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Resumen

Los sistemas de informacién geografica han tomado bastante
importancia nacional e internacional, el presente articulo dara
la metodologia que se aplicara al desarrollo de los SIG mineros
en el territorio municipal o departamental; para ello es necesario
establecer un orden de actividades o pasos, los cuales se deben
aplicar de manera consecutiva y que seran los que brinden el éxito
del proceso; dichos pasos son: Recoleccién y organizacion de la
Informacién, Disefio de la Base de datos, Proceso cartogréfico en
el desarrollo del SIG minero, Estructuracién y Desarrollo del Sis-
tema e Informacién de Consulta Espacial de Medidas y Productos
cartograficos Desarrollados; por ultimo se dan las conclusiones
a las que se ha llegado.

Palabras clave: S/IG Minero, Inventario Minero, Propuesta
Metodolégica.
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Abstract

Geographic information systems have had enough national and
international importance, this article will give the methodology
used to develop GIS miners in the municipality or county, for this
development is necessary to establish a sequence of activities
or steps, which be applied consecutively and will be those who
provide the success of the process, these steps are: Collection and
Organization of Information, Design Database, Process Mapping
in GIS development mining, Structure and System Development
and Consultation Information Space of Measures and cartographic
products Developed and finally there are the conclusions reached.

Key words: GIS mining, Mining Inventory, Methodological
Proposal.

Introduccion

Por muchos afios se ha tenido la problematica en los municipios de
Colombia, de conocer informacién fragmentada de los procesos que
se generan en cada uno de los entes territoriales, lo cual ha generado
falencias a las administraciones municipales para la planeacion y manejo
de los suelos y por consiguiente de los recursos.

El presente articulo dara las pautas y metodologia que se podran emplear
para la realizacion de un SIG minero municipal y/o departamental, el
cual podra ser asociado a la cartografia con que cuente un determinado
municipio y/o departamento, permitiendo ser integrado en los modelos
de desarrollo de los procesos mineros de las diferentes regiones.

En Colombia se esta dando bastante importancia a la mineria y se hacen
campanas por Ingeominas para la legalizacion de las minas que se encuen-
tran en el territorio nacional; actualmente y con una vigencia de dos afios,
contados a partir del 9 de febrero de 2010, se dara impulso a la legaliza-
cion de la mineria de hecho, que consiste en legalizar a los mineros que
se encuentren bajo el modelo de mineria tradicional segun la ley de 2010
(Congreso de Colombia, 2010) y el decreto 2715 de 2010 (Presidencia de
la Republica, 2010), hecho que multiplicara las minas legales del pais y
hara que las diferentes administraciones municipales y departamentales
deseen conocer un inventario de minas actualizado y real con que cuenta
cada ente territorial; y no solo en las minas que se encuentren en proceso
de legalizacion y los titulos mineros actuales, sino también en las minas
ilegales, pues se tendra que ejercer un control de su manejo; es por esto
que se hace necesario establecer de manera urgente con qué recursos
cuentan los diferentes municipios y departamentos del pais.
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1. Inventario minero

1.1 Definiciéon

Un inventario minero es la coleccion de todas las explotaciones mineras
que se encuentran en una determinada area de un territorio, dichas
explotaciones pueden ser legales e ilegales, subterraneas o a cielo
abierto; otro concepto necesario de precisar es el término mina, que es
el yacimiento, formacién o criadero de minerales o de materias fosiles,
util y aprovechable econdmicamente, ya se encuentre en el suelo o
en el subsuelo. También para los mismos efectos, se entendera por
mineral «/la sustancia cristalina, por lo general inorgénica, con caracte-
risticas fisicas y quimicas propias debido a un agrupamiento atémico

especifico» (Congreso de Colombia, 2001, 2), que incluye ademas a
los materiales de construccion.

