholder "Alpaca's herdsmen".

On the other hand, the sample size in each group was established by the principle of
saturation of discourse, which stipulates that the collection of information should be
terminated when respondents provide the same observations [28]. Finally, the
stakeholder groups were defined as follows:

3.1.1. Communal authorities (G)

They were the most important in the hierarchy made in the previous study. This group
was composed of the “ronderos”, who are the people who lead and manage the
community. They expressed a generally unfavourable opinion of the mining project and
tended to emphasise the unfulfilled promises of some mining companies in Puno.

This group was made up of fifty interviewees. Figure 5 shows an evidence along with
two "ronderos".

3.1.2. Alpaca’s herdsmen (G3)

This group was located in the rural areas near the project site, and consisted of people
engaged in productive activities related to “ichu” agriculture and alpaca breeding. The
rural population group had a generally adverse opinion of the mining project and was
made up of fifty-eight interviewees. Figure 6 shows a set of photographs with some
alpaca’s herdsmens.

3.1.3. Local government (G3)

This group was the one that showed a more positive attitude than the others. This might
be because the government of Peru has been working with the company for some years
now. This group was made up of thirty-two interviewees.

3.1.4. Merchants (Gy)

This group presented a neutral opinion on the project, as most of them responded that
the project would not affect them negatively or positively. This group was made up of
thirty-fourth interviewees. Figure 7 shows a photograph with a merchant.

3.2.Variables and Criteria

The variables were also determined in a previous article [15]. In total, seven variables
were obtained, which are shown below in order of importance:

V1: Pollution

V2: Poverty

V3: Employment



V4: Health

V5: Economy

V6: Water access

V7: Security

Finally, it is important to mention that the above-mentioned variables were the basis for
defining the criteria, which are a measure of being able to quantify each variable.

3.3.Calculations

The following are the calculations for the steps explained in section 2 regarding the
Integration of the grey clustering and entropy-weight methods.

Step 1: Criteria and grey classes

The criteria chosen for the study were related to the interests of the stakeholders and
their economic situation. Thus, seven criteria were identified that reflect the main
concerns of these stakeholders regarding the mining project. Their respective
codification and description are shown in Table 1.

On the other hand, in this study we worked with five grey classes: Very Negative,
Negative, Normal, Positive and Very Positive.

The grey classes established for each of the seven criteria are shown below, as shown in
the Table 2.

It is important to mention that the criteria with an asterisk (C;, C, and C;) have a
negative connotation, so there will be a special treatment for their data. On the other
hand, it was decided that all criteria have the same weight (n; = 1/7 = 0,143).

Step 2: CTWF and the comprehensive clustering coefficient

Classes’ 49 and 45 were added to the grey classes already established in the previous
step. Therefore, a new sequence of center-points named Ay, 4;, 1, 43, A4, A5 and Ls was
determined, as shown in Table 3 and Fig. 8.

To illustrate the methodology, we worked with the third criterion C;(j = 3). Table 3
shows the center-points, which were replaced in the Eq. (1) to obtain the CTWF of the
five grey classes. In this way, the following equations were obtained for the third

criterion.

0, x¢][0,3]
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To carry out the study, stakeholders were surveyed through individual interviews in
Spanish and Quechua (in particular cases). The questionnaire that was used (which can
be appreciated in Table 4) was adapted to a simpler language at the time of the
interviews.

It is important to mention that the questionnaire was structured based on the evaluation
criteria and the established grey classes.

To obtain the input data that will serve as a basis for the application of the
methodologies, arithmetic averages were taken from all the surveys for each of the
stakeholders, the results are shown in Table 5.

As an example, the G; group was chosen to illustrate the methodology. For this group,
CTWEF values were calculated using the Eqs. (11), (12), (13), (14), and (15). Then the
comprehensive clustering coefficient (aik) was calculated for each grey class using Eq.

(2), in which all seven criteria have the same weight (n; = 1/7 = 0,143).

Thus, the values of the CTWF and o}fobtained for group G, (m = 1) are shown in
Table 6.

Similarly, identical procedure was applied to groups G», G3 and Gy in the case study.
Step 3: Percentage system

The social impact assessment (SIA) for the chosen case study was determined through a
percentage system defined by the values a;, a,, a3, a4, and as, in which ag, = 100,

0(1 = 100/5 = 20,“2 :a1+a1 :4'0,a3 =(l1+a2 :60 and (Z4,=a1+a3 :80,



according to the established grey classes (s=5) [13]. Thus, the percentage system is
presented in Table 7.

To determine the values of the social impact assessment (SIA), the Eq. (7) was used. As
an example, the results obtained for group G; are shown in Table 8.

The social impact assessment values for groups G,, G; and G4 were obtained using the
same procedure. The results for all stakeholder groups are shown in Table 9.

Step 4: The Entropy-weight method

In this step, the entropy weight method was applied. For this, Table 9 was taken as input
data, and all its values were normalized using Eq. (3). The normalized values are shown
in Table 10.

Subsequently, the entropy, degree of divergence and entropy weight were determined
using Egs. (4), (5), and (6), the results are shown in Table 11.

Step S: Objective assessment

Finally, the objective assessment was calculated for each stakeholder group i,i =
1,2, 3,4, according to each (; criterion (j = 1,2,3,4,5,6,7), using Eq. (9). From this,
the perspective of each stakeholder group on each criterion will be established. The

results are shown in Table 12.

