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[1]

INTRODUCCION

Este documento presenta los principales hallazgos del proyecto
"Factores criticos para el desarrollo de nichos socio-tecnoldgicos
de alto valor e impulsores de una mineria sostenible en la regién
Andina", el cual fue coordinado por CESCO y contd con el apoyo
de la Cooperacién Alemana para el Desarrollo.

La seleccion de los 5 nichos es resultado de la iniciativa "Revolu-
cién Tecnoldgica en la Gran Mineria de la region Andina: Politicas y
esfuerzos colaborativos para el pleno despliegue de la Revolucion
Tecnoldgica". En el marco de esta iniciativa, se identificaron estas
tematicas como areas especificas de trabajo en las que habria que
profundizar, desde una visién sistémica e integradora, los desafios
y oportunidades de la revolucién digital con los desafios socio-am-
bientales. Ello con el fin de analizar el potencial que puede jugar el
sector minero como una plataforma de transformacion productiva
y econdémica, donde los incrementos de productividad de la mi-
nerfa se vean acompafiados de una agenda de reduccién de emi-
siones de gases de efecto invernadero (GEI), fortalecimiento de la
resiliencia climatica, reduccién de impactos socio-ambientales, y
generacion de encadenamientos y empleo de calidad.

A través del andlisis de los potenciales impactos en los 5 nichos
del cambio tecnoldgico, politicas publicas y esfuerzos colectivos,
el proyecto identifica y caracteriza los desafios y oportunidades
criticas que enfrenta el sector minero en la regién Andina para
transitar hacia una mineria mas sostenible. Ello, con el fin de poder
capturar las oportunidades subyacentes tanto a cada nicho como
de sus interacciones, y asi, atender adecuadamente la mayor de-
manda de minerales, tales como el cobre y el litio?, proveniente
del dinamismo de las economias emergentes y de la transicion
energética necesaria para avanzar hacia una economia baja en car-
bono. El anélisis de cada uno de los 5 nichos estuvo a cargo de
una organizacion experta segun se detalla en la Tabla 1.

1 Este trabajo se enmarca en el “Proyecto Nuevas Tecnologias, un Nuevo Trato - New Tech, New Deal” del Foro Interguberna-
mental sobre Mineria, Minerales, Metales y Desarrollo Sostenible (IGF), en asociacién con el Centro para la Inversién Sostenible
de Columbia (CCS) y el Programa de Valor Compartido en Minerfa. Este proyecto cuenta con el apoyo de la Cooperacién
Alemana para el Desarrollo, implementada por la Deutsche Gesellschaft fir Internationale Zusammenarbeit (G1z) GmbH

2 Se estima que se requerird un 50% de produccién adicional de cobre para el afio 2050 (con respecto al 2017) si se consid:

era la demanda requerida para la transformacié ética, la electromovilidad, la infraestructura de t isién y otros

componentes electrdnicos.
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NICHOS SOCIO-TECNOLOGICO ORGANIZACION EXPERTA

Infraestructura hidrica compartida en Chile y Pery SMI - Centro Internacional de Excelencia

Soluciones basadas en la Naturaleza (SBN) WCS y Corporacién Capital Biodiversidad
Electromovilidad para una mineria sin emisiones Centro Mario Molina

Economia circular en la mineria primaria Centro Tecnoldgico de Economia Circular, CircularTEC
Clubes de carbono para la compensacion de emisiones | Energylab

Tabla 1: 5 Nichos socio-tecnolégicos
¥ organizaciones expertas asociadas

Al'igual que en otras industrias, el desafio que enfrenta la mineria
es multidimensional, lo que implica un cambio de paradigma. En
efecto, esta transicién no solo se refiere al cambio tecnolégico -
por ejemplo, el uso de tecnologias de automatizacién en los pro-
cesos de transporte minero - sino que también involucra abrazar
cambios en las formas de organizar la produccién, la economia,
el comercio vy las relaciones con la sociedad y la naturaleza para
transitar hacia una mineria sostenible. En particular, desafios tales
como el reducir las GEI, abordar la crisis ecoldgica e hidrica, el uso
de energias limpias, y reducir la inequidad y el descontento social,
son prioritarios. En este contexto, el cambio tecnoldgico puede
ofrecer herramientas que ayuden al abordaje de estos desafios
desde la mineria.

Dada la profundidad y complejidad del cambio requerido para
poder aprovechar el salto de productividad generado por el cam-
bio tecnoldgico, y al mismo tiempo, abordar las urgencias am-
bientales y las demandas sociales criticas, se requiere mejorar el
marco institucional y regulatorio. Dicho marco debe proveer la
direccionalidad, favorecer el didlogo y el trabajo colectivo como
elementos habilitantes para la implementacién de acciones que
promuevan el crecimiento econémico, generando los incentivos
para el desarrollo de negocios y la atraccién de inversiones soste-
nibles, y al mismo tiempo, abordando los desafios ambientales y
sociales antes mencionados. Se trata de un problema de caracter
sistémico y complejo y que requiere de politicas pUblicas y esfuer-
zos colectivos amplios.
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La informacién presentada en este documento corresponde a
una sintesis que proviene de los documentos de trabajo® desa-
rrollados por cada una de las 5 organizaciones expertas en cada
tema ya identificadas en la Tabla 1. Dichos documentos analizan en
mas detalle cada nicho con las respectivas referencias de respal-
do. Estos documentos de trabajo estaran disponibles en CESCO
(https:/www.cesco.cl/analisis-y-estudios/).

Al mismo tiempo, se destaca que el proyecto realiza un primer
esfuerzo de andlisis a este conjunto acotado de desafios o temas
criticos. Si bien, estos nichos no son un listado exhaustivo de to-
das las areas criticas asociadas a la mineria, y cada uno tiene par-
ticularidades y distintos alcances, se considera que este primer
analisis conjunto permite tener una visién amplia de los desafios
clave de la transiciéon que debe enfrentar la mineria. Junto con
ello, permite identificar un primer set de soluciones innovadoras
de distinta naturaleza, ya sean tecnoldgicas, organizacionales o
institucionales, de politicas publicas, regulaciones o de accién
colectiva para abordarlos. Lo que se busca, es explorar en qué
medida la industria minera puede jugar un rol impulsor para cada
uno de los nichos analizados.

Debido a que se trata de un primer esfuerzo de andlisis, el nivel de
madurez de la discusién y la informacién piblica disponible ya sea
cuantitativa o cualitativa es muchas veces escasa y difiere de un
nicho a otro. Por ejemplo, mientras en el caso de la electromovili-
dady la economia circular ya se han dado algunos pasos, existien-
do ciertos marcos institucionales y normativos que han impulsado
un interés y primer acercamiento desde la industria minera, en el
caso de los clubes de carbono o de las soluciones basadas en la
naturaleza (SbN) se trata de un primer andlisis, que requiere una
mayor profundizacién no solo desde el prisma de la mineria sino a
nivel transversal de la economia.

Dada la escala, las capacidades y el volumen de inversiones que
demanda avanzar hacia una mineria sostenible, este sector ofrece
un poder de traccién con el potencial de constituirse en una plata-
forma de desarrollo o transformacién productiva cuyo impacto va
mas alld de la mineria, pudiendo jugar un rol habilitador para una
trasformacién econdmica, que también beneficia a otros sectores
productivos. Lo anterior, se hace aln mas relevante considerando
que la transformacién hacia una produccion sostenible no es un
desafio exclusivo de la mineria, sino que es compartido por otras

3 Aitken, 2022
Becerra & Lépez, 2022
Henriquez, 2022.
Mosella & Cid, 2022.

Saavedra & Figueroa, 2022

°
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industrias y, por lo tanto, las soluciones que se identifican en este
proyecto también podrian servir a otras industrias, pudiendo tam-
bién ayudar a una diversificacién y transformacién productiva mas
amplia de las economias mineras.

Entre los mayores valores que se relevan de este proyecto esta
el haber sentado a conversar a mas de 70 expertos de Chile, Per(
y Colombia, de distintas disciplinas - ingenieros, economistas,
cientificos, bidlogos, entre otros - y variados sectores - industria,
gobierno, universidades y centros de estudio- en torno a los 5
nichos antes identificados. Ello, con el objetivo de dar una mirada
holistica a cada uno y sus interrelaciones de forma de capturar
oportunidades y abordar desafios para avanzar hacia una mineria
sustentable, fortaleciendo la reduccién de emisiones vy la resilien-
cia climatica (ver Tabla 2).

El trabajo fue desarrollado a través de talleres y entrevistas con
expertos (En el Anexo 1 se presenta la lista de participantes) v la
discusion en cada comunidad de préacticas fue facilitada y enri-
quecida por las organizaciones expertas antes mencionadas, las
que, junto con aportar con su conocimiento y experiencia, com-
plementaron el trabajo a través de revisar fuentes secundarias per-
tinentes (En el Anexo 2 se describe la metodologia de trabajo en
mas detalle).

ERO DE PARTICIPANTES >
PAISES

NICHOS SOCIO-TECNOLOGICO
ESTUDIADOS
GOBIERNO SOCIEDAD CIVIL
Infrae'structura hidrica compartida en Chile 3 10 3 Per( y Chile
y Peru
Soluciones basadas en la Naturaleza (SbN) 3 5 10 Pery y Chile
Ele?t‘romowlldad para una mineria sin S 6 3 Per( y Chile
emisiones
Economia circular en la mineria primaria 5 16 9 e Ch||_e Y
Colombia
Clubes de carbono para la compensacién Pery, Chile y
.. 4 8 3 .
de emisiones Colombia

Tabla 2: NUmero de participantes
representativos de distintos actores
y paises estudiados por nicho
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Luego de esta introduccidn, las siguientes secciones presentan
los hallazgos en forma integrada de los 5 nichos a través de:

B Seccidn 2 - Criticidad, contexto, desafios y oportunidades,
y acciones para una agenda integral nacional y regional en
cada nicho tecnolégico: Se presenta la criticidad y contexto
asociado al desarrollo de cada nicho tecnoldgico, incluyen-
do argumentos de la relevancia del nicho tales como el va-
lor potencial que podria generarse o los riesgos o impactos
negativos asociados. Luego, se presentan desafios y opor-
tunidades criticas asociadas a cada uno de los 5 nichos so-
cio-tecnoldgicos. Finalmente, se identifican acciones o medi-
das para abordar los desafios potenciales que se generan en
torno a una mineria sostenible, tanto en el ambito de las poli-
ticas pUblicas, puUblico-privadas o privadas a nivel nacional asi
y como esfuerzos que pueden coordinarse a nivel regional.

m  Seccidn 3 - Identificacién de las relaciones entre nichos: Con
el propdsito de mantener una visién sistémica, se identifican
algunas interacciones o vinculos entre los 5 nichos socio-tec-
noldgicos analizados. Esto, entendiendo que se trata de un
esfuerzo preliminar por abordar el desafio de sostenibilidad
con perspectiva sistémica en la cual la interaccién entre las
componentes es parte de la solucidon, que se espera pueda
ser profundizado en trabajos posteriores.

B Seccidn 4 - Acciones prioritarias para avanzar hacia una mi-
neria sostenible: Entendiendo que cada nicho tiene sus par-
ticularidades, y por ende una agenda propia de acciones a
realizar, esta seccion identifica y sintetiza un set de acciones
prioritarias de caracter publico transversales a los 5 nichos
analizados.
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[2]

CRITICIDAD, CONTEXTO, DESAFIOS Y OPORTUNIDADES,
Y ACCIONES PARA UNA AGENDA INTEGRAL NACIONALY
REGIONAL PARA CADA NICHO TECNOLOGICO

[2.1] INFRAESTRUCTURA HIDRICA COMPARTIDA EN CHILE Y PERD

[2.1.1] Importancia/criticidad (qué es lo que esta en juego)

Tanto en el sur de Pery como en el norte de Chile, una combina-
cion de baja disponibilidad de agua y débil coordinacién en el
uso del recurso ha llevado a una situacién de baja productividad
econdmica y conflictos entre sectores. Existe una gran necesidad
de soluciones que fomenten el intercambio de recursos, la coor-
dinacion del uso, el acceso a nuevas fuentes de agua y la gestion
colaborativa.

A medida que aumentan las inversiones en plantas de desalini-
zacién y la infraestructura relacionada, existe la oportunidad de
coordinar la planificacién del suministro de agua y las inversiones
dentro de las regiones y cuencas para conectar las fuentes de su-
ministro de agua con multiples usuarios y permitir el intercambio
de infraestructura y recursos.

El concepto de infraestructura hidrica compartida tiene un po-
tencial considerable para proporcionar una plataforma que tenga
como foco, una mayor competitividad, desarrollo socioeconémi-
coy conservacion de ecosistemas en zonas aridas ricas en minera-
les entre Lima y Santiago. El concepto proporciona una alternativa
a los sistemas de suministro de agua independientes que, debido
a la falta de coordinacidn, resultan en una extraccion excesiva de
recursos escasos, altos costos de agua e impactos ambientales
adversos. El estudio se centré inicialmente en sistemas de sumi-
nistro de agua de mar desalinizada para la mineria, pero rapida-
mente se hizo evidente que lo légico era considerar tanto el agua
de mar como las fuentes continentales, y la inclusién de todos los
sectores.
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La implementacidn de este concepto podria resultar en:

®  Una mayor seguridad hidrica en cuencas con escasez de
agua para un mayor desarrollo socioeconémico.

®  Reduccién de los costos de capital de los sistemas de su-
ministro de agua y de los costos unitarios de agua para los
usuarios.

B Reduccién en la recaudacion de impuestos del Estado pro-
ducto de la deduccién de los costos de capital de la base
imponible de las empresas.

®  Una reduccion de la presién sobre las fuentes de agua conti-
nentales y los ecosistemas locales.

m  Menores impactos socio-ambientales asociados a la cons-
truccion y operacién de infraestructura hidrica.

®  Una mayor cooperacion y colaboracién entre miltiples acto-
res y reduccién de conflictos.

®  Un aumento de la resiliencia territorial frente a los impactos
del cambio climatico.

[21.2] Contexto

La region entre Lima y Santiago de Chile es conocida por su pro-
duccién de cobre y la riqueza de sus recursos minerales metalicos
y no-metdlicos. Solo para el caso del cobre suman el 40% de la
produccion global. Al mismo tiempo, la regién sufre de un severo
estrés hidrico®, tanto por razones naturales (el desierto mas arido
del mundo) como por el incremento en el uso del agua vy la inci-
dencia del cambio climatico. Esto ha llevado a la concurrencia por
el uso de agua y por consecuencia, a tensiones sociales, econo-
micas y ambientales. Mas de la mitad de los conflictos mineros
reportados por el Observatorio de Conflictos Mineros de América
Latina en Chile y Per( estdn relacionados con el agua®. Las pro-
yecciones sugieren que el estrés hidrico se intensificard hasta el
2040¢°.

4 Hoftse, Reig, & Schleifer, 2019,
5 Observatorio de Conflictos Mineros de América Latina, 2022.

6 Maddocks, Young & Reig, 2015
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Para desarrollar nuevos proyectos mineros y abordar las preocu-
paciones sobre acceso al agua en la region, el gobierno y el sec-
tor privado han invertido en plantas desaladoras e infraestructura
de transporte de agua. El territorio chileno estd compuesto por
101 cuencas’, y para el afio 2019 se catastraban 24 plantas desa-
linizadoras operando, y 22 otros proyectos en diferentes etapas
de desarrollo®. En particular para la mineria, al afio 2022 el sec-
tor cuenta con 9 plantas desaladoras operando y 15 en estado
de factibilidad o construccién?. Cabe destacar que, en Chile, la
transicién del uso de agua continental a agua de mar desalinizada
se ha intensificado y se espera que continle aumentando en los
proximos diez afos. El territorio peruano, por su parte, estd com-
puesto por 159 cuencas hidrograficas™® y al afio 2018 se catastra-
ban 8 plantas desaladoras de agua, de las cuales solo una es para
consumo humano, y el resto para la mineria, riego y produccién
de energia. Al igual que en Chile, en Per( el desarrollo de plantas
desaladoras estd en aumento. Dentro de su cartera de proyectos
en mineria, posee 5 proyectos para uso de agua de mar como
fuente de abastecimiento de agua, equivalente a US$4.654 millo-
nes, lo cual representa aproximadamente el 8,1% de la inversion
total en términos de abastecimiento de agua'™.

El incremento en el uso de agua de mar desalinizada por parte
de la industria minera reduce la presién sobre las fuentes de agua
dulce, pero el problema recae en que existe una tendencia a plani-
ficar y construir sistemas de suministro de agua individuales. Esta
tendencia conduce a altos costos de capital, una abundancia de
nueva infraestructura en la costa y tuberias de suministro a la mina,
y considerables impactos ambientales. Ademas, los sistemas indi-
viduales para la industria minera no tienden a aumentar el acceso
al agua para otros sectores, muchos de los cuales suelen ser muy
vulnerables a la baja disponibilidad de agua.