1.2 Componentes

Para la realizacion de un inventario minero es necesario tener presen-
tes tres componentes basicos: Ubicacion espacial de explotaciones
mineras, aspectos sociales y aspectos econdmicos asociados a la ex-
plotacion; para este propdsito se inicia con un proceso de revision biblio-
grafica en todas las fuentes que se tengan tanto a nivel departamental
como municipal; realizado este procedimiento se recolecta y organiza
la informacién la cual es comparada y verificada en campo, con esta
informacioén se realizan las bases de datos que seran el sustento para
la puesta en marcha del sistema de informacién minero. Estos detalles
se explicaran con mayor énfasis en la metodologia para la construccién
del Inventario minero, en el numeral 2.

1.3 Utilidad

La utilidad de un sistema de informacién minero, consiste principalmente
en establecer el nUmero de minas que se encuentran presentes en un
determinado territorio, esta informacién permitira establecer directrices
para la formulacién de estrategias y proyectos que seran la base para
el desarrollo de las regiones. Entre las utilidades mas destacadas se
tienen:

- Realizar actividades a partir de tres lineas basicas las cuales son:
«facilitar la actividad minera, promover el desarrollo sostenible de
la mineria y fiscalizar el aprovechamiento minero» (UPME, 2006,
3), es por esta razén que se requiere que los municipios y departa-
mentos en Colombia conozcan la mineria en sus regiones a partir
de inventarios, que permitan desarrollar estas tres lineas basicas y
darle continuidad al Plan de Desarrollo trazado.
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- lIdentificar de manera rapida areas de vocacién minera, los cuales
podran ser tomados en cuenta en programas de desarrollo munici-
pal y departamental; al reconocer areas mineras y con ayuda de los
diferentes PBOT, EOT Y POT municipales se determinaran areas
que, segun dicho documento, son aptas para tal fin; de no ser asi,
se podran implementar programas para su erradicacion.

- Al ubicar geoespacialmente las minas en cada uno de los munici-
pios y, con la ayuda de las diferentes bases de datos creadas en las
fases iniciales, se podran identificar cada una de las explotaciones
mineras y de esta manera llevar un control en el pago de regalias
en los municipios.

- Brindar Informacién actualizada y veraz sobre zonas de vocacion
minera en los diferentes municipios del pais.

- Tener informacién actualizada y detallada de cada mina.

- Laimportancia de la realizacion de un inventario minero departamen-
tal y/o municipal, radica en la necesidad de establecer el nimero de
explotaciones y su ubicacion para determinar las areas dedicadas
a esta actividad, al igual que conocer el numero de minas legales e
ilegales y de esta manera realizar programas tendientes a incentivar
la legalizacion que conlleva al mejoramiento de las practicas mine-
ras, sirviendo asi como herramienta para los entes territoriales, las
corporaciones autbnomas y unidades de delegacién minera que se
encargan de la vigilancia y control.

1.4 Antecedentes

La planeacion estatal para el desarrollo minero se instituyo y regula-
rizé con la creacién de la UPME en 1994. El Decreto 255 de 2004,
que reestructuro esta entidad, segun DNP (2004), le asigna la funcién
de planear en forma integral, indicativa y permanente el desarrollo y
aprovechamiento de los recursos mineros del pais. El alcance de ella
ha estado relacionado tanto con el papel del Estado frente a la mine-
ria, como con las expectativas del mismo en torno al aporte de dicha
actividad a la economia nacional.

«Un ejemplo al respecto es el documento CONPES de 1997,
donde se sefialan las estrategias para el fortalecimiento del Sector
Minero Colombiano, en la cual se formulan los procedimientos
orientados a lograr un cambio estructural a largo plazo que so-
lucione los problemas detectados, y que permita el desarrollo
de la industria minera del pais como herramienta de desarrollo
regional y fuente de financiacién para este desarrollo, asi como
a que las empresas del sector logren una penetracion creciente
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en los mercados internacionales, la ampliacion de la demanda
interna y la incorporacion de nuevas tecnologias a los procesos
productivos» (UPME, 2006, 14).

En este orden de ideas, el papel del Estado frente a la mineria, de
acuerdo con UPME (2006), se puede resumir en tres grandes funcio-
nes: - Facilitar la actividad minera, - Promover el desarrollo sostenible
en la mineria, y - Fiscalizar el aprovechamiento minero.