4. Results and Discussion

4.1.About the Case Study

Firstly, the IGCEW method helped to identify the general perceptions of stakeholders
with respect to the mining project. Figure 9 (based on Table 9) shows the score of social
impact assessment for each stakeholder group: for group G; (communal authorities) the
score was 41.71 (negative impact), for group G, (alpaca’s herdsmen) it was 36.65
(negative impact), for group Gs (local government) it was 66.07 (normal impact) and for
group G4 (merchants) it was 56.13 (normal impact).

Although the results were not particularly encouraging, the population of the groups G;
and G, showed a predisposition of interest in negotiating with the mining company.
Above all, several people from the G; group mentioned that they are always open to
dialogue, so these results could change as the Peruvian government and the mining
company work together to obtain the social license to achieve an assured social benefit.
These results suggest that the mining project would have greater social impact

acceptability in the G; group compared to the others. However, the directly affected



populations, represented by the groups G; and G,, presented similar and somewhat
adverse opinions about the project, which could generate an alliance between them
against the implementation of the project. Finally, for the group G, the project will
have neither a negative nor a positive impact, just like the group G; but in a smaller
proportion due to its scale in comparison.

On the other hand, in order to analyze and more fully understand the mechanisms that
can generate conflict, we must individually examine each criterion in each stakeholder
group [13].

Another analysis that can be made is the behavior of the criteria, which is considerably
different between the affected groups, with the exception of groups G; and G;, which
coincide in some respects.

Fig. 10, based on Table 9, shows the results of the social impact assessment for each
criterion.

For example, for group G, criterion C; was the only one that was in the "very negative
impact" range (20-30); on the other hand, criteria C4 and Cs were located in the "normal
impact" range (50-70), while the criteria C, and C; were classified in the "negative
impact" range (30-50). In general, this group have mentioned that they had experience
in negotiating with mining companies and that they were always open to dialogue;
however, they highlighted that there have been bad experiences because of the failure of
the company to comply with its agreements.

Something similar happened with the group G, in which the criteria in the "negative
impact" range were C,, Cs, Cs4, Cs. and C;. Likewise, in the "very negative impact"
range, the remaining criteria were found. According to these results, the G, group could
be considered as the group which more work needs to be done, especially on the criteria
related to pollution and water access. The alpaca’s herdsmen (G;) consider that their
economic activity may be negatively affected by the project; however, some people
assured that they would be in favor of the project if the environment is respected.

On the other hand, for the group Gs, criteria C,, C3, C4 and Cs are placed in the
"positive impact" range (70-90), while the others are in the "normal impact" range, with
the exception of criterion C; (related to pollution), which would generate a negative
impact for this stakeholder. This group has the greatest number of criteria with positive
impacts since they have a greater global economic perspective of the project and the

scope that it can generate.



Finally, for the analysis of the G4 group, most of the criteria were located in the
"positive impact" range (Cs, C4, and Cs), and "negative impact" range (C;, Ce, and C,),
while criterion C, was located in the "normal impact" range. These results show that
traders are less concerned about their employment and economy because, according to
their perspective, these variables would be positively affected by the project. On the
contrary, they showed a certain concern in the security variable, since with the arrival of
strangers due to the mining project, crime could increase and negatively affect their
business.

By means of the entropy weight method, it was possible to identify the most divergent
criteria involving the most potential causes of conflict between the affected stakeholder
groups. Figure 11, based on Table 12, shows that the stakeholder groups G; and G;
converge on criteria C; (Lithium radioactivity level), C, (Poverty rate) and C; (Number
of reported crimes), while they diverge more on criteria C4 (Number of inhabitants per
doctor — GP) and Cs (GDP per capita). The above analysis was carried out because these
two groups had a very similar view of the project, which could generate an alliance
between them and substantially influence negatively the implementation of the mining
project. Likewise, groups G3 and G4 converge on the criteria related to employment (Cs)
and to pollution (Cy).

On the other hand, if we analyze globally, the four groups converge more on criterion
C; (level of lithium radioactivity). This would be a good common point to approach the
four stakeholder groups in an assertive way, and start to solve doubts on this issue to
improve the opinions on the project.

Finally, the most divergent groups are G, and Gs, especially in the criteria related to
poverty (C,), employment (C;), health (C4) and economy (Cs). Thus, these four criteria
must be taken into account when applying measures to prevent environmental conflicts
between the two groups in relation to the mining project analyzed.

The following describes the criteria with the greatest entropic weight or the most
divergent (see Table 11) among the stakeholder groups in decreasing order:
Employment rate (C3)

This criterion is related to the employment variable, which is controversial since two
opposing poles were formed, with two groups each of them. During the surveys, the
groups with the highest expectations were the local governors and the merchants, the
latter mentioned that the mining project would bring a greater number of people who

would be potential clients. On the other hand, the alpaca’s herdsmen and specially the



communal authorities said that the project would only employability for the
professionals and operators of the mining company, and that they would not benefit
from it.

GDP per capita (C5)

Another very divergent criterion is the GDP per capita, related to the economy variable.
This criterion consists of the amount of money produced in goods and services of a
country divided by its number of inhabitants. As with the previous criterion, the groups
that differed most were the local governors and the alpaca's herdsmen. The local
governors considered that the monetary income of the region would increase due to the
taxes received. The alpaca herdsmen were not very optimistic about this, as they
considered that their economic situation would remain the same because they only raise
their alpacas and grow “ichu” (see Fig. 12).