7 Direccién General de Aguas, 2016.

8 Consejo Politicas de Infraestructura, 2079.

9 COCHILCO, 2022.

10 Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego, 2014,
11 Estado Peruano, 2078

12 Lewinsohn, 2021
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[2.1.3] Desafios
Entre los principales desafios se encuentran:

Institucionalidad hidrica fragmentada careciendo de una visién
holistica resultando en soluciones individuales: Con una alta pre-
sencia de conflictos socioambientales por el uso del agua. En Pery
no existe un enfoque integrado del uso del recurso hidrico y la
institucionalidad pUblica no esta lo suficientemente empoderada;
y en Chile, las soluciones son acciones individuales de cada sec-
tor o empresa, mas que acciones coordinadas y planificadas y los
marcos normativos existentes no facilitan una gestion integrada
de cuencas. En el caso del uso de agua de mar desalinizada, las
soluciones individuales conducen a altos costos de capital, una
abundancia de nueva infraestructura en la costa y tuberias de su-
ministro a la mina, y mayores impactos ambientales. Ademas, los
sistemas individuales para la industria minera no tienden a aumen-
tar el acceso al agua para otros sectores, muchos de los cuales
suelen ser muy vulnerables a la baja disponibilidad de agua.

Falta de politicas puUblicas y regulacién adecuadas: Existe una
gran necesidad de revisar y abordar las brechas en las politicas y
regulaciones puUblicas requeridas involucrando a expertos y legis-
ladores, en consulta con la industria y otros sectores afectados,
particularmente las comunidades. Falta regulacion que brinde
claridad sobre cémo se pueden desarrollar y operar los sistemas
compartidos, las oportunidades limitadas para acceder al financia-
miento adecuado vy la falta general de coordinacién y liderazgo a
nivel local y nacional son una gran restriccion.

Creciente estrechez en la disponibilidad de recursos hidricos e
infraestructura: En Pery se destaca una demanda creciente del
uso general de aguas subterraneas por parte de la mineria y agri-
cultura, la pérdida de glaciares como fuente principal de aguas su-
perficiales, sequias pronunciadas, distribucién desigual del agua,
ilegalidad en la obtencién de recursos, la corrupcién en temas de
infraestructura, un mal mantenimiento de obras y falta de una vi-
sién de largo plazo. En Chile, por su parte, se destaca la necesidad
de disponer de un ordenamiento entre demanda y oferta, asignar
prioridades de uso, tomando en cuenta el contexto social actual
y promover un cambio de paradigma respecto de las decisiones
acumulativas sobre el territorio.

Incertidumbre respecto de los impactos ambientales de la des-
alacién: Frente a la utilizacién del agua de mar y la creciente dis-
ponibilidad de plantas desaladoras, especialmente en Chile, exis-
te incertidumbre sobre impactos socio ambientales en el borde
costero producto de su instalacién, especialmente debido a los
impactos de las salmueras.
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Falta de cooperacién entre sectores y actores: No se observa
una relacion e interaccién entre los distintos sectores, sino mas
bien se aprecia competencia y una tensa relacion, donde preva-
lecen visiones que indican la afectacion de la actividad minera
sobre el recurso hidrico, lo que constituye en un argumento vali-
do para sus detractores, imposibilitando acciones colaborativas.
En el caso de Chile, la falta de cooperacion también es evidente
al interior del propio sector minero, donde mas bien se aprecia
cierta competencia y se resguarda la privacidad haciendo incluso
imposible intercambiar informacién de sus respectivos sistemas
de monitoreo.

Insuficiente gestién del agua: Existencia de una institucionalidad
fragmentada y falta de cooperacién entre sectores y actores se
traduce en una deficiente gestién del agua donde la tendencia es
a cooperar sobre decisiones particulares y no de mayor alcance
o impacto.

Riesgos econdémicos y falta de financiamiento: Principalmente en
aspectos econdmicos y de precios de mercado, donde una caida
o alta variabilidad en el precio del cobre podria afectar la capaci-
dad de la industria minera para invertir en sistemas compartidos.
Los precios de la energia se consideran un riesgo importante, ya
que precios mas altos podrian hacer que los costos de desaliniza-
cion y bombeo aumenten.

Falta de liderazgo o interés desde la industria minera por la in-
fraestructura compartida: La industria minera es uno de los ac-
tores mas importantes en muchas de las zonas aridas del sur de
Pery y el norte de Chile. Pese a que el desarrollo de infraestructura
compartida le traeria numerosos beneficios econdmicos, ambien-
tales y sociales, ya sea por razones estratégicas de las empresas o
bUsqueda de dividendos reputacionales no se muestran interesa-
das en avanzar en esa direccion.

+ +
+ + + +
+ +
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[21.4] Oportunidades
Entre las principales oportunidades se encuentran:

Incipientes experiencias de casos positivos de colaboracién: Se
reconoce una incipiente aparicion de espacios de colaboracion
entre diferentes sectores, aunque mas bien se trata de experien-
cias puntuales vinculadas a medidas de mitigacién y/o compensa-
cién de impactos ambientales de proyectos. En el caso de Pery,
se ve un rol importante para las empresas globales con presencia
en el pais, las cuales podrian traccionar practicas que superen los
estandares nacionales y promuevan practicas y/o certificaciones
en sostenibilidad.

Colaboracidn para la creacién de una red unificada de distribu-
cién de agua genera menores costos econdmicos y ambientales:
Tomando la experiencia del sector eléctrico se podria pasar de
la competencia por los recursos a la colaboracion, desarrollando
alianzas publico-privadas para la inversion. En Chile, la experiencia
con el sistema eléctrico interconectado, el cual con los afios de-
mostré su robustez, constituye un antecedente positivo muy alen-
tador para repetir la metodologia en un sistema de interconexién
hidrica; ademas, se ha verificado que una infraestructura hidrica
interconectada podria reducir los costos del agua, como también
ayudaria a combatir el desabastecimiento hidrico en caso de que
disminuyan los volimenes de agua continental. Cabe destacar
que, considerando que en la zona de estudio se encuentran dife-
rentes consumidores de agua tales como compafiias mineras, co-
munidades, entre otros, dichos sistemas integrados de gestién de
recursos hidricos para responder a la escasez de agua a través de
las relaciones entre los usuarios del agua, la mineria y las comuni-
dades, ha presentado modelos exitosos evidenciados en diversos
contextos™. Ademas, se podria integrar la energia verde con las
redes de agua, garantizando la seguridad del agua para el desa-
rrollo social y econdmico. El caso de estudio desarrollado en el
marco de este proyecto para la region de Atacama en Chile arroja
un ahorro de USD 3.400 millones, equivalente a una reduccion de
costos econdmicos del 46% durante veinte afios en los costos de
la tuberia y el costo de la energia operativa, y con un costo am-
biental de un 25% en relacion con la situacion de abastecimiento
individual. Lo anterior podria resultar en una reduccién de costos
tal que haga que el agua de mar desalinizada sea mas asequible y
accesible para los usuarios.

13 Consejo Minero, 2075.
14 Fundacién Terram, 2020.
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Adaptacidn costo-efectiva y mas sostenible frente al crecien-
te escenario de escasez hidrica producto del cambio climatico:
Dentro de las metas de la Politica Nacional Minera 2050, con res-
pecto a los recursos hidricos, se busca que el consumo de agua
continental por parte de la industria minera no supere el 10% de
las aguas totales utilizadas al 2025, y no supere el 5% al 2050.
También se busca que la mineria participe de forma activa en el
desarrollo de la gestidn integrada de cuencas (GIRH) al 2022, y
comience la implementacién al 2025. Ademds, se espera una mi-
neria que promueva la aplicacién de guias para entender el mar-
co juridico, normativa y permisos necesarios para el desarrollo de
plantas desalinizadoras. Finalmente, se busca una mayor protec-
cién a los glaciares. En PerU, para enfrentar la escasez de agua, la
Autoridad Nacional del Agua (ANA), en conjunto con la Oficina de
las Naciones Unidas de Servicios para Proyecto (UNOPS) y el Pro-
grama de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA),
buscan trabajar en reforzar las capacidades institucionales de ges-
tién integrada del agua'. Ademas, se ha definido la desalinizacién
como la mejor decisidn para minimizar los efectos del estrés hidri-
co y cambio climatico”. De esta forma, es posible observar que
ambos paises estan trabajando en pro de la gestidén integrada de
los recursos hidricos, y el uso de agua desalinizada para enfrentar
la escasez hidrica®.

Con respecto a la inversién en plantas desaladoras para enfrentar
a la escasez hidrica en ambos paises, Pery tiene dentro de su car-
tera de proyectos en mineria 5 proyectos acerca del uso de agua
de mar como fuente de abastecimiento de agua, equivalente a
US$4.654 millones, lo cual representa aproximadamente el 8,1%
de la inversién total en términos de abastecimiento de agua®. En
Chile, por su parte, el ministro de Mineria en el afio 2012 proyecta-
ba una inversién de US$3.900 millones?. Dado el considerable au-
mento del desarrollo de plantas desaladoras e infraestructura aso-
ciada, es altamente probable que este valor haya sido excedido.

Oportunidad econdmica: un caso de estudio en la regién de
Atacama

Se desarrolld un caso de estudio como parte del proyecto, con el
objetivo de analizar los beneficios econdmicos potenciales asocia-
dos con la implementacién de un suministro de agua compartido
optimizado, involucrando el desarrollo de dos escenarios de sumi-
nistro de agua que satisfacen la demanda de agua de la mineria

@

Ministerio de Minerfa 2022.
UNOFPS, s/f.
Asociacién Latinoamericana de Desalacién y Redso de Agua, 2019.

18 Bnamericas, 2020.

SIS

S

Lewinsohn, 2021,

20 La Tercera, 2012.
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en la regién de Atacama de Chile. Uno de ellos corresponde a una
situaciéon en la que cada minera se abastece por la conexién mas
eficiente de manera individual a una planta desalinizadora (Figura
1a), y el otro a una red de abastecimiento de agua optimizada de
infraestructura compartida (Figura 1b).

Figura 1: Sistemas de infraestructura
hidrica compartidos para faenas
mineras en la Regién de Atacama en
una forma a) non-éptima y b) éptima

El ejercicio utilizd la ubicacion de 46 operaciones mineras iden-
tificadas (32 activas y 14 en proyecto), su demanda de agua esti-
mada, y ocho plantas desalinizadoras (7 existentes o en proyecto
y 1 agregada para el ejercicio). Los resultados se obtuvieron utili-
zando la herramienta de planificacién de abastecimiento de agua
que estd siendo desarrollada por SMI-ICE-Chile, SMI-UQ y M.C. In-
versiones (filial de Mitsubishi Corporation en Chile). La herramien-
ta consta de tres pasos; primero, se definieron, caracterizaron y
ubicaron los nodos de fuente y demanda; segundo, usando una
capa de costo espacial y algoritmos de optimizacién espacial, se
generaron las mejores conexiones entre todos los nodos para ob-
tener una red de todas las conexiones posibles y finalmente, en
base a esta red entregada y utilizando un algoritmo de optimiza-
cién, se obtiene la configuracién de conexiones mas rentable de
suministro de agua demandada, minimizando los costos.
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La herramienta se utilizé para generar el costo de instalacién y uso
de la red de tuberias (se considera que las plantas desaladoras ya
existen) durante un periodo de 20 afios (Tabla 4) en funcién de los
costos de capital de la tuberia y los costos operativos correspon-
dientes al consumo de energia. La herramienta utilizé un modelo
de optimizacién estatico-lineal con simplificaciones, como carac-
teristicas fijas de la tuberia y costos de energia; por lo tanto, los
resultados son solo indicativos, pero permiten una comparacion
entre escenarios. La herramienta también se usé para calcular cos-
tos ambientales asociados con la alteracion del suelo producto de
las tuberias, estos costos no tienen unidad y se usan para compa-
racién. Los supuestos utilizados para los célculos se presentan en
las Tabla 3 y 4.

Costo econémico (USD) 7.370 MM

Costo ambiental 185.000

3.969 MM

46.000

Fuente: Elaboracién propia

FACTOR SUPUESTO

Costo de tuberia USD 1.300/m instalado

Costo de electricidad USD 50/MWh

Plazo de operacién 20 afios

Caracteristicas Velocidad de descarga y didmetro de tuberias fijo

Tabla 3: Costo econémico y ambien-
tal calculados para la infraestructura
de transporte de agua para los dos
escenarios.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4: Supuestos usados en el
modelo de la herramienta
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Los resultados del caso de estudio demuestran un ahorro de USD
3.400 millones (reduccidn del 46%) durante veinte afnos en los
costos de la tuberia y el costo de la energia operativa utilizando
el segundo escenario. Es probable que reducir los costos en tal
medida haga que el agua de mar desalinizada sea mas asequible
y accesible para los usuarios. El costo ambiental para el segundo
escenario se calculd en un 25% del primero debido a la conside-
rable reduccidn en el uso del suelo. Los resultados sugieren que
deberia existir un fuerte argumento econdmico y ambiental para
implementar sistemas de suministro de agua compartidos. Sin em-
bargo, se requiere un andlisis mas profundo para un célculo mas
preciso de los beneficios para multiples escenarios y contextos
alternativos.

El potencial beneficio para el sur de Peru y el Norte de Chile

Uno de los objetivos de este proyecto fue entender el potencial
beneficio del concepto propuesto para las regiones consideradas.
Sin llevar a cabo un modelamiento profundo y analisis de posibles
escenarios, es dificil presentar con precision cual seria el benefi-
cio, pero es posible proveer una primera estimacién indicativa de
potenciales beneficios econdmicos usando suposiciones basadas
en las inversiones proyectadas en plantas e infraestructura para la
desalinizacion, y el modelamiento regional que ha sido completa-
do como parte del proyecto.

Existe una limitada informacién con respecto al nivel de inver-
siones proyectadas en infraestructura de desalinizacion tanto en
Chile como en Pery, sin embargo, existen varias estimaciones de
inversiones en infraestructura por parte de la industria minera. En
20714 en Chile, COCHILCO estimé que la inversiéon en plantas des-
alinizadoras seria aproximadamente USD 10 mil MM para el 2025.
Dada la rapidez en la cual la industria estd en transicién hacia el
uso de agua desalinizada, probablemente esta estimacién ahora
es conservadora, pero sera usada para efectos de los célculos a
realizar. En cuanto a PerU, el Ministerio de Energia y Minas calculd
que la inversién total en infraestructura para proveer agua desa-
linizada para cinco proyectos en desarrollo es de USD 5 mil MM.
Similarmente a Chile, esta cifra probablemente subestima el total
a invertir en el corto plazo, pero entrega una aproximacién. Estos
valores tampoco consideran inversiones en infraestructura para
agua desalinizada para sectores distintos al minero; estas inversio-
nes podrian ser considerables, particularmente para agua pota-
ble, pero actualmente hay una falta de informacién. Por lo tanto, la
inversion total proyectada en el corto plazo para Chile y Per( sera
estimada en USD 15 mil MM.
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Para tener una nocién del potencial ahorro, solo considerando
los menores requerimientos de inversion en tuberias a partir del
caso de estudio de la regién de Atacama, se identifica que po-
drian existir ahorros sustanciales de costos (capital y operacional),
comparando con un modelo no optimizado, con un ahorro por
sobre 40% solo considerando los costos de las redes de tuberias
y no los de las plantas desalinizadoras. Aunque se trata solo un
valor referencial, y no aplicable a todos los territorios, sugiere la
importancia del potencial beneficio econédmico como ambiental?'.

Con todo, existe la necesidad de andlisis méas profundos del po-
tencial de beneficio econdmico, social y medio ambiental del
concepto tanto a alto nivel (nacional y regional), como bajo nivel
(cuencas y grupos de usuarios), y también incorporar otros secto-
res distintos a la industria minera. Se recomienda un estudio a mas
largo plazo con este objetivo.