El Ministerio de Minas y Energia (2010a), ha delegado sus funciones de
Administracién del Recurso Minero en seis gobernaciones (Antioquia,
Bolivar, Boyaca, Caldas, Cesar y Norte de Santander) e Ingeominas,
la cual como unidad delegada con sede central en Bogota, cuenta con
siete grupos de trabajo (en Valledupar, Medellin, Bucaramanga, Nobsa,
Cucuta, Ibagué y Cali) que atienden las solicitudes mineras del territorio
Nacional y quienes tienen como funcion la fiscalizacion del recurso mi-
nero. Por su parte, el Congreso de la Republica (1993), mediante la ley
99 del 22 de diciembre de 1993, en su articulo 4, determina encargar de
la promocién del desarrollo sostenible de la mineria a las corporaciones
autdbnomas regionales.

2. Metodologia para la construccion
del inventario minero

Se utilizan la aplicaciéon de técnicas de sensores remotos, el Sistema
de Posicionamiento Global por Satélite (GPS), los Sistemas de Infor-
macién Geografica (SIG) y trabajo de campo. Se realiza una profunda
revision bibliografica para conocer donde se encuentran las explotacio-
nes mineras y proceder a su reconocimiento en campo, dicha revision
bibliografica se hace de varias maneras; la coleccién de la informacién
es un trabajo que asegurara el éxito del proyecto, para ello es necesario
acudir a todas las fuentes de informacion disponibles.

Realizada la revision bibliografica, se hacen las visitas de campo con el
fin de precisar y ubicar geoespacialmente y con mayor detalle los puntos
de extraccion minera, al igual que su entorno; igualmente se toma la
informacién para generar la base de datos, en la que se expondran los
aspectos técnicos y sociales de cada una de las explotaciones mineras.

Adicionalmente al proceso de captura de informacion, se emplean herra-
mientas como imagenes de satélite, cartografia base, mapas tematicos,
esto con el fin de establecer con mayor precision el lugar de ubicacion
geografica de cada punto de extraccion. El procedimiento comprende
actividades de digitalizacion de cartografia base (topografica) y tematica
(suelos, uso/cobertura, otras), para lo cual se obtendra y utilizara infor-
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macioén disponible en el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC),
y en otras fuentes.

El proceso de digitalizacién se puede desarrollar en cualquier plataforma
GIS licenciada o software libre, algunos ejemplos son: ArcGIS, Global
Mapper, Gvsig, llwis, Kosmo, entre otros, con el cual se generaran
archivos de tipo shp,gdb y la informacién se organizara por capas,
de acuerdo con los elementos contenidos en los mapas digitalizados,
obteniéndose de esta manera la cartografia base y tematica, al igual
que la topologia y se iniciara el proceso de estructuracién, mediante la
incorporacion de datos (atributos) asociados a los elementos graficos, lo
que permite obtener informacién de estos y realizar consultas y analisis.

Es muy importante, que antes de realizar la toma de datos GPS de los
puntos de extraccion, se haga una configuracion del navegador, ya que
se debe tener en cuenta que la cartografia referencia y el equipo debera
estar en el mismo origen de coordenadas. Para el desarrollo del SIG
se consideran y evaluan los siguientes aspectos: - Andlisis de Requeri-
mientos del Sistema, - Definicion de niveles de informacion Geogréfica
(alcances), - Definicién del Modelo Entidad — Relacion, - Programacién
de funciones y consultas de acuerdo a los requerimientos, y - Pruebas
e instalacion.

2.1 Recoleccion y organizacion de la informacion

Consiste en identificar el lugar donde se encuentran ubicadas las minas
de un determinado territorio, para de esta manera realizar la captura
de los puntos GPS, y realizar las encuestas sociales y econémicas que
permitiran, en otras fases, implementar el disefio de la base de datos
y los productos cartograficos.