On the other hand, Carlos Oliva Neyra, former Minister of Economy and Finance of
Peru, made a macroeconomic analysis in 2019, in which he mentions that in the next
years the GDP may increase due to the investment of approximately 49 billion dollars in
41 mining projects and 9 billion dollars in 51 non-mining projects [29]. However, due
to the spread of the Coronavirus pandemic, it is likely that the implementation of these
projects will be delayed, which would negatively affect the Peruvian and global GDP.
Poverty rate (C2)

This criterion is related to the poverty variable. Currently, Puno is one of the poorest
departments in Peru, being in group number two in 2018 with a poverty rate of 32.9 to
36.2% [30]. On the other hand, if we analyze the departments by their level of extreme
poverty, Puno is also in group number two in 2018 with a rate of 6 to 7.7% [30]. It is
important to mention that, in both analyses, the departments of Peru were grouped into
five groups. Therefore, these statistics show that poverty is a variable of concern and
importance for the government and the population. Thus, each group showed a different
perception of the economic benefits that the project will generate if it is implemented.
For example, the group G; (Communal authorities) mentioned that the mining project
would only benefit the governors and that, on the contrary, their standard of living and
the standard of living of the communities would not change. On the other hand, the G3
group (local governors) saw an opportunity for improvement due to the taxes that the
project would generate.

Number of inhabitants per doctor (C4)



Health (a variable related to this criterion) is one of the most controversial variables
among the groups Gj; (local government) and G, (alpaca's herdsmen). The group Gs
mentioned that the taxes provided by the project will serve to improve the quality of the
community's medical facilities and hospitals, while the group G, mentioned that the
number of patients would increase due to the pollution that the project could generate.
4.2.About the methodology

The input data for the IGCEW method were reliable, so the results obtained can be
considered acceptable and reasonable. This is because the variables (which determined
the criteria) and the groups of stakeholders came from a previous exhaustive study
carried out with the help of experts who were familiar with the mining project
environment.

Additionally, IGCEW method is sensitive to the kinds of the four stakeholders chosen
for the study. It is important to mention that the four stakeholders did not belong to any
extremist opinion group, such as environmentalist group or mining company officials,
as their participation may distort the results [13]. It is also important to mention that the
stakeholder groups that worked with belonged to the areas of direct influence (the
communal authorities and the alpaca farmers) and indirect influence (the local
government and the traders). This shows that the analysis will yield a more complete
result, since the groups in the indirect area of influence will also be decisive during the
implementation of the project.

In addition, the criteria chosen for this project meet the essential characteristics (clear
extension and not so clear intention) that they must have in order to be able to apply the
theory of the grey systems. These criteria have a clear extension since they are defined
by ranges of grey classes, as shown in Table 2. In the case developed in this study,
within the intention of the criteria, they are not clearly defined, as the concept of these
criteria are not clearly defined from scientific community.

Like any other methodology, the IGCEW method has advantages and disadvantages,

which will be mentioned in Table 13.

5. Conclusions

First, it is concluded that the qualitative information provided by the four stakeholder
groups identified in the mining project analysis has been successfully quantified. This
made it possible to objectively establish the values of the social impact that the project

could generate and to determine the most divergent criteria, which are more likely to



generate environmental conflicts among the groups of stakeholders. In this way, the
specific results obtained in this work could help the social analysis of the mining
company or the Peruvian government to seek preventive and appropriate measures to
avoid possible social conflict over the mining project.

On the other hand, it is concluded that the IGCEW method described in this article
could be applied as an extension to the qualitative and quantitative methods. For
example, in this work, the method succeeds in providing quantitative information of
social impact for each stakeholder group by applying the grey clustering method based
on the CTWF. Furthermore, by means of the application of this method, the results of
the entropy weight method can clearly show the criteria most likely to result in
environmental conflicts.

In future research, the IGCEW method could be applied to other types of projects
(which might no longer be related to mining) such as industrial projects, civil
construction projects, social projects, among others. Additionally, it can also be
implemented to help community relations professionals decide which sustainable
project to conduct. This is because the projects chosen are often not entirely in the
interest of the community, therefore social discontent and conflict arise.

Finally, regarding the project, it is concluded that the Canadian junior company has the
opportunity to start building a good relationship with the stakeholders. The results
obtained in this article were not so encouraging, since the project is new and the social
aspect has not yet been worked on. This could be due to the fact that the mining
company currently decided to stop its exploration work at its other lithium deposit, and
focus more on appealing the Peruvian government's decision to revoke its 32 mining
concessions in Puno [31]. All its energies are focused on this problem, since one of the
32 concessions represents 50% of the deposit; however, the social aspect cannot be
neglected for a long time. If work starts early, the landscape could change favorably in
the future.

Acknowledgments

For some groups of stakeholders, it was necessary to translate the questions into
Quechua, so it was necessary to have the collaboration of a translator. I would like to
thank him for his valuable participation during some interviews.

Additionally, I would like to thank all the people in the community who participated in
the surveys. Without their collaboration, it would have been impossible to carry out my

research work.



Finally, this paper was reviewed by Alexi Delgado, PhD, Full Professor of Mining
engineering section, Engineering academic department. Solange Rios would like to
thank him for his valuable comments and suggestions.

Funding

This research did not receive any specific grant from funding agencies in the public,

commercial, or not-for-profit sectors.



References

[1]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

Y. Liu, “Research on the Influence Factors of the Policy Tools in NIMBY
Conflict Management—A Study Based on 25 Cases in China,” Open J. Soc. Sci.,
vol. 06, no. 09, pp. 164—174, 2018.

A. J. Bebbington, “Environmental conflict: An opportunity for mining
companies,” J. Clean. Prod., vol. 84, no. 1, p. 34, 2014.