[2.1.5] Acciones para una agenda en el ambito nacional y
regional

[21.51] Acciones locales necesarias para abordar desafios y/o
capturar oportunidades

Un mayor rol del Estado en la planificacién y coordinacién con
vision de largo plazo: Se debe avanzar hacia un mayor rol del
Estado en la identificaciéon de las necesidades de infraestructura
compartida y plasmarlo en un portafolio de proyectos bancables
con acciones concretas. Para el caso de Chile, se podrian incluir
las oportunidades que generaria una infraestructura compartida
en documentos como los planes estratégicos de gestidn hidrica
por cuenca (desarrollados por la DGA* en Chile) ya que en ellos
se despliega informacién clave para una infraestructura compar-
tida, tales como: caracterizacion de las cuencas, infraestructura,
fuentes de agua, y gobernanza a nivel de cuenca; por lo tanto,
facilitaria la generacion de escenarios y desarrollo de propues-
tas. Ademas, se podria replicar lo aprendido desde el modelo de
transmision eléctrica en Chile, que pasé de ser una infraestructura
aislada a una compartida; las acciones que debid realizar el Es-
tado, legislaciones, licitaciones y/o concesiones. Para dar mayor
viabilidad politica a este plan de infraestructura serd un requisito

21 Este resultado es usando y se presenta solo con el propésito de proporcionar una indi-

cacién acerca de la escala de los posibles ahorros si las nuevas infraestructuras de suministro de agua desalinizada fueran
compartidas entre mdltiples usuarios.

22 Direccién General de Aguas (DGA).
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clave el convocar tanto a posibles usuarios como oferentes de
cada territorio involucrado para mostrarle las oportunidades vy
costos de cada proyecto y levantar sus visiones e inquietudes res-
pecto a ello.

Avanzar en el desarrollo de politicas publicas y regulacién: Es
necesario realizar un analisis de la normativa existente e identificar
las brechas o vacios que estan obstaculizando el desarrollo de
la infraestructura compartida. Existe una necesidad de regulacion
en torno a la propiedad, el uso y las oportunidades del agua de
mar desalinizada. Asimismo, es prioritario el desarrollo de politicas
para apoyar la planificacion de gestion de cuenca y mecanismos
para fortalecer la coordinacion, la seguridad regional y del agua,
dado que una gestién por cuenca podria facilitar y/o promover
una infraestructura compartida ya que seria més facil identificar las
oportunidades para mejorar la salud de la cuenca por completo,
en lugar de solo salvaguardar nodos en particular (ejemplo: una
planta desaladora solo para mineria v/s una que pueda recargar
acuiferos, proveer a las comunidades, y a la minerfa). A mediano
plazo surge como prioritario avanzar en la regulacién para incen-
tivar la infraestructura compartida y la insercion del concepto en
los planes de desarrollo regionales y nacionales. Una organizacion
nacional o un consorcio integrado por representantes de organi-
zaciones relevantes podria asumir la responsabilidad de la coor-
dinacion de la revision de politicas y regulaciones y el desarrollo
de recomendaciones en colaboracion con los actores relevantes.

Fortalecer la gobernanza y colaboracién a nivel de cuencas: Los
problemas relacionados con la coordinacién y el liderazgo deben
abordarse tanto a escala local como nacional. Se tiene conoci-
miento de que existe apoyo para una agencia nacional que lidere
el desarrollo del concepto, en colaboracién con las gobernanzas
de cuenca. Se recomiendan gobernanzas de cuencas creadas es-
pecificamente para desarrollar proyectos de infraestructura com-
partida en colaboracién con la agencia nacional seleccionada.

Reducir las barreras financieras: Las restricciones financieras pue-
den superarse potencialmente mediante el desarrollo de asociacio-
nes publico-privadas que permitan compartir costos, el desarrollo
de subsidios estatales para apoyar la inversion y el uso de pdlizas de
seguro o la creacién de mecanismos de gestién de riesgos financie-
ros para minimizar el riesgo final, asociado con el desarrollo de pro-
yectos de infraestructura compartida. También se podria explorar
el uso de recursos econémicos publicos generados por la industria
minera para apoyar la implementacion del concepto, asi como en
atraer fondos colaborativos internacionales.

Reducir brechas de informacion: Los resultados de los talleres
demostraron que existe una gran necesidad de informacién para
comprender completamente el potencial del concepto, generar
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la informacidén necesaria para planificar e implementar proyectos
y asegurar el compromiso entre los actores relevantes. Se reco-
mienda seleccionar o desarrollar una organizacién a nivel nacional
que represente a varios grupos para coordinar estudios y proyec-
tos en colaboracién con los actores relevantes. En el corto plazo,
se releva la necesidad de analizar los beneficios del concepto, ge-
nerar informacion pertinente y desarrollar lineas de investigacion
con la participacién de investigadores universitarios, consideran-
do los contextos locales y las necesidades de la comunidad. En el
mediano plazo, surge como prioritario establecer claramente los
impactos ambientales de la desalinizacién, y establecer las vias
para su reduccién y mitigacién valorando los servicios ecosistémi-
cos e integrando energias renovables en nuevos sistemas. A largo
plazo, se debe avanzar en estudiar el impacto del concepto en la
seguridad hidrica y bienestar y generar las métricas para el segui-
miento de estas a largo plazo.

Mayor liderazgo de la industria minera hacia acciones colec-
tivas en torno al concepto: La industria minera es uno de los
actores mas importantes en numerosas zonas aridas del sur de
Per( y del norte de Chile y, por lo tanto, tiene un papel clave que
desempenar en el impulso de la implementacidn del concepto. La
industria debe buscar el desarrollo de alianzas de accion colectiva
en torno a la gestién del agua y la infraestructura compartida con
otros usuarios y sectores locales del agua, considerar opciones
para compartir la infraestructura existente e involucrar a las par-
tes interesadas locales en la planificacién de nuevos proyectos.
El concepto también se beneficiaria de que la industria financie
los primeros estudios e implemente sistemas de gestién del agua
con los correspondientes sistemas de monitoreo en forma trans-
parente y accesible. En el mediano plazo, focalizarse en apoyar
programas de desarrollo regional, generando planes de inversion
conjunta y alianzas interempresariales entre Chile y Per0.

[2.1.5.2] Acciones regionales para un trabajo conjunto provechoso

Las regiones del sur de Per( y las regiones del norte de Chile tie-
nen numerosas similitudes en términos de geografia, clima, cultu-
ra y desafios y oportunidades relacionados con los recursos hidri-
cos. Estas similitudes brindan un caso sdlido para la colaboracién
al abordar los desafios de los recursos hidricos. Es probable que
ambos paises puedan beneficiarse enormemente de la imple-
mentacién del concepto de infraestructura de suministro de agua
compartida y el beneficio puede aumentar aln mas a través de la
colaboracién internacional y el aprendizaje compartido.
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Avanzar en el fortalecimiento y conocimiento mutuo de la ins-
titucionalidad publica y regulacion: es uno de los desafios cri-
ticos para la implementacion del concepto en ambos paises. La
ausencia de una regulacién clara asociada con el intercambio de
recursos hidricos, el intercambio de derechos y la propiedad del
agua de mar desalinizada son obstaculos evidentes. Las agencias
gubernamentales relevantes deberian considerar las brechas re-
gulatorias en cada pais y aprender unos de otros para mejorar los
marcos regulatorios. De igual forma, falta una politica pidblica que
apoye el desarrollo del concepto. Ambos paises tienen politicas
para fomentar la gestiéon integrada de cuencas, que pueden uti-
lizarse como modelo para desarrollar el concepto y brindar una
oportunidad para el aprendizaje compartido.

Colaboracién, gobernanza y liderazgo: Quedd claro durante el
transcurso del proyecto que la estructura de gobernanza pre-
ferida era una agencia nacional que coordinaba el concepto a
nivel nacional junto con el gobierno regional y las gobernanzas
de cuenca. La Direccién General de Aguas en Chile y la Autori-
dad Nacional de Agua en Pery, fueron consideradas las agencias
mas apropiadas. Habria oportunidades claras para que estas dos
agencias colaboren, compartan conocimientos y estudios de ca-
sos, y aprendan de manera colaborativa. Estas agencias también
podrian asegurar la conectividad entre Chile y Per( tanto a nivel
regional como de cuenca.

Explorar un piloto entre ambos paises: La continuacién de este
concepto puede potencialmente abrir la oportunidad de desarro-
llar una asociacién binacional para apoyar la cooperacién entre
Pery y Chile en el desarrollo e implementacion del concepto. El
desarrollo de un proyecto piloto entre las regiones de Tacna en
PerU y Arica y Parinacota en Chile para generar seguridad hidrica a
ambos lados de la frontera compartiendo recursos e infraestructu-
ra podria conducir a una mayor colaboracién y cooperacién entre
los dos paises.
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[2.2] ELECTROMOVILIDAD PARA UNA MINERIA SIN EMISIONES

[2.21] Importancia/criticidad (qué es lo que esta en juego)

Los compromisos de descarbonizacién de la mineria en Chile y
Per( apuntan a una carbono neutralidad en la mineria antes del
2050, los desafios para reducir emisiones de GEl incluyen identi-
ficar la via mas agil para lograr estas metas. La premura también
responde a que la mineria forma parte de numerosas cadenas de
suministro donde cada vez serd mas frecuente la exigencia para
que los productos de exportacién/importaciéon disminuyan sus
emisiones de Alcance 1, 2 y 3 en su cadena de valor. El sector
minero tiene que innovar en estrategias para reducir el consumo
de combustibles fésiles y por lo tanto las emisiones de carbono.

Para ello se ha visualizado aprovechar el potencial de la tecno-
logia y la eficiencia energética. Los camiones de Extraccién de
Alto Tonelaje (CAEX) consumen grandes cantidades de diésel para
operar, en Chile las emisiones de GEI derivadas de estos equipos,
corresponden a mas del 5% de las emisiones nacionales, volvién-
dose un nicho con un alto potencial para aportar a la descarboni-
zacion del sector y el pals.

Sin embargo, no existe oferta tecnoldgica para abordar todos los
desafios ambientales actuales. Los proveedores de CAEX mas co-
munes en Chile y Perl son Komatsu y Caterpillar, y en platicas
con el gremio, la mayoria ha expresado que antes del 2030, no
contaran con disponibilidad comercial de tecnologias cero emi-
siones de camiones mineros a bateria, o de celdas de hidrégeno.
Sélo han dado sefiales de disponibilidad de tecnologia hibrida y
posibilidades de trolley a bateria. Es sdlo hacia mitad de la proxi-
ma década donde se visualiza que comience la oferta de CAEX a
bateria, y para finales a celdas de hidrégeno, llegando tarde a las
metas de descarbonizacién del sector.

La disyuntiva es definir qué tan conveniente es esperar a que la
tecnologia esté disponible e importarla, o generar proyectos de
innovacion locales que den soluciones y aceleren la descarboni-
zacioén: en otras palabras, se busca esclarecer cuédl es el camino
mas agil para lograr la reduccién de emisiones de los camiones
mineros para cumplir con las metas establecidas.
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[2.2.2] Contexto

Una vasta mayoria de paises asume que todas las actividades pro-
ductivas, incluyendo la mineria, deben ir disminuyendo su huella
de carbono directa e indirecta. Mas de 90 paises han presentado
iniciativas fiscales o de fijacion de precios del carbono en sus Con-
tribuciones Nacionales Determinadas (NDC), y se esperan nuevas
imposiciones al carbono que impactardn la competitividad de
las empresas e industrias segun como se defina e implemente el
ajuste de sus sistemas productivos a los nuevos estandares y su
impacto en la estructura de costos. Tanto en Chile como Pery,
las discusiones sectoriales apuntan a la carbono-neutralidad de
la mineria al 2040 o 2050. En coherencia con el contexto global y
con los NDC del pals, algunas compafiias mineras en Chile estan
estableciendo metas para reducir el 50% de sus emisiones (Alcan-
ce 1y 2) al 2030. Ello implica que se debe acelerar la transicion a
la descarbonizacién para fortalecer la competitividad del sector.

En este contexto, avanzar en reducir el consumo de combustibles
fésiles es un desafio particularmente critico para la competitividad
de la industria minera del cobre en Chile y Per(, ya que entre am-
bos concentran el 40% de la produccion primaria de cobre a nivel
mundial. El sector minero en Chile consume el 35% de la electrici-
dad y el 20% del diésel del palis; mientras que en Per( el 55% de
las emisiones de GEI de la mineria provienen de quema de diésel.

Los vehiculos mineros CAEX son los equipos que mas consumen
diésel en la faena, demandando del orden de hasta 4 mil litros de
combustible al dia, y operan todo el afio. Entre Pery y Chile, se
estima que las unidades de CAEX superan los 3.500 equipos que
tienen posibilidades de ser reconvertidos y/o reemplazados?.

AUn no existen soluciones comercialmente maduras asociados a
CAEX cero emisiones. Los fabricantes (OEM, Original Equipment
Manufacturer) visualizan que tecnologias hibridas podrian even-
tualmente estar disponibles para 2025, y a finales de esta década
el trolley a bateria. En el caso de las maquinarias cero emisiones,
los plazos son mayores, por ejemplo, los equipos cero emisiones
a bateria, eléctricos primeramente y con celdas de combustible
posteriormente sélo estarian disponible hasta la década del 2030,
sin certeza de saber cuando exactamente.

La electromovilidad como opcidn tecnoldgica en la mineria es al-
tamente discutida en todo el mundo. Ella depende, en gran medi-
da, de las posibilidades de acceder a energia eléctrica limpia, de

23 Cesco, 2020.
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disponer de hidrégeno verde y de contar con oferta de maquina-
ria, trenes de potencia de baterias y celdas de combustibles. Los
sistemas de abastecimiento de energia limpia tienen que lograr
los mismos estdndares de excelencia operacional actuales del
diésel y desarrollar sistemas habilitantes asociados a normativas,
servicios de soporte, formacién de capacidades y programas de
innovacion.

Si el ciclo de madurez tecnoldgico para ofertar soluciones de elec-
tromovilidad de CAEX esta aln en sus primeras etapas, ;qué puede
hacer la mineria para aprovechar el potencial de la electromovilidad
y cumplir con sus compromisos de reduccién de emisiones?

En este contexto, surgen al menos las siguientes opciones:

A. Esperar a que la tecnologia esté disponible e importarla, de
tal manera que la reduccién de emisiones se alcance a través
de la masificacién de un remplazo tecnoldgico con equipos
importados. Aqui se debe recordar que se desconoce cuan-
do estara disponible la tecnologia, lo que podria generar pri-
sas o urgencias que impliquen altas inversiones en periodos
cortos.

B. Establecer estrategias y politicas de reconversién: es decir,
generar proyectos de innovacion que den soluciones tecno-
|6gicas para acelerar la descarbonizacién, y que incluya un
nuevo modelo de negocio con soluciones customizadas para
la industria minera.

Es relevante esclarecer cudl es el camino mas agil para lograr la
reduccién de emisiones de los camiones mineros y cumplir con
las metas establecidas. En este proyecto se analiza la segunda op-
cién - descarbonizacidn por reconversién. Aunque esta opcion es
desafiante, tiene varios elementos que justifican su estudio:

m  Ayudaria a alcanzar las metas de descarbonizacion en plazos
menores.

m  Es complementaria con la primera opcidn ya que muchas de
las capacidades que se deben desarrollar también son rele-
vantes para la primera opcién, es un desarrollo que igualmen-
te podria apoyar las soluciones impulsadas por la industria
automotriz a nivel mundial.

®  Permite impulsar el desarrollo de actividades productivas
y empleo con una aproximacion de economia circular y en
alianza con OEMs y lideres tecnoldgicos internacionales.
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Un tema clave para poder avanzar es crear la demanda. Para ello,
los gobiernos de Chile y Pery deben visibilizar las emisiones de
escape del CAEX como un problema ambiental e incentivar la
adopcidn de equipos libres de emisiones, es decir, deben dar las
sefales adecuadas y aumentar las exigencias a las compafiias con
un plazo temporal. En Chile, la recientemente publicada Estrategia
Nacional de Electromovilidad decreta que a partir del 2035 toda la
maquinaria pesada (mayor a 560 kW de potencia) para ser comer-
cializada en el pais no podra emplear motores de combustibles
fésiles, 5 afios antes del plazo que tienen las compafiias mineras
para reducir emisiones un 50%. En paralelo, la industria de la ener-
gia también tiene que ser incentivada por la autoridad para resol-
ver los temas logisticos de produccion y transmision, y la industria
local tendria que trabajar en conjunto con proveedores tecnolégi-
cos y autoridades para dirigir correctamente su mercado.

[2.2.3] Desafios
Entre los principales desafios se identifican:

Baja prioridad de los OEM para desarrollos tecnolégicos en
equipos de alta potencia: La tecnologia diésel empleada en ma-
quinaria pesada comprende una amplia gama de soluciones para
mejorar la eficiencia energética y el control de emisiones de es-
tos equipos, variando significativamente segun la potencia del
motor?. No obstante, los motores sobre 560 kW son los menos
numerosos a nivel mundial y por lo tanto los trenes motrices que
requieren de esta capacidad reciben menos atencién de parte
de los OEM, debido a que no cuentan con suficientes habilita-
dores tecnoldgicos para formalizar el despliegue de tecnologia
cero emisiones; tampoco las regulaciones han generado desafios
técnicos para que los equipos de combustidn interna aumenten
significativamente la eficiencia del motor. Los trenes de potencia
eléctricos tienen numerosas ventajas sobre los sistemas que son
mecanicos e hidraulicos tradicionales, pero todavia existen impor-
tantes desafios de ingenieria que superar para lograr el éxito co-
mercial a largo plazo®. Los camiones CAEX superan los 1.000 kW
de potencia y pueden alcanzar hasta los 2.000 kW.