2.1.1 Revisién de los expedientes en la plataforma tecnolégica
de Ingeominas. El cual es obtenido del Catastro Minero Colombiano
(Ingeominas, 2010a), donde se encuentran las minas que actualmente
tienen titulo Minero asi como las solicitudes que se estan tramitan-
do ante esta Entidad, cuya informacién es importante por que dara
la primera aproximacion con relacién al numero exacto de titulos y
solicitudes realizadas; es necesario aclarar que en esta pagina no se
encuentra el sitio exacto de la explotacion minera, pero si revela el
codigo del expediente, punto arcifinio y datos generales como estado
actual y tipo de solicitud.

2.1.2 Revision de los archivos de las alcaldias municipales. Ya
que por lo general, en estos entes territoriales se conoce la existencia
de varias de las minas legales e ilegales del municipio, debido a las
denuncias de los habitantes en cuanto a la explotacién ilegal o porque
las explotaciones mineras pagan regalias.
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2.1.3 Revision de los archivos de las CAR (Corporaciones
Auténomas Regionales). En Colombia, las CAR son la autoridad
ambiental y en sus archivos se encuentran registradas las visitas
realizadas a explotaciones mineras legales y pueden conocer alguna
informacion de la actividad ilegal en el departamento, pues es alli
donde las comunidades hacen alertas por actividades que impactan
el medio ambiente.

2.1.4 Informacién aportada por los servicios de emergencia de los
diferentes municipios. Como es el caso de la Defensa Civil y Bombe-
ros, ellos en muchas ocasiones tienen informacion que se ha registrado
en sus bitacoras diarias por emergencias ocurridas histéricamente. Otra
fuente importante sera la Federacién Nacional de Cafeteros, a través de
sus Comités Municipales, asi como en las oficinas ambientales, donde
llegan las quejas de mineros que afectan el medio ambiente con sus
actividades extractivas.

2.1.5 Informacién obtenida de los mapas geolégicos y mineros de las
regiones. Los cuales daran segun la litologia presente, una evidencia clara
de minerales que podrian ser encontrados en lugares determinados; una
buena alternativa consiste en revisar el mapa geoldgico de Colombia, que se
presenta por Ingeominas y el cual se encuentra discriminado en 26 planchas
que dan la informacion de la geologia del pais (Ingeominas, 2010b).

2.1.6 Informacion directa. La cual se obtiene de un extenso trabajo
de campo, consistente en la creacion de rutas diarias para explorar de
manera visual los sectores donde se podrian encontrar minas:

- El proceso de georreferenciacion para las minas es un proceso que
requiere ser realizado directamente en campo, se debe visitar cada
una de las zonas y hacer una busqueda detallada de la informacion,
que permita determinar la ubicacion de las minas; para esto es ne-
cesario, en primera instancia, recurrir a la informacién disponible.

- La georreferenciacion de lotes se debe realizar con equipos GPS
(Global Position System) apoyados en cartografia de los sectores a
evaluar, en algunos casos aerofotografias. Para la determinacion de
areas en rios y drenajes, es importante realizar el levantamiento del
poligono con una estacion topografica, porque este tipo de areas en
dichas explotaciones no permite margenes de error, ya que como el
levantamiento se hace capturando puntos de los bordes del cauce
haciéndolo, por lo general en zigzag, podria quedar desplazado y si
esta informacion fuera usada por un solicitante en mineria de material
de arrastre, tendria serias dificultades ante la unidad de delegacion
minera, pues su poligono estaria en una zona donde no se encuentra
este tipo de material y por lo tanto su solicitud seria negada.
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2.2 Diseno de la base de datos

El objeto principal de la base de datos, es permitir al usuario final que
consulte, modifique y actualice la aplicacion de acuerdo a las necesida-
des que se presenten o considere necesarias, el proceso de definir las
variables que llevara una base de datos estara dada de acuerdo a las
necesidades que se han identificado en el municipio donde se realizara
el inventario minero; es importante que esta base de datos cuente con
una completa informacién tanto de las minas como del componente
social; los aspectos minimos necesarios para la construccion de una
base de datos en un SIG minero son:

*  Municipio

* Actividad minera

* Ubicacion

* Nombre de la empresa o asociacion

* Documento de identificacion (Cédula de Ciudadania y/o NIT)

* Representante legal

» Teléfono

*  Nombre de la mina

» Tipo de explotacion

* Frentes de trabajo

* Volumen de explotacion

» Coordenadas del poligono

» Coordenadas del punto arcifinio

+ Coordenadas de un punto de extracciéon

* Geologia general

* Geologia local

» Tipo de yacimiento

* Tipo de mineral

+ Estado (Legal, ilegal, en estudio ante Ingeominas)

* Problematica (ambiental, social, juridica)

» Aspectos sociales (Numero de adultos, nifios y ancianos, numero
de personas que cuentan con SISBEN, numero de personas que
pagan seguridad social).