Defensoria del Pueblo, “Reporte de conflictos sociales N° 184,” Peru, 2019.

D. Arbelaez, “Diédlogo, conflictividad y regulacion de los Estudios de Impacto
Ambiental en el Sistema Minero: Aprendiendo de la experiencia peruana y el
contexto latinoamericano,” Cent. Soc. Responsib. Min., p. 43, 2015.
Observatorio de Conflictos Mineros en el Pert, “Reporte N° 24 Primer Semestre
2019,” Perq, 2019.

OCM, “Reporte N° 22 Primer semestre 2018,” Perti, 2018.

P. A. Haslam and N. Ary Tanimoune, “The Determinants of Social Conflict in
the Latin American Mining Sector: New Evidence with Quantitative Data,”
World Dev., vol. 78, pp. 401-419, 2016.

Defensoria del Pueblo, “Reporte De Conflictos Sociales N° 181 Marzo 2019,”
Perq, 2019.

A. Delgado and I. Romero, “Applying Grey Systems and Shannon Entropy to
Social Impact Assessment and Environmental Conflict Analysis,” Int. J. Appl.
Eng. Res., vol. 12, no. 24, pp. 14327-14337, 2017.

P. Prenzel and F. Vanclay, “How social impact assessment can contribute to
conflict management,” Environ. Impact Assess. Rev., vol. Pages 30-3, p. Pages
30-37,2014.

A. Delgado, “Social conflict analysis on a mining project using shannon
entropy.,” in 2017 IEEE XXIV International Conference on Electronics,
Electrical Engineering and Computing (INTERCON), 2017, pp. 1-4.

A. Delgado, “Citizen criminality assessment in lima city using the grey clustering
method,” in 2017 IEEE XXIV International Conference on Electronics, Electrical
Engineering and Computing (INTERCON), 2017, pp. 1-4.

A. Delgado and I. Romero, “Environmental conflict analysis using an integrated
grey clustering and entropy-weight method: A case study of a mining project in
Peru,” Environ. Model. Softw., vol. 77, pp. 108—121, Mar. 2016.

DIPROMIN, “Macusani Yellowcake: ‘Las comunidades aceptan nuestro



[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

proyecto de litio,”” Notiempresas, 2019. .

S. Rios and A. Delgado, “Stakeholders and Criteria on a Mining Project using
AHP and Entropy-Weight Methods,” Int. J. Recent Technol. Eng., vol. §, no. 4,
pp. 1933-1942, 2019.

T. Wang, X. Li, and B. Li, “An Improvement of Grey Integrated Clustering
Method,” Open J. Appl. Sci., vol. 07, no. 04, pp. 140-146, 2017.

S. Liu and Y. Lin, Grey Systems Theory and Applications, vol. 53. Berlin,
Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg, 2010.

Y. Zhang, J. Ni, J. Liu, and L. Jian, “Grey evaluation empirical study based on
center-point triangular whitenization weight function of Jiangsu Province
industrial technology innovation strategy alliance,” Grey Syst. Theory Appl., vol.
4, no. 1, pp. 124-136, Jan. 2014.

G. B. Toskano Hurtado, “El Proceso De Anélisis Jerarquico (AHP) como
herramienta para la toma de decisiones en la seleccion de proveedores,”
Universidad Nacional Mayor de San Marcos, 2005.

X. Li, K. Wang, L. Liuz, J. Xin, H. Yang, and C. Gao, “Application of the
entropy weight and TOPSIS method in safety evaluation of coal mines,”
Procedia Eng., vol. 26, pp. 2085-2091, 2011.

Fagbote, E.O., Olanipekun, Uyi, and H.S., “Water quality index of the ground
water of bitumen deposit impacted farm settlements using entropy weighted
method,” Int. J. Environ. Sci. Technol., vol. 11, pp. 127-138, 2014.

Y. Ji, G. H. Huang, and W. Sun, “Risk assessment of hydropower stations
through an integrated fuzzy entropy-weight multiple criteria decision making
method: A case study of the Xiangxi River,” Expert Syst. Appl., vol. 42, pp.
5380-5389, 2015.

T.-C. Wang and H.-D. Lee, “Developing a fuzzy TOPSIS approach based on
subjective weights and objective weights,” Expert Syst. Appl., vol. 36, no. 5, pp.
89808985, 2009.

M. H. Xie and Y. Yang, “Cost Risk Assessment of Construction Projects Based
on Entropy-Weighted Matter-Element Model,” Adv. Mater. Res., vol. 168—170,
pp. 2402-2405, 2011.

Z. Chang and Z. Qisen, “The assessment of the social, economic, and
environmental impacts of expressway construction projects based on the DFGF

Algorithm.,” in International Conference on Management and Service Science,



[26]

[27]

[28]

[29]

[30]
[31]

[32]

2009.

A. Shemshadi, H. Shirazi, M. Toreihi, and M. J. Tarokh, “A fuzzy VIKOR
method for supplier selection based on entropy measure for objective weighting,”
Expert Syst. Appl., vol. 38, no. 10, pp. 12160-12167, 2011.

Plateau Uranium, “Macusani Project Uranium & Lithium in Peru Moving
Towards 2020 Production,” 2018.

P. Corbetta, Metodologia y técnicas de investigacion social, McGRAW-HILL.
Madrid, 2007.

C. O. Neyra, “PERU: MARCO MACROECONOMICO MULTIANUAL 2020-
2023,” Lima, 2019.

INEI “Informe técnico: Evolucion de la Pobreza Monetaria 2007-2018,” 2019.
Gestion, “Exploradora Plateau Energy apelara revocacion del MEM por
concesiones mineras en Puno,” Diario Gestion, 2019. .