Coherencia con la evolucién de estandares de emisién: Los es-
tandares de emision de la maquinaria fuera de ruta (Emissions from
non-road mobile machinery, NRMM) son cada vez mas estrictos.
Por ejemplo, los préximos estandares de emision de la Union Euro-

24 The International Council on Clean Transportation, 2016,

25 Lajunen et al., 2018
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pea, de la Etapa V, incluirdn en la legislacion tanto motores peque-
fos (<19 kW) como de gran tamafio (> 560 kW), ademas de limites
para la masa y nimero de particulas?. También se establecen los
procedimientos que deben seguir los fabricantes para obtener la
homologacién, un requisito previo para la comercializacién en el
mercado de varios paises.

TIER 41/STAGE llIB

gg:;?c?: [KW] HE NOX FM Hass

0<P<8 Sin limites 8,0
8=<P<19 Sin limites 6,6
19<P<37 5,5 (HC+NOx = 7,5) 0,6 5,0
37 <P <56 50 (HC+NOx = 7,5) 0,025 50
56 < P <130 5,0 019 0,4 0,025 5,0
130 < P <560 3,5 019 0,4 0,025 3,5
P> 560 Sin limites 3,5

NOx

(HC+NOx = 7,5)
(HC+NOx = 7,5)
(HC+NOx < 4,7)

(HC+NOx < 4,7)

0,19 0,4
019 0,4
019 3,5

30

PM Mass

0,4
0,4
0,015
0,015
0,015
0,015

0,045

Si bien Chile y Per( son paises que han adoptado la regulacién in-
ternacional para regular las emisiones de la maquinaria pesada, en
general existe un retraso en la adopcién de normativas vigentes
en paises desarrollados. Una exigencia laxa promueve la venta de
equipos que en paises desarrollados ya no se permiten. Los im-
portadores de maquinaria se ven incentivados a importar maqui-
naria "nueva" pero menos eficiente -en términos de emisiones- a
los paises rezagados normativamente, ya que no tienen estimulos
para comercializar vehiculos que cumplan con normas mas estric-
tas, y que regularmente son més caros (al menos en un principio).
A partir del 2022 Chile solicitd a los fabricantes e importadores
cumplir con la normativa Stage IV o Tier 4 para que sus equipos
puedan ser comercializados en el pals. En el caso de PerU, a partir

26 Comisién Europea, 2074.

Tabla 5. Limites de emisiones en la
regulacién europea para maqui-
naria NRMM de combustién interna

(g/kwh).
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del 2018 se requiere un Tier 2 o Stage Il para que un equipo CAEX
pueda incorporarse al parque. Segun varios expertos, a partir del
Stage llIA/Tier 4i, puede observarse realmente una reduccién im-
portante de material particulado en masa y por ende del hollin
en los equipos, aunque esto finalmente depende del dispositivo
postratamiento de emisiones que seleccione el fabricante?.

Altos costos de los motores hibridos: La hibridacién de equipos
de gran capacidad se considera una forma de gestionar y mitigar
los posibles riesgos técnicos y econdmicos que pueden encon-
trarse en la tecnologia que sélo opera a bateria; sin embargo, los
equipos hibridos mantienen altos costos de desarrollo, no dismi-
nuyen los costos de mantenimiento del motor de combustion (al
contrario, aumentan) y representa seguir generando emisiones
GEl directas (siendo estas Ultimas de las principales ventajas de la
electromovilidad). Lo anterior resulté en una tecnologia de tran-
sicidn que funciond por un tiempo en los vehiculos livianos, pero
no en la maquinaria mévil como los CAEX debido al alto costo
de intervenir un equipo de esta magnitud. Ademas, las empresas
mineras deben elegir una tecnologia con la cual operar por pe-
riodos largos. Mas ain, la tecnologia mévil hibrida en el caso de
los camiones mineros no representa muchas mejoras y/o ventajas
sobre la convencional como lo hace con los equipos que no se
desplazan?®. Lo mejor es ir directamente por la electrificacién en
alguna de sus configuraciones.

Disponibilidad de maquinas cero emisiones: Los proveedores de
CAEX mas comunes en Chile y Pery son Komatsu y Caterpillar, sin
embargo, en platicas con el gremio la mayoria ha expresado no
contar con disponibilidad comercial de tecnologias de camiones
mineros a bateria, ni a celdas de hidrégeno antes de la década de
los 2030s. En su lugar, en el caso de Chile han dado las sefales
sobre la disponibilidad de tecnologia hibrida y posibilidades de
trolley a bateria y sélo hacia después del 2030 se vislumbra que
comience la oferta de CAEX a bateria, y para finales de la década
a celdas de hidrégeno.

27 Swisscontact, 2020.

28 Lajunen et al., 2018.
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Hibridos y Trolley Eléctricos a bateria

Los Trolley ya han sido utilizados Comienzan los prototipos

en algunas faenas de CAFX H2
A A

v v
Convencionales Trolley a bateria y
a combustién eléctricos a bateria

Se han probado los prototipos de Comienzan los prototipos eléctricos
varias tecnologlias, pero no tienen
disponibilidad comercial

Esfuerzos dispersos de la industria minera: Algunas empresas de
gran escala en Chile y en Per( ya cuentan con iniciativas encami-
nadas a la mejora tecnoldgica de los CAEX para reducir emisio-
nes. Sin embargo, los esfuerzos son dispersos y actualmente no
se visualizan intercambios de experiencias técnicas aun cuando
el desafio para toda la industria es el mismo «llegar a la carbono
neutralidad en los plazos establecidos» para lo cual, una de las
barreras mas importantes son los altos consumos de diésel de los
camiones de extraccion.

Brechas de conocimientos: En el caso de los CAEX, la mayorfa de
las comparilas mineras avanzan en la electrificaciéon del area de la
mina, donde una brecha de conocimiento prioritario es identificar
los sistemas de carga rdpidos mas adecuados para vehiculos con
motores de alta potencia para no impactar la disponibilidad de
estos.

Otras barreras técnicas, regulatorias y financieras: La idea de
reconversion de CAEX diésel a eléctricos es muy prometedora,
sin embargo, el presente reconoce que todavia existen muchos
desafios para implementar un modelo de negocio de la manera
en que se sugiere. En primer lugar, existen barreras tecnoldgicas
no resueltas como el disefio de power train eléctrico o a celdas
de combustible de gran capacidad; en el caso de las soluciones
eléctricas, todavia falta resolver componentes en el disefio de car-
gadores de potencia muy elevada y de conexion ultrarrdpida. En
cuanto a las barreras regulatorias, existen las asociadas a la con-

Celdas de Hidrégeno

Disponibilidad comercial

Figura 3: Linea de tiempo de
disponibilidad comercial de tec-
nologia de camiones mineros de
extraccién (CAEX)
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formidad de reconversiéon de maquinaria, ademas del suministro
de hidréogeno que requiere normativa de distintos elementos que
van desde regular la calidad del hidrégeno hasta la seguridad en
el transporte y abastecimiento. Por Ultimo, las barreras financieras
para un proyecto de esta magnitud, que considere un mediano y
largo plazo ademas de los riesgos implicados; requerira distintas
fuentes de financiamiento que pueden ir desde fondos hasta con-
tribuciones en patrimonio, de capital, y de deuda.

[2.2.4] Oportunidades
Entre las oportunidades se identifican:

Tamanfio del mercado local: Entre Per( y Chile, se estima que las
unidades de CAEX superan los 3.500 equipos CAEX, integran un
mercado grande, pero, sobre todo, concentrado en una misma
regién, por lo que existe potencial de construir un mercado de
reconversion y crear una demanda focalizada de camiones mine-
ros cero emisiones reconvertidos. Es importante recordar que las
condiciones que se requieren para habilitar las soluciones a ba-
teria son distintas a las de celdas de hidrégeno, por lo que la in-
dustria minera también debe pronunciarse sobre lo que visualicen
mas promisorio como una solucidn estandar en la regién, lo que
significa dar sefiales de demandas puntuales de lo que va a signi-
ficar el cambio tecnoldgico y sus cambios en la cadena de valor.
La proximidad regional permite acortar las brechas de tiempos
de produccion, envio y costos, por lo que el modelo de negocio
debe considerar reubicar la provision de equipos para generar
mayor competitividad local. Es posible aprovechar el acervo téc-
nico del ensamblado a distancia y de la re-manufactura para que
sea usado en reconvertir la tecnologia diésel a eléctrica y/o a cel-
das de combustible. Ambas estrategias ya han sido aplicadas por
algunas compafiias proveedoras de equipos. Durante el proceso
de intervencion del CAEX, este debe customizarse con el pack de
baterias que se ajuste mejor a las necesidades energéticas espe-
cificas de la faena.

El enfoque sugerido es un trabajo que no depende Unicamente de
proveedores tecnoldgicos, sino de un trabajo coordinado entre
compaifiias mineras, la industria energética, el Estado y demas par-
tes interesadas con influencia en el proceso. Las autoridades de-
ben impulsar la renovacién de la flota de camiones de extraccion
y llevarlo al entorno politico-regulatorio y social. Visibilizar la utili-
dad de avanzar en proyectos de innovacién tecnoldgica para crear
soluciones que actualmente existen sélo parcialmente. A través de
generar acercamiento entre todos los actores, es posible buscar e
identificar las capacidades en el mercado, desarrollar las capacida-
des internas, buscar a los mejores socios y colaboradores expertos
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en la escena nacional e internacional, diferenciando criticamente a
quienes si tienen potencial de participar. Las comparias mineras en
colaboracién con el gobierno podrian desarrollar alianzas con los
proveedores mas capacitados (incluyendo OEM) y generar un eco-
sistema productivo. La participacion de actores locales en la cade-
na de valor de los camiones mineros reconvertidos podria generar
beneficios a nivel local, en términos de nuevos empleos, promocion
de la innovacién y desarrollo de capacidades.

Aceleracién de la tasa de recambio: Chile tiene una tasa de re-
cambio anual de aproximada 50 camiones de extraccién o CAEX??,
lo que significa que la tasa de reemplazo de maquinas deberia
duplicarse para lograr las metas de descarbonizacién o como mi-
nimo mantenerse, asumiendo que los nuevos equipos son de ba-
jas o nulas emisiones. Asimismo, el valor CIF de las importaciones
de CAEX en Chile alcanzaron los US$216 millones en el 2020, el
valor mas alto en 6 afios, aun cuando se importaron 12 equipos
usados. El costo por CAEX oscild en torno a los US$3,7 millones en
2020. La estrategia de reconversién podria requerir niveles de in-
version por debajo del monto de importacion reportado. Algunos
proveedores de CAEX mineros como Caterpillar ya han puesto en
practica la re-manufactura de equipos. Esta estrategia fue impor-
tante en la produccién de unidades CAEX para afrontar la crisis
del 2008. La re-manufactura, consiste en reacondicionar la ma-
quinaria por completo de tal manera que cumpla los estandares
de un equipo nuevo de la OEM, con trazabilidad y garantias. Esto
puede ahorrarle entre 30-50% de costos de compra al consumi-
dor final. Cada vez es mas necesario el cambio en el modelo de
produccién y consumo para migrar hacia una economia circular,
donde se implementen nuevos modelos de negocios asociados
a la recuperacion y reutilizacion de componentes sometidos a un
proceso de renovacion.

Alternativas tecnolégicas con posibilidades de ser caso de
negocio: Las alternativas al diésel de camiones CAEX y su poten-
cial de reduccion de emisiones se presentan en la siguiente figura,
que ejemplifica una comparacién de las tecnologias en funcién de
las posibilidades de ser caso de negocio al aflo 2022. Como se
puede observar, los equipos eléctricos a bateria (BEV) hoy tienen
alto potencial para ser un caso de negocios, sin embargo, la com-
plexidn fisica de los rajos mineros limita -hasta ahora- su operacion
a faenas con tramos no muy largos y/o trabajo no muy intenso. Es
posible que en un mediano plazo se desarrollen baterias de mas
alta capacidad o soluciones de carga que poco a poco permitan
la introduccién de esta tecnologia en mas operaciones mineras.
En segundo lugar, aparecen los Trolley a bateria, que son equipos

29 Cochilco, 2020.
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conectados a una red eléctrica que le permite al CAEX utilizar la
energia directamente desde la red y cuando estd conectado, y la
bateria cuando no porque tiene que moverse del camino para ir
al rajo; esta opcidn, a pesar de tener potencial, ha sido utilizada
solo por pocas compafiias debido a que los caminos de las ope-
raciones no son fijos, e implicaria invertir constantemente en la
adecuacién de la red. Otro potencial caso de negocios son las
tecnologias a celdas de hidrégeno (HEV), el que presenta también
ventajas en eficiencia y en reduccién de emisiones, sin embargo,
la cadena de suministro del combustible todavia no es clara, por
lo que deben resolverse las dificultades para acceder a hidrégeno
verde a bajo costo o bien producirlo in situ.

Figura 3: Alternativas al diésel
en CAEX-potencial ambiental y
econémico

HFC : Trolley + BEV BEV*

Trolley + diésel

Potencial de reduccién de emisiones

HEV

NG sI**

|35

HEV: hibrido eléctrico

HFC: celdas de H,

BEV: eléctrico a bateria

NG SlI: gas natural, encendido
por chispa

NG dual fuel: gas natural,en
cendido por compresién

: Potencial caso de negocios

NG dual fuel**

N2

*BEV: para operaciones en las cuales el ciclo de trabajo no muy intenso (olargo) y la carga de oportunidad es factible
**NG Sl y dual fuel: basado en el Advanced Motor Fuels, en el proyecto TCP de mejora en el rendimiento de
emisiones y de eficiencia energética para vehiculos pesados operados con metano, 2014.

Fuente: Elaboracién propia

WV
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Soluciones a medida o customizadas y creacién de la demanda:
La tecnologia cero emisiones requiere soluciones adaptadas a la
realidad de cada faena, ya que cada operaciéon minera tiene dis-
tinta complexidn que se traduce en diferentes demandas de po-
tencia y energia. Esto tiene una influencia directa en la inversién
dado los costos que significan las celdas de combustibles, las ba-
terfas y la infraestructura de recarga. En efecto, sobredimensionar
la potenciay la capacidad energética de un camidn minero en una
operacion que no lo requiere sélo es desaprovechar los recursos
econdmicos. Es por ello, que los CAEX cero emisiones tienen que
ser soluciones customizadas para cada caso, y con ello, la idea de
adquirir un equipo convencional diésel aplicable a la operacién
de todas las faenas queda obsoleta, ya que no es posible con los
sistemas de trenes de potencia eléctrico. La consecuencia mas
importante es que la cadena de valor de los CAEX cero emisiones
deberan estar proxima a la demanda. Por ello, el grado de perso-
nalizacidn tecnoldgica que requiera la region fortalece la idea del
desarrollo de una industria local asociada a la cadena de valor de
esta maquinaria, para que pueda participar en el ensamblaje de
piezas, componentes y sistemas, asi como también en los nuevos
servicios que se requeriran, por ejemplo, una segunda vida y re-
ciclaje de baterias, siendo este un punto donde se establece una
relacion clara con los esfuerzos de establecer sistemas de econo-
mia circular en torno a la mineria primaria.

Esfuerzos e iniciativas de la industria minera: La incertidumbre
sobre la disponibilidad comercial de maquinaria cero emisiones
y las presiones por la urgencia climatica de los gobiernos sobre
la industria, han llevado a las comparias mineras a crear hojas de
ruta para acelerar la descarbonizacién de la manera mas rentable
en los plazos establecidos, tomando en consideracion los desa-
fios que plantea reducir el 50% de sus emisiones (Alcance 1y 2)
al 2030 y no contar con maquinaria cero emisiones sustituta para
aquella que es mas contaminante en el mismo plazo. Es importan-
te recordar que las condiciones requeridas para habilitar las solu-
ciones a bateria son distintas a las de celdas de hidrégeno, por lo
que la industria minera también debe pronunciarse sobre lo que
visualicen mds promisorio como solucién estandar en la regién.
Esto significa dar sefiales de demandas puntuales de lo que va a
significar el cambio tecnoldgico y sus cambios en la cadena de
valor. Las empresas que ya han adelantado camino pueden ejercer
el liderazgo, y en conjunto con las autoridades podrian: 1) identifi-
car barreras y habilitadores, 2) priorizar y explorar soluciones, y 3)
definir una Unica hoja de ruta que acelere la transicién tecnoldgica
a CAEX cero emisiones.