* Aspectos ambientales

» Registro fotografico (enlazado con hipervinculos)

* Observaciones

La base de datos que se crea, almacena informacion de manera légica
en tablas; cada tabla tiene un nombre Unico, esta columna debe ser tal,
que identifique de manera Unica e inequivoca cada fila; no debe haber
mas de dos filas (registros) en una tabla que tenga el mismo valor para
la columna que haya sido elegida como llave primaria.
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Asimismo, la base tendra que contar con Informacion detallada de cada
una de las minas en aspectos técnicos, es decir, avance de minas, tipo
de material encontrado, seguridad de las minas, al igual que si cumplen
con los requerimientos reportados por Ingeominas y las corporaciones
autonomas regionales en cuanto a PTO (Programas de Trabajos y
Obras) y PMA (Planes de Manejo Ambiental).

Es de vital importancia solicitar el numero de cédula, ya que con ese
numero se podra acceder posteriormente a las encuestas del SISBEN,
dicha encuesta es una ficha extensa que contiene toda la informacién
relevante de esta persona y podra ser utilizada posteriormente para
consultas. En esta parte de la metodologia desarrollada se podran
hacer las siguientes consultas:

- Consulta de atributos (municipio, actividad minera, volumenes de
explotacion, coordenadas, etc.),

- Clasificacion de temas (comparacion entre minas de municipios,
clases de minas, cantidad de minas existentes, etc.).

2.3 Proceso cartografico en el desarrollo del SIG minero

Para el proceso cartografico y desarrollo del SIG se propone emplear
la siguiente metodologia:

- Estructuracion de las Bases de Datos que se emplearan en el mu-
nicipio y/o departamento (como se indica en el numeral 2.2, Disefio
de la Base de Datos).

- Georreferenciacion de minas (tratado en el numeral 2.1).

Con la informacion colectada, se genera la cartografia base del SIG,
que tendra la ubicacién de los poligonos y/o puntos de bocaminas,
y la informacion de las bases de datos. Estos poligonos y/o puntos
hacen parte de una cartografia, al estar dentro de un proceso de
digitalizacién de la informacién obtenida en campo para que sea
integrada a la base de datos que se tiene, esto dara lugar a una
base de datos asociada a informacidon geografica, generando un
SIG para el departamento y/o municipio, el cual sera incorporado a
la cartografia base.

Es comun que en cada municipio se tengan mapas que se pueden
encontrar en diferentes dependencias, por ejemplo: los que se han ob-
tenido para la elaboracion de los PBOT (Plan Basico de Ordenamiento
Territorial), EOT (Esquema de Ordenamiento territorial) o POT (Plan de
Ordenamiento territorial). Habran zonas del pais que no cuentan con
suficiente informacion cartografica, en estos casos, se apoyara esta
cartografia con recursos como fotografias aéreas, imagenes satelitales
y mapas que se encuentran disponibles en la red.
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En este momento del proceso, se podran hacer las siguientes consultas:

- Consulta de medidas.

- Consulta de atributos.

- Clasificacion de temas.

- Etiquetas personalizadas.
- Vinculacion de imagenes.
- Impresién de planos.

2.4 Estructuracion y desarrollo del sistema de
informacion de consulta espacial de medidas

El Sistema de Informacion, esta orientado hacia la consulta y administra-
cién de la informacién espacial generada en las labores de mineria; tener
informacion de procesos de explotacién en términos de coordenadas y
formatos planos, es desaprovechar el recurso de informacién en tareas de
analisis espacial y labores relacionadas. El objeto principal del sistema de
informacion, es generar una herramienta de consulta y construir las bases
para la espacializacion de la informacién existente y la que sera generada.