P. S. Nat and S. Nupen, “Mineral Resource estimates for the Chilcuno Chico,
Quebrada Blanca, Tantamaco and Isivilla deposits in the Puno District of Peru,

updated to include lithium and potassium Prepared,” Bryanston, 2016.



FIGURES AND TABLES

Y AN

y=f y=1 y=ff y=1f

0 x)

Ao A4 A2 Az A A Aesr Asoa As Asi1

Fig. 1 Center-point triangular whitenization weight functions (CTWF) graphic

—_—
Step 1 "\ Criteria and grey classes Grey
clustering
- N method
based on
CTWF and
3 comprehensive clustering
3 coefficient
S \.
~
=
3 -
»
‘§ Step 3 » Percentage system
g
3
3
~ Step 4 > Entropy-weight method Shannon
Entropy
Step 5 > Objective assessment
~——

Fig. 2 IGCEW method schema [13]



Fig. 3 Location of the Mining Project [32]

Fig. 4 Communities in the area of direct influence of the mining project
Source: Google Earth
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Fig. 6 Photography of Solange Rios and some alpaca’s herdsmen
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Fig. 10 Social impact assessment for each criterion for groups G, G, G, and Gy
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Table 1. Criteria identified in the case study

Variables Criterion Code Description
Pollution Lithium radioactivity C The degree of lithium radioactivity in the
level department of Puno.
Poverty Poverty rate C, The poverty rate per year in the region
The employment rate per year in the
Employment Employment rate G; department of Puno.
Number of . .
Health inhabitants per doctor C, The pumber of inhabitants per doctor (GP) per
(GP) year in the department of Puno.
. The GDP per capita as soles per month (annual
Economy GDP per capita Cs average) in the department of Puno.
Access to drinking The access to drinking water rate per year in
Water access water rate Co the department of Puno.
Security Number pf reported C The number of reported crimes per year in the
crimes department of Puno.

Table 2 Value ranges of each Grey Class for each criterion determined in the case study

Grey classes

Criteria Very Negative Negative Normal Positive Very Positive
() (%) () (9 ()

*Cy 8§<X<10 6<X<8 4<X<6 2<X<4 0<X<2
*C, 8§<X<10 6<X<8 4<X<6 2<X<4 0<X<2
G 0=<X<2 2<X<4 4<X<6 6<X<8 8<X<10
C, 0=<X<2 2<X<4 4<X<6 6<X<8 8<X<10
Cs 0<X<2 2<X<4 4<X<6 6<X<8 8<X<10
Cs 0<X<2 2<X<4 4<X<6 6<X<8 8<X<10
*Cy 8§<X<10 6<X<8 4<X<6 2<X<4 0=<X<2

Table 3 Center-points of the extended grey classes by criteria applied in the case study

Center-points of the extended grey classes
Extra Ver. , . . Ver. Extra
Criteria Negative Negagtfve ]Yegattve 1Y0rmal I.’ostttve Posit‘t};e Positive
. . impact impact impact . .
impact impact (i) (is) (i) impact impact
(o) () : ! (s (o)
G 10 9 7 5 3 1 0
G, 10 9 7 5 3 1 0
G 0 1 3 5 7 9 10
Cy 0 1 3 5 7 9 10
Cs 0 1 3 5 7 9 10
Ce 0 1 3 5 7 9 10
G, 10 9 7 5 3 1 0




Table 4 Survey applied in the case study

Grey classes

Question Very Negative | Negative Normal Positive Very Positive
() () () (49 (4s)
What effect would the
project have on the Increase Decrease
environment? Is the . Increase No effect Decrease .
o . . noticeably noticeably
lithium radioactivity
level high?
What effect would the
. Increase Decrease
project have on the ) Increase | No effect Decrease .
noticeably noticeably
poverty rate?
What effect would the
. Decrease Increase
project have on the . Decrease | No effect Increase )
noticeably noticeably
employment rate?
What effect would the
project have on the Decrease Decrease | No effect Increase Increase
number of inhabitants noticeably noticeably
per doctor?
What effect would the
project have on the Decrease Increase
.. . Decrease | No effect Increase .
economic income per noticeably noticeably
person?
What effect would the
project havg on the De'crease Decrease | No effect Increase Inc;rease
access to drinking noticeably noticeably
water?
What effect would the
project have on the Increase Increase | No effect Decrease Decrease
number of reported noticeably noticeably
crimes?
Table 5 Input data for the application of the Grey Clustering method
Group C] Cz C3 C4 C5 C(, C7
G, 8.12 6.76 3.00 4.20 5.32 2.28 7.72
G, 8.17 7.07 3.48 3.28 3.00 1.83 7.69
G; 7.00 3.63 6.50 7.13 7.38 4.13 5.25
G, 7.82 5.82 6.65 6.29 6.18 3.94 7.12
Table 6 Values of CTWF and g/ for group G,

Criterion C] Cz C3 C4 C5 C6 C7 ﬂ-f
f'i(x) 0.56 0.00 0.00 0.00 0.00 0.36 0.36 0.18
£i(x) 0.44 0.88 1.00 0.40 0.00 0.64 0.64 0.57
f3j(x) 0.00 0.12 0.00 0.60 0.84 0.00 0.00 0.22
f4j(x) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.16 0.00 0.00 0.02
£i(x) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00