Potenciar la economia circular: La regién Andina tiene potencial
para desarrollar localmente parte de la cadena de valor y permitir-
se desarrollar una estrategia asociada a la recuperacién de com-
ponentes para activar la economia circular. El complejo industrial

| 36
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La Negra, ubicado a unos kilédmetros de Antofagasta en Chile, es
un parque estratégico de mas de 200 hectareas que ofrece servi-
cios, bienes y productos para la mineria. Estd integrado por unas
150 empresas, entre pymes y firmas de mayor tamarfio; con la in-
fraestructura actual, incluso es posible hacer el overhaul de los
camiones mineros sin necesidad de que sean enviados a Estados
Unidos como era hasta hace algunos afios; de hecho, camiones de
la mineria peruana llegan a La Negra a realizar este servicio. Marcas
como Caterpillar se han apoyado de este complejo para proveer
algunos de sus servicios de ensamblaje final de componentes y
servicios post venta. Y lo mas importante, el parque industrial se
estd preparando a la par de la mineria para integrarse a la revo-
lucién industrial 4.0 y potenciar el parque con encadenamientos
productivos. Aprovechar esta oportunidad podria conducir a ma-
terializar directamente acciones de economia circular en la mine-
ria de la region.

[2.2.5] Acciones para una agenda en el ambito nacional
y regional

[2.2.51] Acciones necesarias para abordar desafios y/o capturar
oportunidades

Fomentar asociaciones publico-privadas para sostener un es-
fuerzo de innovacion abierta: La reconversién de CAEX cero emi-
siones requiere de un proceso acelerado de innovacién abierta
con apoyo del Estado para el financiamiento de investigacién y
desarrollo (1+D), ademas del acceso a las inversiones necesarias
para la adecuacion de las faenas. Al mismo tiempo, las soluciones
tecnolégicas deben estar estrechamente alineadas con las necesi-
dades operativas y regulatorias, existiendo espacios para la crea-
cién de sinergias, lo que requiere una cooperacion de la industria
minera, sus proveedores tecnoldgicos, la industria energética y
el Estado, y otras partes interesadas. Entre otros elementos, el
Estado debe impulsar la renovacién de la flota de camiones de
extraccién y llevarlo al entorno politico-regulatorio y social visibi-
lizando la utilidad de avanzar en proyectos de innovacién tecno-
l6gica para crear soluciones que actualmente existen sélo parcial-
mente. A través de generar acercamiento entre todos los actores
relevantes, se deben identificar las capacidades en el mercado, su
potencial de desarrollo interno, los mejores socios y colaborado-
res expertos en la escena nacional e internacional, diferenciando
criticamente a quienes tienen potencial de participar. Las compa-
fAias mineras, en colaboracién con el Estado, pueden desarrollar
alianzas con los proveedores mas capacitados (incluyendo OEM) y
generar un ecosistema productivo.
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Crear una demanda especifica y reubicar la oferta para capturar
oportunidades: Bajo un nuevo modo de operar con CAEX eléc-
tricos, se requiere avanzar hacia la customizacién del motor de
potencia y la capacidad de las baterias. Considerando que las so-
luciones a bateria son distintas a las de celdas de hidrégeno, la
industria minera debe pronunciarse sobre lo que visualicen mas
promisorio como solucién estandar en la regiéon, dando sefales
de demandas puntuales de lo que va a significar el cambio tecno-
l6gico y sus cambios en la cadena de valor. Si bien, algunas com-
pafias ya han puesto en marcha algunas acciones, hasta ahora son
esfuerzos dispersos y sin intercambios de experiencias técnicas.
Desde la oferta de tecnologia minera se requiere ubicarla cerca de
la demanda. El grado de personalizacién tecnoldgica que posible-
mente requiera la regién Andina, debido a la existencia de faenas
de distintos tamafos, complexiones, climas, etcétera, obligard a
los proveedores a acercar la cadena de valor, creando grandes
oportunidades de participaciéon de industria y capacidad local.

Elaborar una hoja de ruta para la reconversién del CAEX que
priorice los desafios y soluciones: Es primordial que el Estado y el
sector privado conozcan los desafios y las oportunidades asocia-
das a la cadena de valor de lo que significaria la reconversién de
CAEX. En este sentido, se sugiere la creacidn de un ente que ejer-
za liderazgo y que sea capaz de desarrollar un proyecto de esta
indole: 1) identificar barreras y habilitadores, 2) priorizar desafios
y explorar soluciones, y 3) definir una hoja de ruta que acelere la
transicién tecnoldgica a CAEX cero emisiones. Aunque aqui esto
se plantea a nivel nacional, esto bien puede ser un esfuerzo de
escala regional. En este Ultimo caso la Cooperacién Econdmica
Asia-Pacifico puede ser el ente que lidere y promueva directamen-
te la reconversién de los CAEX cero emisiones, como parte de una
macro agenda de innovacién ambiental, que permita identificar
y acceder a fuentes de financiamiento para la pequefia y gran in-
dustria.

[2.2.5.2] Acciones regionales para un trabajo conjunto provechoso

Capitalizar sobre esfuerzos existentes de mineras presentes en
la regién que logre unir oferta y demanda: Actualmente existen
algunas iniciativas que ya son un punto de partida y referente, la
iniciativa Charge On Innovation Challenge es un esfuerzo de tres
grandes empresas mineras: BHP, Rio Tinto y Vale, y la organiza-
cion Austmine, una impulsora de tecnologia que relne a varios
proveedores para iniciar la colaboracidén para la descarbonizacion
del sector. La iniciativa es un espacio de innovacidn abierta para
resolver un desafio tecnoldgico especifico, disefiar una solucion
de recarga para un CAEX eléctrico, con el fin de entregar energia
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eléctrica de alta potencia en un periodo «desafio» de un ciclo de
operacion del camidn. De estas compaiiias, sdlo una tiene opera-
ciones en la regién Andina, pero puede integrarse cualquier otra
que sea proveedora de equipos y servicios, sin necesidad de es-
tar adscritos forzosamente a Austmine. Las tres empresas mineras
son patrocinadoras, mientras que Austmine se encarga del traba-
jo técnico con los proveedores. Cualquier empresa que envie un
aporte al desafio cede una licencia para usar los derechos en la
medida que sea necesario y sélo para los fines comprometidos;
en su lugar, el proveedor conserva la confidencialidad del con-
cepto, la propiedad de sus derechos, y la propiedad intelectual
de los contenidos, ademas de la libertad de elegir si quiere que
el logro enviado sea divulgado o no. El acervo tecnoldgico reca-
bado es evaluado en talleres donde participan los patrocinado-
res, quienes previamente pre valoraron cada solucién en funcion
de sus requerimientos operativos. De esta forma, el modelo de
negocio se completa cuando los patrocinadores deciden cuéles
de los conceptos seran escalables, para lo cual, Austmine-Char-
ge On también trabajard en la bisqueda de inversores y meca-
nismos de financiamiento para traccionar la comercializacién una
vez resuelto el desafio. De esta manera, los proveedores parti-
cipantes tienen comprometida la demanda, el modelo funciona
porque se han dado las sefiales correctas, Charge On presenta
una propuesta de valor que serd utilizada -por lo menos- por las
empresas patrocinadoras. En este sentido, fijar un objetivo claro
permite acortar la brecha de habilitadores para hacer disponible
una tecnologia que no existe.

Desarrollar una agenda de trabajo para desarrollar un ecosiste-
ma y gestién de cambio a nivel regional: La capacidad de cola-
boracién determinara el éxito de las acciones en un contexto don-
de las companias mineras no pueden por si solas ejercer presién
a los proveedores, por lo que se requiere de un ecosistema que
habilite el desarrollo tecnoldgico a nivel regional. Ser receptivos a
la transicién de la magnitud requerida depende de la gestién del
cambio en los distintos ambitos involucrados, desde el estado y la
industria de toda escala, hasta la sociedad en general. La gestidén
del cambio es un proceso sistematico para lidiar con una transfor-
macion, y deberd realizarse en los distintos ambitos y a diferentes
niveles para que conversen todos los actores; mas alla de tener
acceso a la tecnologia, se debe tener presente que no solo es
un prototipo, sino también es la bUsqueda a la escalabilidad del
CAEX cero emisiones primeramente a la regién, para el cual, los
cambios en el modelo de operacién y en todo el entorno tienen
que estar listos a la par que el camidn. Se recomienda la creacién
de una agenda de trabajo (complementaria a la hoja de ruta de
reconversidn del CAEX) para generar las condiciones habilitantes
que permitan la creaciéon de un nuevo modelo de negocio, enfo-
cado en la regién.

| 39
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Promover encadenamientos industriales: Los power train de los
CAEX son motores que comparten componentes con la maquinaria
pesada de otra industria, como la utilizada en empresas foresta-
les, la construccidn, actividades agricolas, etc. El encadenamien-
to industrial puede habilitarse para cooperar entre empresas que
comparten componentes y preocupaciones para desarrollar ope-
raciones bajas en carbono, para lo cual se requiere analizar la cade-
na de valor y realizar un estudio de encadenamiento industrial de
bienes y servicios asociados, identificando para cada componente
las posibilidades de cooperacién para que sean desarrollados en
distintos puntos de la regiéon. El complejo industrial La Negra en
Chile mencionado anteriormente, da una muestra del potencial que
existe para promover la reconversion a partir del encadenamiento
industrial. El ClUster Minero del Sur del PerU, que tiene como objeti-
vo formar un polo de innovacién tecnoldgica a partir del desarrollo
local para los desafios de la mineria, podria dar cabida el desarrollo
de componentes especificos del CAEX cero emisiones. Asimismo,
Moquegua podria transformarse en el segundo clister tecnoldgico
en Pery habilitado para este objetivo®.

Homogeneizar la regulacidn en la regién: La tecnologia para me-
jorar la eficiencia energética y el control de emisiones de equipos
tales como los trenes de potencia a diésel de gran capacidad,
varia significativamente segin la potencia del motor. La Unidn
Europea ha creado paquetes regulatorios que definen el estan-
dar o los limites de emision para estos motores, y establecen los
procedimientos que deben seguir los fabricantes para obtener la
homologacidn, un requisito previo para la comercializacién en el
mercado de varios paises. Chile y Per( han adoptado la regulacion
internacional y la han adaptado a sus mercados para regular las
emisiones de la maquinaria pesada, sin embargo, existe un retraso
regulatorio con respecto a las normativas vigentes en paises desa-
rrollados. Lo anterior es relevante porque se promueve la venta de
equipos obsoletos que en paises desarrollados ya no estan permi-
tidos, y no tienen estimulos para cumplir voluntariamente normas
mas estrictas, que regularmente significan que los equipos sean
mas caros para el consumidor final (por lo menos al principio) lo
que los podria dejar fuera del mercado en el palis. Una nivelacién
regulatoria a nivel regional, o la adopcién de estandares homo-
géneos entre Chile y Per( podria habilitar que los proveedores se
vean obligados a realizar esfuerzos coordinados con la autoridad.

30 Banco Mundial, 2021.
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[2.3] ECONOMIA CIRCULAR EN LA MINERIA PRIMARIA

[2.31] Importancia/criticidad (qué es lo que esta en juego)

La economia circular (EC), en el sector minero, pone su foco en
la maximizacién del valor, minimizando la generacion de residuos
a través de todas las etapas de extraccién y procesamiento y la
preservacién enfocada de los recursos naturales y su valor me-
diante la prolongacién de la vida Util de los minerales extraidos®'.
Dado que toda compafiia minera, ademas de ser un proveedor de
materia prima es también un importante comprador y usuario de
productos y servicios, abre la posibilidad de circularidad a toda su
cadena de valor. Por ello, la EC requiere de un marco sistémico de
cooperacién tanto dentro de la industria como con otros actores
del mercado que pueden ser atraidos para capturar y compartir
el valor.

Aunqgue la implementacion de la EC en el sector minero es rela-
tivamente reciente, su arribo en el sector minero primario en la
region Andina se da en un momento critico para lograr contener
el incremento de los GEI. En este escenario, la EC surge como un
modelo restaurativo y regenerativo desde el disefio, que busca
desacoplar el crecimiento econémico del uso de la energia y los
recursos, cerrando el ciclo de los materiales en el sistema econo-
mico, siendo una oportunidad para avanzar hacia la mitigacién y
adaptacion al cambio climatico y, en consistencia con lo anterior,
a los nuevos requerimientos de mercado de la mineria del cobre
primaria de los paises de la region Andina, incluyendo tanto Chile
como Perl pero también en otros paises como Colombia.

Con todo, el uso de la EC dentro de la industria minera es de cua-
druple importancia para la industria. Primero, por su contribucién
a la lucha contra el cambio climético bajo el Acuerdo de Paris.
Segundo, por su contribucién a la generacién de valor compartido
en las sociedades donde estan insertas, fortaleciendo la valora-
cién de la mineria en un contexto politico y social de la regidn con
profundas tensiones en el camino para construir democracias mas
solidas. Tercero, por aportar a la resiliencia de las operaciones en
un medio ambiente que presentara nuevos desafios a los procesos
de extraccion. Finalmente, para los paises de la region, avanzar en
este nuevo modelo econdmico, es también una oportunidad para
lograr una transicién justa para todos y todas. En resumen, si bien
la EC no es la solucién de todos los problemas de la region, es
uno de los medios que se tiene a disposicion para avanzar hacia la
construccién de una sociedad mas sostenible.

31 Young, A. et al., 2021.
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[2.3.2] Contexto

La implementacién de la EC en el sector minero se plasma por
primera vez con la publicacién del documento Mining and Metals
and the Circular Economy®, el cual ha sido uno de los primeros
esfuerzos integrados en proponer un camino para la industria. En
particular el ICMM propone que “Las explotaciones mineras tam-
bién tienen margen para adoptar un enfoque circular del nego-
cio. Ademds de tener en cuenta el impacto medioambiental y
social de sus operaciones, las empresas mineras pueden adop-
tar, y de hecho lo hacen, medidas para minimizar los efectos ne-
gativos, compartir las mejores précticas y reducir los residuos”
(traduccién propia).

Posteriormente, un creciente, pero acotado nimero de documen-
tos y trabajos cientificos han profundizado en diversos aspectos
de este nuevo modelo en el sector®. El Ultimo informe del Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC)
ha puesto en alerta que “a menos que las emisiones de gases de
efecto invernadero se reduzcan de manera inmediata, répida y a
gran escala, limitar el calentamiento a cerca de 1,5° C o incluso a
20 C serd un objetivo inalcanzable.

La importancia de implementar modelos de EC en el sector mi-
nero nace de la relevancia que este modelo posee para cumplir
con los compromisos de carbono neutralidad, mitigacién y adap-
tacién al cambio climatico. Visto desde una perspectiva amplia,
la EC es parte de un set de acciones que cada nicho tecnoldgico
analizado en este proyecto contribuye al desarrollo sustentable
de la industria minera.

Sin embargo, debe entenderse que la economia circular es de re-
ciente posicionamiento y aun carece de un desarrollo practico en
la industria, lo que impide su cuantificacion en términos de aporte
a la reduccién de GEl y residuos, del incremento en la eficiencia
operacional o licencia social para operar, entre otras. Este es el
gran desafio a corto plazo, pasar desde una EC a nivel de relato
hacia una de procesos, lo que requiere una importante inversion
en toda la cadena de valor.

Consistentemente con ello, los marcos normativos que incentiven
los procesos de circularidad en la industria ain deben fortalecer-
se. Chile, Pery y Colombia cuentan con sus respectivas hojas de

32 International Council on Mining and Metals, 2016.
33 Lévre etal., 2017.

34 Grupo Intergubernamental de Expertos Sobre El Cambio Climdtico, 2021.
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ruta y/o estrategias nacionales de EC, que entregan un marco ge-
neral de acciones. Asimismo, han avanzado en la generacion de
diversas leyes de responsabilidad extendida de los productores
(REP) para distintos productos® los cuales se suman a una impor-
tante cantidad de disposiciones nacionales que regulan la activi-
dad minera en materias ambientales, pero aun falta abordar otros
procesos (ver Tabla 7).