Los Sistemas de Informacion Geografica, son actualmente lideres en el
desarrollo de aplicaciones institucionales y en general de todos aquellos
procesos que involucren un componente espacial o geografico, debido
a que la mayoria de las tareas realizadas involucran este tipo de com-
ponentes, se sugiere realizar el proyecto sobre una plataforma SIG.

El Sistema de Informacién Minero, sera implementado para que su con-
figuracion se realice de forma dinamica y se ajuste a las necesidades
del municipio y/o departamento.

2.5 Productos cartograficos desarrollados

Con los pasos descritos en los capitulos anteriores, ya se tendra el
sistema de informacion geografico estructurado, con sus componentes:

- Cartografia tematica, obtenida al incorporar las bases de datos es-
paciales y la cartografia base.

- Reportes de consultas. Al generar la cartografia tematica se pueden
realizar consultas de todo tipo, como: - Minas legales e ilegales, su
ubicacion y numero, - Ubicacion de minas frente a zonas de riesgo
geoldgico, - Numero de minas en determinada area, - Consulta del
componente social asociado a cada explotacion, y - Cualquier analisis
que se quiera, siempre y cuando dicha consulta se encuentre en la
informacién alfanumérica (base de datos).

- Realizacion de analisis multitemporal. Consistente en la evolucion
y comportamiento de las explotaciones mineras durante un tiempo
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estimado, para lo cual se pueden generar diferentes analisis como:
- Minas ilegales que pasan a ser legales, - Cierre de explotaciones
mineras, - Aumento o disminucién en el area de los poligonos, en las
zonas de explotacién, y - Actualizacion de nuevas minas al sistema
de informacion minero.

La figura 1 muestra el resumen de la metodologia empleada en la
elaboracion de la propuesta metodoldgica para el desarrollo de SIG
mineros en Colombia.
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Figura 1. Resumen de la propuesta metodolégica

3. Conclusiones

» Elusodelos SIG se fundamenta principalmente en la necesidad de
los departamentos y/o municipios de contar con informacién actua-
lizada acerca de las explotaciones mineras que se realizan en sus
territorios, esta informacion permitira conocer la realidad minera, lo
cual conllevara a la formulacién de estrategias para el desarrollo
regional y mostrara las caracteristicas y condiciones de cémo se
esta desarrollando la mineria, permitiendo de esta manera generar
proyectos y programas encaminados a un desarrollo responsable
y competente, bajo los criterios de productividad, competitividad y
sostenibilidad.
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Segun el Plan Nacional para el desarrollo Minero vision 2019, en
Colombia, se realizaran actividades a partir de tres lineas basicas,
las cuales son: - facilitar la actividad minera, - promover el desarrollo
sostenible de la mineria y - fiscalizar el aprovechamiento minero.
Para la realizacion de estas actividades, es necesario contar con la
informacion que proporcione el SIG minero, el cual servira de base
para lograr los alcances en este Plan Nacional de Desarrollo.
El primer paso para realizar este sistema de informacién minero
es la realizacién del inventario minero, el cual es la base para el
posterior desarrollo del SIG Minero. Los pasos para la realizacion
de la metodologia que se proponen son: - Disefio de Bases de
datos, - Recoleccion de la Informacion, - Proceso Cartografico, -
Estructuracién y Desarrollo del Sistema de Informacion de Consulta
Espacial de medidas y - Productos Cartograficos Desarrollados.
Con la realizacién de un SIG Minero se obtendran los siguientes
beneficios:

Identificacidon de manera rapida de areas de vocacién minera, los

cuales podran ser tomados en cuenta en programas de desarrollo

municipal y departamental.

Determinacién de areas que son aptas para fines mineros, de no

serlo programas para su erradicacion.

Identificacion de cada una de las explotaciones mineras, para llevar

un control tanto en el pago de regalias como en temas ambientales

y técnicos de cada uno de los municipios.

Establecimiento veraz de la vocacion minera en los diferentes muni-

cipios del pais.
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