Table 7 Percentage system established to social impact assessment of case study

Social impact class Interval Ok
Very negative [20, 30] 20
Negative [30, 50] 40
Normal [50, 70] 60
Positive [70, 90] 80
Very positive [90, 100] 100
Table 8 Social impact assessment (SIA) for group G;
Impact class oy (of} C, C; C, Cs Cs C, Total
Very Negative | 20 11.20 0.00 0.00 0.00 0.00 7.20 7.20 3.66
Negative 40 17.60 35.20 40.00 16.00 0.00 25.60 25.60 22.86
Normal 60 0.00 7.20 0.00 36.00 | 50.40 0.00 0.00 13.37
Positive 80 0.00 0.00 0.00 0.00 12.80 0.00 0.00 1.83
Very Positive | 100 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
28.80 42.40 40.00 | 52.00 | 63.20 32.80 32.80 41.71
Very Negative | Negative | Negative | Normal | Normal | Negative | Negative | Negative
Table 9 Social impact assessment for groups G, G, G; and G,
Stakeholder Impact
Gl'OllpS C] Cz C3 C4 C5 C6 C7 Total Class
G, 28.80 | 42.40 | 40.00 | 52.00 | 63.20 | 32.80 | 32.80 | 41.71 Negative
G, 2828 | 3931 | 44.83 | 42.76 | 40.00 | 28.28 | 33.10 | 36.65 Negative
G; 40.00 | 73.75 | 75.00 | 81.25 | 83.75 | 51.25 | 57.50 | 66.07 Normal
G, 31.76 | 51.76 | 7647 | 7294 | 71.76 | 49.41 | 38.82 | 56.13 Normal

Table 10 Normalized values of Social Impact Assessment (SIA) for groups G, G,, G; and Gy

Stakeholder Groups C, C, Cs C, Cs Cs C,
G, 0.22 0.20 0.17 0.21 0.24 0.20 0.20
G, 0.22 0.19 0.19 0.17 0.15 0.17 0.20
G; 0.31 0.36 0.32 0.33 0.32 0.32 0.35
Gy 0.25 0.25 0.32 0.29 0.28 0.31 0.24
Table 11 Values of H;, div; and w; for each criterion in the case study of the mining project
C, C, C; C, Cs Cs C,
Entropy (Hj) 0.99 0.98 0.97 0.98 0.98 0.98 0.98
Divergence (div;) 0.01 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02
Entropy weight (w;) 0.049 0.155 0.197 0.152 0.157 0.151 0.139
Table 12 Objective assessment scores for each group in the case study of the mining project
Stakeholder Groups C, C, C; C, Cs Cs C,
G 1.42 6.56 7.89 7.89 9.91 4.96 4.57
G, 1.39 6.08 8.84 6.48 6.27 4.28 4.61
G; 1.97 11.41 14.78 12.32 13.13 7.75 8.01
G, 1.56 8.01 15.07 11.06 11.25 7.47 5.41




Table 13 Advantages and disadvantages of the IGCEW method

Advantages Disadvantages
The grey systems and Shannon entropy |It presents subjective aspects during information
approaches complement each other. gathering since it is done through surveys.

The calculations are easily obtained if a simple | As this is a new method it needs to be validated in
computer system is used. other contexts to improve its effectiveness.
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1. Abstract

The social aspect has become a key factor for the
viability of projects in Latin America, and Peru is no
exception. In this study, | applied the integration of
the grey grouping and entropy-weight method to
evaluate the social impact (SIA) and to analyze the
possible socio-environmental conflicts (ECA),
respectively. The case study was a lithium mining
project located in southern Peru, in which the overall
result was a social impact ranging from normal to
negative for the stakeholder groups.

Keywords: stakeholders; Grey Clustering;
Shannon entropy

2. Introduccién

Las actividades humanas pueden generar
conflictos entre las personas que participan en
ellas, debido a su naturaleza interactiva. Por esta
razon, el gobierno, las empresas y los ciudadanos
deben estar en la capacidad de hacer acuerdos
asertivos que les permitan ganar conjuntamente (Y.
Liu, 2018). Asi, los intereses de las tres partes
estaran alineados hacia un mismo objetivo
(Bebbington, 2014). En el Peru, el tipo de conflicto
que mas se produce es el socioambiental, el cual
representd un 67.7% en mayo de este afo
(Defensoria del Pueblo, 2020). De este porcentaje,
el 64% esta relacionado a la mineria, lo que
demuestra que hay una fuerte negativa a su
desarrollo, a pesar de ser una de las actividades
econdémicas mas antiguas e importantes del pais.
Esto puede resultar paraddjico, ya que, a pesar del
eficiente desempeno social y ambiental de las
empresas mineras formales, los conflictos siempre
han estado presentes (Bebbington, 2014). La
oposicion predomina sobre todo en el sur del pais,
siendo Puno el cuarto departamento con mayor
indice de conflictividad social relacionado a dicha
industria (Observatorio de Conflictos Mineros en el
Peru, 2018).

El caso de estudio de este trabajo es un proyecto
ubicado en Puno, el cual tiene la particularidad de
pretender comercializar litio y uranio, aun cuando,
en el Pery, la legislacion para la explotacion de
dichos elementos esta todavia en proceso. Asi,
esta falta de reglamentacion dificulta la obtencion
de los permisos otorgados por parte del Estado.

El objetivo de este articulo es evaluar los impactos
sociales (SIA) y analizar los posibles conflictos
socioambientales (ECA) que podrian surgir durante
la implementacién de un proyecto minero, mediante
el uso de modelos matematicos.