Luego, avanzar en la implementacion de este nuevo modelo en la
region, requiere comprender su contexto y las barreras presentes.
Desde un cambio en la mentalidad minera, la necesidad de nue-
vas normas que incentiven la circularidad, la mayor inversién para
investigacién y desarrollo que permita contar con nuevas tecno-
logias basadas en el modelo circular, el fortalecimiento de una
cadena de proveedores locales circulares y la disponibilidad de
informacién, entre otras, es evidente que el desafio es de enorme
tamafio y requiere la cooperacién de todas las instituciones del

Estado, industria, academia, sociedad civil y organismos interna-

cionales; se puede afirmar que la EC, es cooperacién.

|43

Tabla 6: Normativas relacionadas
con la responsabilidad extendida del
productor en Chile, Perd y Colombia

I RESIDUOS DE APARA-
S T0S ELECTRICOS Y VEHICULOS NEUMATICOS
ELECTRONICOS
Ley ném. 20920 Loy o
(2016)a Ley nUm. 20920 Ley ndm. (2(516)3
P4 20.920
chil Resolucion Ley ndm. 20920 (2016)‘3, (2016) Resolucién
ile num. 1422 (2016)a Decreto num. @ nom. 129
exenta 12 Decreto nim. 8 exenta
(2021) (2021) (2021) (2020)
Decreto Ley nUm. 30884
Supremo 009- (2018)
) 2019- MINAM Decreto
Perd - Decreto Supremo num. = s
Supremo 014- 014-2017-
2019-EM MINAM
Resolucion
num.1512 Resolucid
y (2010) esolucién y
Resolucién Lev ndm. 1679 num. 1675 Resolucién
nom. 0372 Y ©0T%) (2013) nUm. 1457 o e
(2009)c ) Resolucién (2010) 'Otyj‘ffngomi ey
Colombia Resolucién Decr]eégénum. num. 1407 Resolucion (2617)
ndm. 1297 (2015) (2018) num. 1326
(2010)d , Proyecto de ley (2017)
Decreto nUM- | ném. 106 (2017)
(2018)
Fuente: elaboracién propia sobre la base de De Miguel et al., (2021)

35 De Miguel et al., 2021.
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[2.3.3] Desafios

Avanzar en la transicién y aceleracién de la EC en el sector minero
del cobre en Chile, Perl y Colombia requiere superar una serie de
barreras-brechas para su implementacién que van desde la existen-
cia o actualizacién de marcos legales hasta innovacion de base tec-
noldgica. Entre los principales desafios que emergen se incluyen:

Mentalidad conservadora (Mindset): Se reconoce que en la in-
dustria minera del cobre en los 3 paises la mentalidad empresarial
publica y privada tiende a ser altamente conservadora para liderar
procesos de transformacién organizacional. Desde el punto de
vista de las empresas mineras, ello se debe a su aversién al riesgo
ya que se refleja en una gestién de riesgos que limita las opcio-
nes de desarrollo de innovaciones locales. Lo anterior, entre otros
impactos, se traduce en procesos productivos estandarizados
con fuerte dependencia tecnoldgica internacional; baja disposi-
cién para la innovacion de base tecnoldgica (I+D+i); y privilegiar
la adquisicién de tecnologias probadas en otros mercados que
coinciden con ser economias exportadoras tecnoldgicas. Desde
el sector publico, esta aversién al riesgo puede explicarse en la
importancia que la mineria representa para el PIB e ingresos fisca-
les de cada uno de los paises.

Falta de marcos legales adecuados que incentiven la EC: Exis-
te consenso respecto de la necesidad de avanzar hacia marcos
normativos que incentiven procesos de circularidad en la indus-
tria. Tal como se menciond anteriormente, Chile, Perl y Colombia
cuentan con sus respectivas hojas de ruta y/o estrategias naciona-
les de EC, que entregan un marco general de acciones. Los cuales
se suman a una importante cantidad de disposiciones nacionales
que regulan la actividad minera en materias medio ambientales.
Sin embargo, impulsar la transicién y aceleracién de la EC en la
industria minera requerira, en mediano plazo, avanzar en marcos
normativos que permitan implementar procesos de simbiosis inter
y entre industrias, incluyendo:

B Falta de uso de residuos masivos mineros e industriales, ya
que las actuales disposiciones legales no incentivan o prohi-
ben el uso de algunos residuos como relaves, ripios, barros,
polvos y escorias como base para otras industrias como la
construccion a lo que se suman todos aquellos residuos que
no han sido abordados por las normas REP y que, por lo tan-
to, no es clara su posibilidad de utilizacién en otras activida-
des econdmicas.

B Falta de articulacion de las normativas que impulsen la EC con
aquellas que regulan la actividad minera, donde el desarrollo
de Chile en esta materia puede ser referencia para la regién.
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Sin embargo, aln persisten importantes espacios de mejora-
miento entre las politicas pUblicas y los instrumentos normati-
vos que se disefan entre ministerios de medio ambiente, mi-
neria e institucionalidades técnicas especializadas dentro de
la industria como con otras industrias, como de que sean di-
sefiadas para el contexto nacional que deben abordary como
una copia de legislaciones con otras realidades. Un ejemplo
recurrente es la relacién mineria, obras publicas y construc-
cidn como espacio de articulacion para el uso de los residuos
mineros.

®  Falta de financiamiento puUblico y privado, lo cual es una con-
dicion sine qua non para el desarrollo de innovacion local.

®  Falta de certidumbre normativa en materia social y politica,
donde las potenciales modificaciones constitucionales en
Chile y la inestabilidad politica en Perd, en relacién directa o
indirecta con el sector, generan la preocupacién de los efec-
tos que esto pueda tener sobre el sector minero cuprifero
de ambos paises, transformandose en una barrera para la EC.

1+D+i: El impulso de la 1+D+i para la transicion hacia la EC es un
acuerdo transversal a niveles internacionales. Sin embargo, estos
procesos se insertan en realidades nacionales y regionales que
evidencian las importantes brechas existentes entre paises de-
sarrollados con alta inversion en investigacién y desarrollo, con
aquellos en vias de desarrollo que presentan una baja inversion
publica y privada a este respecto.

En la industria minera primaria del cobre de Chile y Per(, la discu-
sion relativa a impulsar la innovacion local no es nueva y ha llevado
a variados informes a lo largo del tiempo que pone de relieve la
importancia del desarrollo tecnolégico enddgeno, en una industria
que es intensiva en la importaciéon tecnolégica®. Esta necesidad
de fortalecer la innovacién local en el contexto de la EC, se debe
a su importancia para impulsar procesos de redisefo, extensién de
vida de los productos, desarrollo de nuevos materiales, desmate-
rializacién, revalorizacién y reciclaje en el marco de nuevos modelos
de negocios y procesos”. La falta de triple vinculo es una de las
principales barreras en este sentido. Por un lado, estd el vinculo in-
dustria-academia, donde ambas partes poseen culturas y objetivos
distintos al pensar en innovacién, que son parte de sus historias
institucionales. Desde el excesivo foco en publicaciones de inves-
tigadores e investigadoras, hasta la bisqueda de resultados en el
corto plazo, sin comprender que la ciencia de calidad toma tiempo,
son expresiones de la divergencia de intereses que emergen en
la relaciéon industria-academia en el sector minero. Por otra parte,

36 Cochilco, 2020

37 Lopes de Sousa et al., 2078,
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se observa que tanto las empresas como la industria no han logra-
do profundizar la cooperacién en esta materia, trabajando desde
el dmbito individual. Finalmente, la falta de un rol articulador del
Estado en la coordinacion de la agenda de fomento en esta materia
junto a una continuidad de estrategias y financiamientos en materia
de politicas publicas.

Baja cooperacién intra-industria e inter-industrias: Para los tres
paises y sectores representados, existe la conviccién de que los
desafios que plantea el cambio de modelo lineal hacia uno circular
requieren enfatizar la cooperacion y co-creacion de soluciones.
Entre las principales limitantes se encuentran:

B Desde la intra-industria, el limitado nimero de actores cen-
trales (empresas mineras principales) que tiene la industria en
Chile, Pery y Colombia, como también las institucionalidades
dedicadas al trabajo conjunto sumado a una cultura que enfa-
tiza el trabajo individual para mostrar resultados. Los desafios
més inmediatos en relacién con los residuos masivos mineros
e industriales, son: i) la implementacién de las normas relativas
a la responsabilidad extendida del productor, ii) el fomento a la
innovacion local, iii) el emprendimiento en los territorios, entre
otros, y estos requieren pensar cooperativamente.

®  Desde la inter-industria, falta comprender y aplicar el con-
cepto de simbiosis industrial; si bien se reconocen oportu-
nidades del uso de los residuos mineros en diferentes indus-
trias como construccion, plasticos, cementos, siderurgica,
entre otros, se reconocen también las dificultades en abordar
de forma conjunta el desafio.

Debilidad en cadena de proveedores locales circulares: Existe
el desafio de avanzar hacia la circularidad en una cadena de valor
que combina proveedores internacionales de gran tamafo, donde
la EC ya es parte de sus estrategias globales, como FLSmidth, Mi-
chelin, Komatsu, Sandvik o ENEL, con proveedores locales de dis-
tinto tipo, tamafo, capacidad financiera, competencias técnicas,
entre otras, para implementar modelos circulares a sus procesos
y productos. Existen, ademds, temas relevantes en un contexto
donde los contratos son de largo plazo, obligando a desarrollar un
esquema de incorporacién de la circularidad gradual. Desde la mi-
rada de la gestion de residuos masivos mineros como industriales,
se requiere que el sistema asegure los flujos minimos para hacer
costo-eficiente la construccién de plantas de valorizacion y reci-
claje, desarrollo tecnolégico, entre otras, lo que requiere trabajo
cooperativo entre las grandes compariias mineras.

Mercados por productos revalorizados de bajo desarrollo: La mi-
rada de la EC en la industria requiere pensar en el desarrollo de
mercados nacionales e internacionales para el uso de los productos
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revalorizados. Un ejemplo de esto son los neumaticos fuera de uso
(NFU) de la mineria, donde no solo se debe conocer el stock y flujo
de entrada, sino también de los mercados que pueden absorber
las revalorizaciones de los productos derivados (pellets u otros). En
este sentido, los volimenes de residuos que generan la industria
parecen requerir el desarrollo de negocios que se orienten a la ex-
portacion de las materias primas y productos, apuntando a un ma-
yor valor agregado como el caso de la empresa francesa Aliempur.

Brechas de informacién: La falta, fragmentacion y baja estandari-
zacién de la informacidén junto a la carencia de estudios técnicos
y econémicos respecto de la circularidad para tomar decisiones a
niveles sistémicos, inter-industriales, de la industria y organizacio-
nales para impulsar los cambios requeridos hacia la circularidad,
son factores que afectan transversalmente el desarrollo de la EC.

Brecha de conocimientos y evidencia de impactos: La EC es nue-
va, por lo que ain no se tiene claridad de su definicién y la forma
en que debe ser aplicada en la industria primaria del cobre. Si bien
se reconoce que progresivamente se avanza a nivel de la industria
y por empresas, aun es un tema que estd comenzando. Parte del
problema radica en la falta de evidencia, sobre todo cuantitativa,
respecto de los impactos positivos que la EC tiene en los sectores
que la adoptan, donde en el caso de la industria minera, se consi-
dera absolutamente necesario entregar evidencia de los resultados
econdmicos y medio ambientales, al que se suman los relativos a la
Licencia Social para Operar (LSO), para apoyar su posicionamiento.
En este punto, existen tres efectos o necesidades a abordar:

m  Efecto demostracién: Existe una constante necesidad de en-
tregar casos de éxito a todos los actores de la industria para
que se diga "se puede hacer". Esto, si bien se comprende
que es natural en un proceso que es relativamente desco-
nocido, presenta el riesgo de quedar atrapado en el efecto
demostracién, sin el impulso a nivel de las estrategias em-
presariales y sus procesos operacionales, a la espera que un
tercero demuestre su valor.

B Factor novedad: Se reconoce que la novedad de la EC sig-
nifica también una falta de evidencia practica en la industria
minera como de otras industrias. Esta novedad produce al-
gunos efectos que pueden llegar a ser nocivos como la "an-
siedad de soluciones rapidas” sin un vinculo con el modelo
de negocio.

m  El problema de escala: Es recurrente abordar la barrera del
tamafio de las operaciones mineras como una barrera para la
generacién de evidencia. Cualquier ejemplo que se pueda en-
tregar no alcanza la escala en que se miden las operaciones
de este sector industrial, por esto es necesario el cambio de
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mentalidad hacia uno que busque liderar los cambios desde
el sector minero y no esperar ejemplos desde otras industrias.
Sin abandonar el principio de riesgo controlado.

Bajo posicionamiento: la EC aln posee un bajo posicionamien-
to en la sociedad, limitando el reconocimiento de las acciones
que los diversos actores estan realizando para transitar hacia este
nuevo modelo, en un contexto donde seria de especial relevancia
para la valorizacion de la actividad minera en el contexto politico
y social de la regidn. El desafio de posicionamiento es triple en el
sentido que este requiere hacerlo a nivel de mejorar la valoracién
a nivel de la propia industria; de otras industrias, gobiernos y aca-
demia; y por las comunidades.

Necesidad de certificacion y trazabilidad: Junto con lo anterior,
la necesidad de tener sistemas de seguimiento y trazabilidad que
midan los resultados de la implementacién de la EC a todo nivel
es una necesidad no resuelta y urgente. En este sentido, se debe
avanzar en el desafio de la trazabilidad 4.0, donde la cadena de
valor de la industria debera transitar hacia sistemas que permitan
monitorear y trazar la circularidad en relacién con su impacto am-
biental, en un modelo integrado que mida la contribucién de la in-
dustria, corporativo, unidades de negocios, subunidades e incluso
cargos. Esto implica una profunda modificacién de los sistemas
de metas e incentivos internos, tal como se realizd con la seguri-
dad en la (ltima década. Este desafio puede ser abordado con la
aplicacién de modelos basados en TICs, en especial, blockchain,
que son tecnologias que se estan utilizando en diversas industrias
para crear sistemas de gestién e inviolabilidad de informacién, lo
que obedece a la integraciéon entre 14.0 (Industry 4.0) y EC*®. No
obstante, se deben vencer diversas barreras para ello, entre ellas,
las dudas sobre la aplicabilidad de la certificacién a la mineria, es-
pecificamente respecto del marco conceptual que defina lo que
es EC responda a los contextos en que se aplica. En este sentido,
parece relevante avanzar en los puntos de cooperacion a nivel de
la industria e internacional para avanzar en una definicién conjunta
de las certificaciones.

Falta de cooperacion internacional: La cooperacion internacional
es necesaria para abordar la EC a niveles supranacionales de la re-
gién con compromisos politicos entre Estados, empresas, acade-
mia y sociedad. Se pone especial acento, que a partir del trabajo
internacional es posible definir no solo metas comunes sino estan-
dares de uso transversal por la industria o bien, que respondan a
las realidades locales.

38 Henriquez, 2022.
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[2.3.4] Oportunidades

Se han seleccionado ejemplos concretos en dos residuos mineros
-relaves y bolas de molienda- para mostrar las potenciales opor-
tunidades que la EC representa. Debido a la falta de informacidn,
fragmentacion y diferentes metodologias de célculo utilizadas, es
importante tener precaucion en la interpretacién de los datos, los
que deben ser tomados solo como referenciales y conducir a es-
tudios especificos.

Relaves

La mineria es una actividad productiva de alto impacto capaz de
generar recursos de valor econdémico donde se desarrolla. Sin em-
bargo, esta actividad posee impactos negativos en nuestro medio
ambiente a través de los residuos que genera, siendo uno de sus
principales "los relaves" que se obtienen luego del proceso de
concentracién del mineral sulfurado. Lo anterior, ha generado un
foco de preocupacién asociado al gran volumen de estos, y su
potencial inestabilidad fisica y quimica®.

Los relaves han sido estudiados para su uso en diversas aplicaciones
como:

B Cemento: El uso de relaves de cobre como aditivo en el ce-
mento podria incrementar su resistencia y elasticidad, a la
vez que mejora su desempefio. Un estudio en China mostré
que el éptimo era afadir 15% de relave*®.

B Ladrillos y baldosas: Se estudié la factibilidad de hacer ladri-
llos utilizando relaves de cobre, a través de geopolimeriza-
cion. En Pery, se estudid agregar relave de cobre en la elabo-
racion de ladrillos y baldosas. La cantidad de relave seco que
se adiciond varid entre un 10 y 22%*'.

®  Hormigén: La adicion de relave al hormigdn tiene un leve im-
pacto negativo en el asentamiento, porosidad y tiempo de
fraguado. Respecto a la toxicidad de la mezcla, los experi-
mentos realizados mostraron que los niveles de metales pe-
sados que podian ser liberados son mucho mas bajos que los
limites maximos establecidos por los cddigos de regulacion
de Estados Unidos*.

B Pintura: Los relaves pueden ser usados como extensores
para pintura. Las pinturas con extensor de relave de cobre

39 COCHILCO, 2019.

40 Zhang et al., 2074,

41 Romero & Flores, 2010.

42 Onuaguluchi, O., & Ozgur, E., 2012.



NICHOS SOCIOTECNOLOGICOS CRITICOS PARA UNA MINERIA SOSTENIBLE EN LA REGION ANDINA | 50

adicionado demostraron tener mejor rendimiento en dureza,
adhesidn, y resistencia a la abrasién, al impacto y a la corro-
sién, bajo condiciones de humedad y salinidad*.

B Reprocesamiento: Este proceso busca recuperar metales
valiosos desde relaves frescos y antiguos para ser comercia-
lizados en el mercado. Existen experiencias practicas en la
regién de este tipo iniciativas como Minera Valle Central, que
recupera cobre y molibdeno desde relaves provenientes de
Codelco Chile, Divisién El Teniente. La planta procesa alre-
dedor de 130.000 t/dia de relaves, con una ley de 0,12% de
cobre total. Sin embargo, aln no tienen un uso extendido en
la industria.

A continuacién, se entregan algunas estimaciones del potencial
que ofrece en la recuperacidn de cobre para Chile y Perd. Los su-
puestos esenciales de estos célculos son los siguientes:

B Se estimd que las toneladas actuales disponibles de cobre
son 11.042.372.737 toneladas, sobre la base del volumen auto-
rizado por SERNAGEOMIN* lo que equivale al 43% del total.

B Sobre la base de la geoquimica de cada uno de los relaves
que contienen cobre, en sus distintas categorias, se calculd
su respectivo porcentaje de cobre disponible (ley) al 0,15%
que es coincidente con los andlisis de otros especialistas®.

®  Sobre los supuestos que: se permita el reprocesamiento de
los relaves: que las tecnologias disponibles se mantienen
constantes y: que la localizacién geogréafica de los relaves
permita su acceso, se estimd un maximo recuperable de co-
bre del 10%, se obtiene un potencial de recuperacién de co-
bre fino de 1.656.335 toneladas.
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43 Saxena & Dhimole, 2006.
44 SERNAGEOMIN, 2020,
45 Cesco, 2019.
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ELEMENTOS TOTAL DE TONELADAS ANUALES TONELADAS DE COBRE (0,15%)

Cobre molibdeno

Cobre

Cobre-oro

Oro-cobre

Cobre-oro-plata

Total

5.548.525.411

5.204.691.498

288.440.914

447.7M

267.203

11.042.372.737

Recuperacién al 10% (tons)

8.322.788

7.807.037

432.661

672

401

16.563.559

1.656.356

Fuente: elaboracién propia

Considerando un precio por tonelada de cobre de US$8.708 (pro-
yeccion de COCHILCO para 2022), el potencial de negocio alcan-
za los USM$14.423.547, con un aporte a la disminucién de GEI de
9.441.228 CO, equivalentes (sobre la base de 5.7 tCO,e/tCu fino
segun informacién de Corporacién Alta Ley).

Sobre los datos anteriores, se proyectd el potencial de recupera-
cion de cobre hasta 2030 de Chile y PerU. Se estimaron los datos
de este Ultimo pais como porcentaje respecto de Chile, debido a
la falta de datos completos. Como se puede observar en la Tabla
9, la recuperacion de cobre desde los relaves existentes y pro-
yectados es una alternativa de negocios en el marco de la EC que
deberia ser fortalecido en el corto y mediano plazo.

Tabla 7: Toneladas de relaves de
cobre recuperable desde relaves
(en toneladas)
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Chile 790.375 | 863.237 | 913116 | 1.007.852 | 1103.001 | 1152.958 | 1.232.652 | 1.250.755 | 1.282.544 | 9.596.489
Toneladas
de cobre al 1186 1.295 1.370 1.512 1.655 1.729 1.849 1.876 1.924 14.395
0.15%
R.e’cupera- 19 129 137 151 165 173 185 188 192 1.439
cién al 10%
Sen =y 676 738 781 862 943 986 1056 | 1069 | 1097 | s.205
cuperado
Perd 341,483 | 392.968 | 417.640 | 450120 | 515.204 | 540.970 | 564.544 | 640.022 | 627.570 | 4.490.521
Toneladas
de cobre al 512 589 626 675 773 81 847 960 941 6.736
0.15%
R.e cupera- 51 59 63 68 77 81 85 96 94 674
cién al 10%
GenldaL 292 336 357 385 440 463 483 547 537 3.839
recuperado

Fuente: elaboracién propia Tabla 8: Proyeccién de relaves y

recuperacién de cobre en miles
de toneladas para Chile y Perd,
2022-2030
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Bolas de molienda

Tomando la produccién proyectada de sulfuros de Chile, mas
estimaciones que permitieron construir la de Pery, se estimé el
consumo unitario de bolas de molienda. Para esto se usé la tasa
de consumo unitario de bolas de acero de 700 g/t de mineral con
que COCHILCO construye el reporte Analisis del Mercado de Insu-
mos Criticos en la Mineria del Cobre, y la produccién de las lineas
de sulfuros de las faenas productoras de cobre.

Sobre la base de informacién anterior, se pudo proyectar la de-
manda potencial de bolas de molienda al afio 2030, como puede
observarse en la siguiente tabla:

Chile 485 476 499 539 580 631 661 682 712 724 738 6.728

Perd 151 170 21 242 256 252 248 228 218 217 228 2.421

Fuente: elaboracién propia .,
Tabla 9: Proyeccién de bolas de

molienda en miles de toneladas
anuales
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Responder a esta creciente demanda de bolas de molienda para
los proximos afos, es un interesante desafio que empresas como
Magotteaux estan abordando mediante la fabricacion de bolas de
molienda que utilizan aceros reciclados que se explica en el mo-

delo presentado en la Figura 5.

Figura 5: Modelo de produccién
de bolas de molienda por material

reciclado

La Planta de Til Til de ,
tiene una capacidad de produc-

cién de

toneladas al afio.

El de la materia prima uti-
lizada en la fabricacién de bolas
fundidas en chatarra ferrosa clas-
ificada,

Se disminuye la

un Unico proveedor

y se reduce el pasivo am-
biental al establecer alianzas con

Mejor

en materia de desgaste,
en comparacién de las bolsas for-
jadas, han demostrado las bolas
fundidas Magotteaux.

encia negoc

fundidas.

El 90% de la materia prima que utiliza Magotteaux en la fabricacion
de las bolas fundidas es chatarra ferrosa clasificada, ofreciendo a

las mineras captar el residuo:

®  Mediante el reciclaje de bolas que ya cumplieron su vida Util

en el proceso de molienda.
B De desmantelamientos tras cierre de faenas.

®  De renovacién de maquinarias ya en desuso.

®  De desmantelamiento de edificios e instalaciones.

B De desechos ferrosos que llegan como destino final de trata-

miento de residuos.

io de
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Dentro de las posibilidades de simbiosis industrial para impulsar
la produccién de bolas de molienda con aceros reciclados se en-
cuentra la recuperaciéon de los aceros que provienen de los neu-
maticos mineros fuera de uso (NFU). Con la puesta en vigencia de
la Ley de Responsabilidad Extendida del Productor (REP) en Chile
y la aplicacién del Régimen Especial de Gestidén y Manejo de NFU,
se abre la oportunidad de hacer recuperacién de este material de
la mineria para ser utilizada en sus mismos procesos productivos.

Las estimaciones de las tasas de valoracién que deberd cumplir
la mineria, medido en toneladas de los NFU categoria B, de la
Cémara de la Industria del Neumatico de Chile A.G, entregan una
aproximacién para el caso de Chile respecto de la recuperacién
potencial de aceros para ser destinados a la fabricacién de bolas
de molienda por cada afio. La Tabla 10 presenta las cifras desde
2023 a 2030.

METAS DE VALORIZACION | ACERO RECUPERABLE DEMANDA DE BOLAS PORCENTAJE DE
DE NFU MINEROS EN DESDE NFU (20%*) PROYECTADAS POR ANO RECUPERACION DE
TONELADAS EN TONELADAS ACEROS PARA BOLAS
DESDE NEUMATICOS
2023 9.197 1.839 539.000 0,3%
2024 9.473 1.895 580.000 0,3%
2025 9.757 1.951 631.000 0,3%
2026 10.049 2.010 661.000 0,9%
2027 31.053 é.2n 682.000 0,9%
2028 31.985 6.397 712.000 0,9%
2029 32.944 6.589 724000 0,9%
2030 45.243 9.049 738.000 1,2%
Total 179.701 35.940 5.267.000

Fuente: Elaboracién propia sobre la base de informacién de Camara de la Industria del Neumético de Chile Tabla 10: Potencial de recuperacién
outu.be/mMumEBFKMWE) de aceros para bolas de molienda

*Consulta a experto en empresas de reciclaje de neuméaticos mineros de Chile. por NFU mineros de Chile 2023-2030

A.G y presentacion Sr. José Browne 2021 (https://y



https://youtu.be/mMumEBFkMWE
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La revalorizacién de aceros no solo permite la circulacion del me-
tal, sino también disminuye la huella de carbono de extraccién de
mineral y transporte de los productos desde los principales pro-
ductores asiaticos (China especialmente), generando valor econo-
mico, social y medio ambiental en la industria minera.

Junto con lo anterior, es importante destacar que el acero es solo
uno de los productos desde los NFU, a éste se suman el caucho
como materia prima para césped, pisos, asfaltos, y energia, que
son ejemplos de simbiosis industrial que puede ser fomentado
dentro de la industria minera y con otras industrias.

[2.3.5] Acciones para una agenda en el ambito nacional y
regional

[2.3.5.1] Acciones locales necesarias para abordar desafios y/o
capturar oportunidades

Fortalecer la normativa utilizando "zanahoria y garrote": Los pai-
ses de la regién deben ampliar, mejorar y articular sus legislaciones
que incentiven el transito hacia la EC en la industria minera primaria
como resultado de un proceso participativo entre los poderes eje-
cutivo y legislativo, la industria, la academia y la sociedad para con-
tar con marcos normativos realistas al contexto de la regidn. En este
punto, si bien los esfuerzos en materias de responsabilidad exten-
dida de los productores son relevantes, se deben disefiar normas
que incentiven los procesos mas profundos de circularidad como el
ecodisefio, la simbiosis industrial, el remanufacturado, entre otras.
Para introducir incentivos especificos se requiere el disefio de ins-
trumentos de incentivos tributarios que premien a las empresas que
hacen un esfuerzo por circularidad. No solo deben existir mecanis-
mos que hagan pagar mas al que contamina mas, sino recompensar
al que hace un esfuerzo de transformacién de su modelo.

Formar capacidades en los distintos niveles: Impulsar la creacion
de programas de formacién multinivel serd esencial para poten-
ciar el conocimiento tedrico y aplicado de la EC, con énfasis en
la industria minera. A nivel de universidades la formacién de pre-
grado, postgrado vy, en el largo plazo de doctorados, se suma a
aquella dirigida a la formacién de técnicos y capacitaciones para
el mundo del trabajo que permita impulsar la circularidad en toda
la organizacién.

Reducir brechas de informacién: Se requiere realizar levantamien-
tos de informacion permanentes que ayuden a dimensionar las
oportunidades. Para el caso de las oportunidades analizadas en

56
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este estudio, se requiere estandarizar metodologias y completar
las fuentes de informacién respecto de la cantidad de residuos
masivos mineros (relaves, ripios, etc.). Asimismo, para vencer el
temor de un mal uso de informacidn a nivel pUblico, es necesario
acordar en el corto plazo la informacidn prioritaria que se requie-
re en distintos niveles, una metodologia estandarizada, el finan-
ciamiento para su gestién y acuerdos respecto de su uso. Junto
con la informacién, se requieren estudios técnicos y econémicos
respecto de circularidad. A diferencia de la disponibilidad de in-
formacion, estos estan referidos a aspectos especificos como el
nivel de recuperacién de aceros de neumaticos mineros para ser
utilizados en la fabricacién de bolas de molienda a nivel local, o
bien la identificacién de relaves que presentan leyes costo efecti-
vas para ser incorporadas en la fabricacién de hormigones.

Reducir brechas de conocimiento formativas: Existen miltiples
elementos que requieren ser abordados tanto a nivel sistémico,
de la industria y organizacionales. Algunas de estas son formati-
vas, donde la EC sea parte de diversos procesos formativos para
alcanzar una estandarizacién en su definicidn y aplicacién practica
tales como la formacién directiva/ejecutiva, enfatizando las opor-
tunidades que la EC presenta y como incorporarla en la estrategia
de negocios de las companiias. En lo referente a la formacidn uni-
versitaria, se debe avanzar al menos en las carreras que estan di-
rectamente ligadas a la mineria, enfatizando no solo los aspectos
tedricos de la EC, sino la aplicacion de los procesos mineros. En la
formacion técnica, se debe avanzar de forma que permita sostener
los procesos industriales de la mineria. Finalmente, en la formacion
para el trabajo, se debe avanzar desde la alta direccidn hasta los
equipos operacionales mediante capacitaciones en temas criticos
para lograr la transicion tales como: entender la importancia de
hacer circularidad y cémo hacerla en la operacién diaria.

Reducir brechas de conocimiento organizacionales: este punto
se refiere a la capacidad de generar conocimiento propio de las
organizaciones respecto de la aplicabilidad de la EC en un con-
texto especifico. Aunque ya se estan conformando los equipos de
trabajo interno para abordar la circularidad en sus organizaciones
esto es aun insuficiente. Se requiere una masa critica a nivel de
empresa para la generacién de conocimiento que impulse estra-
tegias, planes y proyectos de circularidad, los que posteriormente
pueden ser compartidos en el formato de buenas practicas a otras
companias e industrias.

Incorporar la cadena de valor: Poder avanzar en EC y reducir
los impactos ambientales y emisiones GEI de alcance 2 y 3 de la
industria, requiere el desarrollo de recursos y capacidades en la
cadena de proveedores locales que lleven a una transformacidn



NICHOS SOCIOTECNOLOGICOS CRITICOS PARA UNA MINERIA SOSTENIBLE EN LA REGION ANDINA

de sus modelos de negocios con base al modelo circular®. Para
ello, el disefio de instrumentos puUblicos de financiamiento para
proveedores mineros locales que busquen cambiar a modelos
circulares es esencial en el corto plazo. Debido a la cantidad de
micro y pequefias empresas presentes en la cadena de valor mine-
ra, se reconoce que existen brechas financieras, de conocimien-
to, tecnoldgicas y comerciales que no son posibles de abordar
de manera individual. Asimismo, las propias empresas mandantes
pueden colaborar en el proceso de transformacién de sus provee-
dores a través de programas de transferencia de conocimiento y
tecnologias, la valoracién de la circularidad en los contratos de
productos y servicios, como en el aseguramiento de flujos de re-
siduos para el desarrollo de empresas de revalorizacién. Algunos
de los ejemplos iconicos en la industria de los cuales se podria
aprender son Neptuno Pumps que combina circularidad, desarro-
llo regional y reducciéon de emisiones y residuos en la industria
minera, y Bailac en recauchaje y reciclaje de neumaticos mineros.
Asimismo, las compafiias mineras pueden impulsar el cambio en la
cadena de proveedores mediante las exigencias contractuales, al
incorporar elementos de circularidad, como es el caso de Minera
Inés de Collahuasi de Chile que, en los préximos tres afios, licitara
contratos de servicios por mas de US$ 2.437 millones, donde 20%
en la ponderacién total de las ofertas correspondera al uso dpti-
mo de los recursos bajo los principios de EC y a la reduccién de
emisiones de GEl.

Alinear intereses y prioridades de 1+D+i de la industria y de la
investigacién cientifica en universidades: Avanzar en [+D+i con
orientacién a soluciones de la industria minera debe ser el foco
prioritario en la construccién de una nueva relacién. En este sen-
tido, se valora la iniciativa BHP Tailings Challenge® que logra fo-
mentar la innovacién de base cientifica local orientada hacia uno
de los desafios mas importantes de la industria.

Mejorar el posicionamiento de la EC: Se requiere avanzar en tres
grandes ejes. Primero, a nivel de valoracién por la propia indus-
tria, posicionando la importancia de la EC como un elemento de
competitividad que esta en el nicleo (Core) del negocio y no so-
lamente como un problema de tratamiento de residuos. Segundo,
la valoracion de otras industrias, gobiernos y academia de forma
de avanzar colaborativamente en el posicionamiento de la EC para
generar conciencia, mediante una comunicacion y posicionamien-
to que convoque a una misién compartida a niveles regionales,
nacionales y subnacionales, donde todos y todas estan convoca-
dos a contribuir. Finalmente, la valoracién por las comunidades,
donde la evidencia internacional de los procesos de transicidn en

46 CESCO, 2022.

47 Expande Mineria, s/f.
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Finlandia, Holanda y Dinamarca indican que la dimensién comu-
nicacional con la comunidad ha sido esencial, para ello se debe
identificar qué comunicar, cdmo comunicar y a quién comunicar
respecto del cambio que se busca impulsar.