3. Metodologia

Los métodos aplicados en este trabajo han sido
desarrollados en un marco nacional e internacional
en diferentes casos de estudios de diversas
disciplinas. Estos métodos fueron Grey Clustering
basado en CTWF (center-point triangular
whitenization weight functions) y la entropia de
Shannon, ya que la integracion de ambos
proporciond una metodologia eficiente llamada
"Integration of the grey clustering and entropy-
weight" (IGCEW), la cual permitio clasificar el
impacto social para cada grupo de stakeholder y
determinar los criterios que presenten mayor
probabilidad de generar un conflicto
socioambiental. A continuacién, se explicara
detalladamente este modelo matematico (E.O.
Fagbote et al., 2014; S. Liu & Lin, 2010).

3.1. Step 1: Criterios and grey clases

En este primer paso, se definen los grupos de
stakeholders “m”, los criterios "n" y un conjunto de
intervalos o grey clases "s" segun las
caracteristicas del proyecto minero elegido.

3.2. Step 2: Funciones CTWF y el coeficiente de
clusterizacién global

Los valores de las CTWF para cada grupo de

stakeholders se calculan mediante la Ecuacion (1).
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Los resultados se mostraran en una matriz
compuesta de criterios y grey clases. Por otra parte,

el coeficiente de clusterizacion global af para el
grupo de stakeholder G; (i=1, 2, ..., m) con respecto
a la grey clase k (k=1, ..., s) se calcula utilizando la
Ecuacion (2).

G’ik = ijk(xi}-).nj ®)
j=1

3.3. Step 3: Evaluacion del Impacto Social (SIA)

La evaluacién del impacto social (SIA) de cada
grupo de stakeholders se calcula con un sistema de
porcentajes (Chang & Qisen, 2009) , definido por
los valores porcentuales a1, az, 0s,..., ¥ s, donde
as=100, a:=100/s, a=a4+aq, Qz=a1+0d2,...,y Os.
1=01+0s2. Por ultimo, los resultados del SIA vienen
dados por la Ecuacion (3).

zi = ijk(xij)- ay @

Dénde:

- f{(x;;) es el CTWF de la grey clase k con

respecto al criterio C;

- ay, es el valor porcentual de cada grey clase.

Finalmente, los resultados se representan por la

matriz Z, como muestra la Ecuacion (4)
Z={z;i=12..,mj=12,.,n} ©

3.4. Step 4: Método del peso entrépico

En este paso, la matriz Z se normaliza para cada
criterio Cj (j=1, 2, ..., n). Los valores normalizados
P; se calculan mediante Ila Ecuacién (5).
Posteriormente, los valores de H;, divj y w; se
hallaron con las Ecuaciones (6), (7) y (8).

— 1)
i = i=1%j )
m
H;y = —k Zpijln(Pij) (6)
i=1
div; =1—H; )
W= div; 8
J Z;}zl di'lij ( )

3.5. Step 5 Analisis de

Socioambientales (ECA)
Finalmente, el ECA se determiné para los grupos

de stakeholders G; (i=1, 2, ..., m) con respecto a

Conflictos

cada criterio C; (j=1, 2, ..., n) mediante la Ecuacion

(9).

Qi = w;z;; ©)

Donde:
-w; es el peso entropico de cada criterio C;

-z;; s el resultado de la evaluacion del impacto

social (SIA) para cada grupo de stakeholders G;
(i=1,2, ..., m)

4. Caso de estudio

El caso de estudio del presente articulo es un
proyecto minero situado en la provincia de
Carabaya, departamento de Puno, Peru. Los
stakeholders y las variables de este proyecto los
determiné en un estudio previo (Rios & Delgado,
2019), los cuales son mencionados a continuacion:

4.1. Grupo de Stakeholders

Los grupos de stakeholders del area de influencia
directa son cinco, los cuales fueron corroborados in
situ y encuestados acerca del proyecto. El tamafio
de la muestra en cada grupo se establecié por el
principio de saturacion de discurso, el cual estipula
que se debe poner fin a la recopilacion de
informacion cuando los encuestados proporcionen
puntos de vista similares (Corbetta, 2007).

4.1.1. Autoridades comunales (G1)

Este grupo estuvo compuesto por “ronderos” que
dirigen y administran a la comunidad, de los cuales
fueron entrevistadas 50 personas.

4.1.2. Ganaderos de alpaca (G>)

La ganaderia de alpaca es la principal actividad
econdmica en las zonas rurales cercanas al lugar
del proyecto. En la Figura 1, se muestra un conjunto
de fotografias con algunos ganaderos de alpacas.
En total fueron 58 encuestados.

Figure 1 Solange Rios con algunos ganaderos de aplacas

4.1.3. Gobierno local (Gs)

Este grupo estuvo compuesto por 32
entrevistados que ocupaban cargos de tenientes
alcaldes, representantes de direcciones, asesores,
entre otros.

4.1.4. Comerciantes (Ga)



Conformado por los duefos y trabajadores de
negocios, tales como restaurantes, bodegas de
abarrotes, utiles, entre otros. En este grupo, se
entrevistaron a 34 personas.

4.2. Variables y Criterios

Las variables también se determinaron en un
articulo anterior (Rios & Delgado, 2019), en el cual
se obtuvieron siete, las cuales fueron la base para
definir los criterios como una medida de
cuantificacion (ver Tabla 1).

Table 1. Criterios identificados en el caso de estudio

Variables Criterios Cédigo Descripcion
o NIV?I d.e . El grado de radiactividad del litio
Contaminacién | radiactividad C1
" en las zonas cercanas al proyecto
del litio
Ratio de La tasa de pobreza anual en la
Pobreza C2 . .
pobreza zona de influencia
Tasa de La tasa de empleo por afio en la
Empleo Cs . .
empleo zona de influencia
Nimero de El nimero de habitantes por
Salud habitantes Ca médico por afio en la zona de
por doctor influencia
El PIB per capita en soles por mes
; PBI per .
Economia P Cs (promedio anual) en la zona de
capita h .
influencia
Tasa de
La tasa de acceso a agua potable
Acceso al agua acceso al Ce - f :
por afio en la zona de influencia
agua potable
Ntmero de El niimero de delitos
Seguridad delitos C7 denunciados por afio en la zona
reportados de influencia

5. Resultados y discusiones

5.1. Sobre el caso del estudio

En primer lugar, el método IGCEW ayudé a
identificar las percepciones generales de los grupos
de stakeholders con respecto al proyecto minero.
En la Figura 2, se muestra la puntuacién de la
evaluacién del impacto social (SIA) para los grupos
de stakeholders G4, Gz, G3 y Ga.

contra de la ejecucién del proyecto. Por ultimo, para
el grupo Gs, el proyecto no tendra un impacto
negativo ni positivo.

Por otro lado, en la determinacion del ECA,
mediante el método del peso entrépico, fue posible
identificar los criterios mas divergentes, los cuales
indican las causas mas potenciales de conflictos
entre grupos de stakeholders. La Figura 3 muestra
que el criterio C3 es el que presente una mayor
divergencia debido a que se forman dos polos
opuestos: grupos G1y G2 versus los grupos Gz y Ga.
Esto puede ocasionar un desacuerdo entre ambos
bandos, ya que los grupos G4 y G2 no percibirian
los mismos beneficios de generacién de empleo
como los otros dos grupos de stakeholders.

Desde otra perspectiva, todos los grupos
convergen mas en el criterio C4, por lo que, este
seria un buen punto en comun para acercarse a los
cuatro grupos de stakeholders de manera asertiva,
y comenzar a resolver sus dudas respecto a la
contaminacion.

Finalmente, si se analiza globalmente, los grupos
mas divergentes son Gz y G, especialmente en los
criterios C, Cs, C4 y Cs. Por lo tanto, estos cuatro
criterios deben ser considerados en el Plan de
Gestion Social de la empresa, al momento de
aplicar medidas de prevencion de posibles
conflictos socioambientales.
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Figure 2 Evaluacion del impacto social de G1, G2, G3 y G4

Estos resultados arrojan que, para los grupos G1y
Gz, el impacto social del proyecto seria negativo;
mientras que, para los grupos Gz y G4, el impacto
seria normal, siendo el grupo Gs el que tendria un
mayor grado de aceptabilidad con respecto al
proyecto minero. Asimismo, los grupos Gi y Gy,
presentaron opiniones similares y algo adversas, lo
que podria generar una alianza entre ambos en

Figure 3 ECA para cada criterio de los grupos G1, G2, G3 and G4

5.2. Sobre la metodologia

La metodologia IGCEW brindé los resultados
esperados ya que se utilizaron grey clases de
impacto “muy negativo”, “negativo”, “normal’,
“positivo” y “muy positivo”. Por otro lado, como
cualquier otra metodologia, IGCEW presenta
ventajas y limitaciones, las cuales son
mencionados en la Tabla 2.

Table 2 Ventajas y desventajas del método IGCEW
Ventajas Limitaciones

Los sistemas grises y los enfoques de | No se puede eliminar al 100% el aspecto
la entropia de Shannon se subjetivo, ya que estd presente en las
complementaron entre si de manera | encuestas realizadas en campo durante
efectiva. la recopilacidon de informaciéon




Los calculos se obtienen facilmente si | Como se trata de un método nuevo, es
se utiliza un simple sistema necesario validarlo en otros contextos
informatico programado. para mejorar su eficiencia.

6. Conclusiones

En primer lugar, se concluye que el SIA es un
Instrumento de Gestion Social que pudo ser
cuantificado correctamente mediante el método
IGCEW, el que a su vez permitid6 también
determinar numéricamente el ECA. Asimismo, en
otras palabras, se finiquita que la informacion
cualitativa recolectada por medio de encuestas ha
sido cuantificada con éxito por el método IGCEW,
permitiendo asi hallar objetivamente los valores del
impacto social que el proyecto podria ocasionar
(SIA), y determinar los criterios mas divergentes
con mayor probabilidad de generar conflictos
socioambientales entre los grupos de stakeholders
(ECA).

Adicionalmente, se concluye que los resultados
obtenidos ayudaran a los analistas sociales de la
empresa minera y del gobierno peruano a buscar
medidas preventivas y adecuadas para evitar
posibles conflictos socioambientales relacionados
al proyecto minero del caso de estudio.

Por otro lado, se concluye que, en futuras
investigaciones, sera viable aplicar el método
IGCEW en otros tipos de proyectos (de
construccion civil, industriales, etc), con la finalidad
de determinar el SIAy el ECA de forma cuantitativa.
Ello permitira elaborar Planes de Gestidon Social
adecuados y eficientes para cualquier proyecto.

Finalmente, IGCEW también presenta alto
potencial de ser utilizado por profesionales del
Ministerio de Energia y Minas del Peru, a fin de
cuantificar el impacto social (SIA) y predecir
conflictos socioambientales (ECA) en los proyectos
mineros del pais basado en un sustento numérico.
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