Avanzar en certificacion y trazabilidad: Se debe avanzar, por un
lado, en velar que el marco conceptual de los sistemas de certifi-
cacion sobre EC aplicados a la mineria, corresponden al contexto
que la EC se aplica. Por el otro, avanzar en sistemas de trazabilidad
costo-efectivos donde la aplicaciéon de modelos basados en TICs,
en especial blockchain, que son tecnologias que se estan utilizan-
do en diversas industrias para crear sistema de gestién e inviolabi-
lidad de informacién, lo que obedece a la integracion entre Indus-
try 4.0 y EC y que estan emergiendo como soluciones adecuadas.

La Tabla 11 presenta un plan de accién detallado para los préximos
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10 afios.

Tabla 11: Plan de Accién a 10 afios
para abordar los desafios de la
economia circular

Mentalidad conservadora (Mindset)

Falta de incentivos legales

AGENDA DE ACCIONES A 10 ANOS

Incorporar la EC como parte de la estrategia de negocios de
las empresas mineras y proveedoras.

Integrar a la EC como parte de los esfuerzos en SDG y desarro-
llo sostenible, evitando la desarticulacién de esfuerzos.
Avanzar desde la [6gica de la gestién de residuos hacia el redi-
sefio de procesos de base circular.

Incorporar a la innovacién como base del proceso de transfor-
macidn que requerird la industria para el desafio de la sosteni-
bilidad y cambio climético.

Impulsar el disefio y adecuacién de normas que incentiven la
circularidad dentro de la industria y entre industrias en un tra-
bajo conjunto de los diversos actores del sistema.

Colaborar en la ampliacién de la ley REP y sus equivalentes que
permita darle el contexto nacional e industrial necesario para
su disefio y aplicacion exitosa.

Convocar desde el gobierno a un mayor grado de articulacién
de los poderes ejecutivos y legislativos para la articulacién le-
gal aplicada al contexto nacional.

Apoyar el desarrollo de incentivos tributarios para el desarrollo
de la EC, en especial de la cadena de proveedores.
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Falta de I+D+i

Baja cooperacién en la industria
y con otras industrias

Debilidad en cadena de proveedo-
res locales circulares

Falta de evidencia e informacién

Impulsar la [+D+i orientada a desafios de la industria y propdsi-
tos de sostenibilidad, que permitan mejorar la articulacién de
intereses entre universidades e industria. Desarrollado en un
trabajo conjunto de gobiernos, empresas y academia.
Avanzar hacia el disefio de nuevos presupuestos publicos,
privados y publico-privados (joint venture) que permitan el
financiamiento de la innovacién local y los emprendimientos
de base tecnolégica. En este sentido, el trabajo de BHP puede
ser una referencia.

Crear o fortalecer centros multinstitucionales con financia-
miento publico-privado de largo plazo para el desarrollo de la
EC en la minerfa. Como el caso del Centro Tecnoldgico de EC
de Chile que es financiado por CORFO y tres grandes compa-
filas mineras con presencia en Chile, y tiene como uno de sus
ejes estratégicos la mineria del cobre.

Potenciar espacios de coordinacién existentes para el estable-
cimiento de principios y desafios comunes, estrategias, planes
y proyectos circulares para los préximos 10 afios. Ejemplos,
Alta Ley en Chile y Hub de Innovacién Minera del Per0.
Avanzar en la definicién conjunta de los "big problems” de la
industria para avanzar hacia la circularidad.

Implementar espacios de didlogo y cooperacién entre la in-
dustria minera y otras con las cuales se pueda desarrollar pla-
nes para simbiosis industrial. Por ejemplo, construccién, de-
molicién, cementos, pldsticos, entre otras.

Impulsar programas de transferencia de competencias y tec-
nolégicas entre las empresas mandantes y las proveedoras
para el transito conjunto hacia la EC.

Fortalecer, en conjunto con los gobiernos, programas de fi-
nanciamiento para la conversién hacia la circularidad de los
proveedores mineros locales bajo el modelo de circularidad.
Implementar nuevos sistemas de contratos mineros donde la
EC tenga un peso porcentual relevante en la asignacién. En
esto se puede seguir el modelo de la compania Dofia Inés de
Collahuasi de Chile.

Generar soluciones cooperativas para los principales residuos
mineros masivos e industriales, apuntando al desarrollo y/o
fortalecimiento de las cadenas de valor locales. En este aspec-
to, el aseguramiento de flujos es esencial para la viabilidad de
los proyectos en el largo plazo.

Impulsar el disefio de estrategias de desarrollo de mercados
nacionales e internacionales para la revalorizacién de residuos
de la industria. En esto el rol del gobierno se considera central
como articulador de las partes.

Avanzar de forma urgente en la determinacién del potencial de
circularidad de la industria a través de la creacién de fuentes
de informacién con las principales materialidades. En esto se
considera esencial la articulacién ministerial, privada y acadé-
mica para contar con sistemas de informacién validados.
Impulsar estudios que permitan determinar las factibilidades
técnico-econdmicas de procesos de circulacion y, sobre todo,
de simbiosis industrial. Se reconoce que parte de estudios
deberdn ser financiados por entidades que tengan intereses
comerciales en desarrollar modelos y lineas de negocios, pero
el trabajo conjunto de gobierno, empresas y academia podria
generar una base de estudios referenciales.

Impulsar la sistematizacién de casos de éxito de uso pUblico,
que puedan ser aplicados a la industria. Estos pueden ser a
través de una plataforma comin como de otros tipos de pu-
blicaciones
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Brechas de conocimiento formativo
y organizacional

Bajo posicionamiento

Necesidad de certificacién y
trazabilidad

Falta de cooperacién internacional

Implementar programas de formacion multinivel que puedan
ser entregados por universidades y centros a niveles interna-
cionales, nacionales y/o territoriales. Si bien se reconoce la
existencia de programas a nivel general, se requiere creciente-
mente programas contextualizados a la realidad minera y con
un importante componente técnico.

Desarrollar un sistema de buenas practicas para la conforma-
cién de equipos de trabajo para el disefio e implementacién
de estrategias de circularidad en las empresas de la industria
y proveedores.

Implementar una estrategia conjunta de desarrollo sostenible,
minerfa verde y EC que permita tener un relato comin del es-
fuerzo conjunto que se esté realizando y para qué.

Determinar cudles son los intereses de las comunidades y
cémo estos se relacionan con la EC para desplegar una estra-
tegia ad hoc de comunicaciones.

Implementar soluciones tecnoldgicas estandarizadas que per-
mitan medir y trazar la circularidad en distintos niveles. Sin
duda estos desarrollos pueden ser realizados a nivel corporati-
vo y de unidades de negocios, pero el formato deberia tomar
como base los esfuerzos de interoperabilidad que son cono-
cidos en la industria.

Generar un conjunto de recomendaciones comunes para es-
tandares de circularidad en la industria que puedan ser aplica-
dos voluntariamente por la cadena de valor.

Impulsar una agenda de trabajo conjunta de la industria con los
principales organismos internacionales para lograr la creacién
de una agenda latinoamericana de EC en la industria.
Convocar al desarrollo de una agenda conjunta de los actores
de la industria internacionales para el establecimiento de prin-
cipios comunes, estrategias, planes y proyectos de EC.
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[2.3.5.2] Acciones regionales para un trabajo conjunto provechoso

Avanzar en una agenda de cooperacién de los paises: La coope-
racién internacional es vista como una necesidad para abordar la
EC a niveles supranacionales de la regién con compromisos po-
liticos entre Estados, empresas, academia y sociedad. Se pone
especial acento, que a partir del trabajo internacional es posible
definir no solo metas comunes sino estandares de uso transversal
por la industria o que al menos no sean impuestos unilateralmente
respondiendo a marcos conceptuales de EC que no correspon-
den al contexto donde se aplican. En esta linea, el rol de los or-
ganismos internacionales y alianzas puede ser fundamental para
imbricar el trabajo de la industria en el marco del desarrollo de las
estrategias y hojas de ruta nacionales, donde destaca la importan-
cia de organizaciones como el ICMM, WBCSD, BID, BM, WEF, Ce-
pal, PNUMA, que se suman a la recién creada Coalicion de EC de
América Latina y el Caribe. Ademas, se reconoce el rol clave que
pueden cumplir instancias como la Alianza del Pacifico, UNASUR,
CELAC, entre otras, para impulsar un trabajo con personeros de
alto nivel en la regién.

Generar informacién de alcance regional: Avanzar en la imple-
mentacién de sistemas de informacidn actualizados, de disponibi-
lidad pUblica y con metodologias validadas por los distintos acto-
res, que permitan medir el potencial de circularidad presente en la
industria y entre industrias. Contar con informacién de potenciales
inventarios para circularidad parece ser esencial tanto desde la
politica publica como en las decisiones de negocios. A lo anterior,
se suma la necesidad de avanzar en estudios de brechas (gap re-
ports) y analisis técnico-econdémicos para impulsar la circularidad
de la industria a nivel regional.
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[2.4] CLUBES DE CARBONO PARA LA COMPENSACION DE
EMISIONES

[2.41] Importancia/criticidad (qué es lo que esta en juego)

La légica de los mercados de carbono se basa en que, a nivel
global, no es relevante de dénde provengan las emisiones ni las
reducciones de GEl, ya que la concentracion de éstas se homoge-
niza en las capas altas de la atmdsfera. Por lo tanto, los mercados
de carbono se presentan como una via costo-efectiva de financia-
miento para activar al sector privado y fomentar la innovacién en
la bUsqueda de reduccion de GEI globalmente, siempre y cuando
se resguarde su integridad ambiental, se evite la doble contabili-
dad y fomente el desarrollo sostenible’®,

En este contexto, el presente estudio se enfoca en analizar las po-
sibilidades para avanzar hacia la conformacion de un club de car-
bono entre los paises de la regién Andina, méas especificamente,
entre Colombia, Chile y PerU. Esto en virtud de sus similitudes a
nivel de desarrollo industrial y minero; avances respecto a la im-
plementacién de mecanismos de precio al carbono; contexto nor-
mativo; perfil de emisiones; reducciones esperadas, tecnologias
consideradas en las metas de mitigacion y los desafios del sector
industria y mineria en cuanto a su implementacion.

En efecto, los tres pafses han declarado su interés por alcanzar
carbono neutralidad al afio 2050, y en sus correspondientes NDCs
presentan compromisos de reduccién de emisiones al afio 2030.
Comprometiendo Colombia una reduccién del 51% de las emisio-
nes respecto al escenario Business as usual (BaU), Chile una reduc-
cion del 12% respecto a su afio base (2016), junto a un presupuesto
de carbono de 1.100 MtCOze para la década 2020-2030, y Pery
una reduccion del 30% de emisiones respecto al escenario BaU.

Los niveles de emisiones del sector industria y mineria en los tres
paises (asociadas a la "Industria manufacturera y de la construc-
cion" - subcategoria de "Energia” e "IPPU") presentan érdenes de
magnitud relativamente similares (en el rango de 15-25 MtCOze),
donde en Colombia contribuye con mas del 16% de las emisiones
nacionales, 20% en Chile y un 14% en Pery, y su proyeccion de
emisiones al 2030 para los tres paises es del orden de 40, 21y 21
MtCOz2e, respectivamente.

48 Schneider et al., 2018.
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Figura 6: Trayectoria de emisiones en Fuente: elaboracién propia
Colombia, Chile y Perd.
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COLOMBIA - Trayectoria emisiones sector industria y mineria (MtCO2e)
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Figura 7: Trayectoria de emisiones Fuente: elaboracién propia
sector industria y mineria en Colombia,
Chile y Perd.
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Al analizar los requerimientos de reduccién de emisiones del sec-
tor industria y mineria para los dos escenarios estudiados, NDC
e IPCC - 1,5°C, se aprecia que surge un potencial interesante de
colaboracién para la conformacion de un Club de Carbono en-
tre estos paises. Esto luego de identificar todas las medidas de
mitigacidn propuestas en las NDCs asociadas al sector industria
y mineria, analizadas bajo tres escenarios (Pesimista -cumplimien-
to del 50% de las medidas propuestas; Consistente con la NDC
-100% de cumplimiento de las medidas propuestas; y Optimista
-50% de sobrecumplimiento de las medidas propuestas), y pos-
teriormente identificar las brechas que dejaria la implementacién
de estas medidas de mitigacion respecto a los requerimientos de
reducciones del sector industria y mineria, lo que permite estimar
la oferta o demanda neta de compensaciones que podria impul-
sar este sector en cada pais®. En todos los escenarios, Chile y
Per( aparecen como excedentarios, mientras que en el caso de
Colombia este figura como deficitario. Tal y como se detalla en el
siguiente recuadro.

49 Esta Ultima, es estimada, a modo referencial, a partir de los proyectos registrados en el Mecanismo de Desarrollo Limpio
(MDL) y el Verified Carbon Standard (VCS), con sus respectivos periodos crediticios, incluyéndose, adicionalmente, una oferta

potencial de nuevos proyectos a registrarse al afio 2030 en cada pas.
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Recuadro 1: Emisiones GEl y poten-
ciales de reduccion del sector indu-
stria y mineria en Colombia, Chile
y Perd.

A continuacidn, se presentan los re-
querimientos de reducciones que
se estima para el sector industria y
mineria en cada uno de los palfses
en andlisis, para sus compromisos
declarados actualmente en sus
NDC, asl como ante un eventual
alineamiento de las trayectorias de
reduccién segin los requerimien-
tos que establece la ciencia (indi-
vidualizados como NDC e IPCC -
1,5°C, respectivamente):
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Mientras que las reducciones po-
tenciales del sector industria y
mineria descritas en las respec-
tivas NDCs de Colombia, Chile y
Pery, para los tres escenarios de
implementacidn utilizados, son las
siguientes:

. Procesos de produccién sostenible en el
sector cemento

. Gestidn para la implementacién de tec-
nologias de abatimiento de emisiones de
N20 en la produccién de materias primas
fertilizantes

. Gestién para el desarrollo integral ladri-
lleras

Promocién de proyectos de gestidon de
energia y EE en el sector industria

. Emisiones fugitivas
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Sistemas de gestién de energia
Electrificacién motriz industria y minerfa

Sistemas Solares Térmicos industria y
mineria

Hidrégeno en usos motrices en industria
y minerfa

Reduccién de emisiones (MtCO2e)

Reduccidn de emisiones (MtCO2e)
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CHILE- Excedente entre - 0,5 a 4 MtCOze respecto a las reducciones
necesarios por el sector industrial de acuerdo a los compromisos NDCs
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. Reemplazo y optimizacién de motores
Reemplazo y optimizacion de calderas
. Eficiencia en el uso de los recursos

Industria Sostenible

Reduccién de emisiones (MtCO2e)
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PERU - Brecha potencial de 6 MtCOze respecto a las reducciones
necesarias por el sector industrial de acuerdo a los compromisos NDCs
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Por lo tanto, los requerimientos del sector industria y mineria respecto a las reducciones que se lograrian
segun las medidas establecidas en cada NDC -enfocadas en este sector-, presentaria brechas significati-
vas, que serfan del orden de 20 y 6 MtCO2e para Colombia y Pery. Solo Chile generaria eventualmente ex-
cedentes, los que alcanzarian los 4 MtCOze. Produciéndose un déficit mayor en los tres paises al aumentar
la ambicién hacia trayectorias consistentes con los 1,5°C.

La brecha de reducciones propias del sector industria y mineria de Colombia y Perl podria estimular la
biUsqueda de mecanismos de compensacidn de sus emisiones en otros sectores econdmicos, tanto a nivel
nacional (e.g. Energia o AFOLU) como internacional (e.g. Chile). Chile, por su parte, podria cumplir con los
requerimientos de mitigacién del sector y, al mismo tiempo, tendria el potencial de ofrecer excedentes
para su comercializacién.

Los 3 paises exhiben una situacién deficitaria cuando se proyectan bajo escenarios de trayectorias basadas
en la ciencia, donde las reducciones requeridas por el sector industria y mineria para la década 2020-2030
estarian lejos de alcanzarse las medidas propuestas en las NDCs, presentando requerimientos de reduccién
al afio 2030 de 26, 18 y 14 MtCOze para Colombia, Chile y PerU, respectivamente.

En cuanto al uso de compensaciones, al estimar las reducciones acumuladas de los proyectos actualmente
registrados ante estandares como el Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) y el Verified Carbon Standard
(VCS), para la década 2020-2030, y asumiendo que el sector industria y mineria pudiera abarcar toda esta
oferta, se tiene que Colombia aun presentaria un déficit acumulado de alrededor de 36 MtCOze, mientras
que Chile y Per( estarian en posicion de ofertar reducciones a otros sectores, satisfaciendo la respectiva
demanda de sus sectores industria y mineria, y presentando un saldo a favor de 108 y 73 MtCOze, respecti-
vamente . Ahora, si se asume que se sigue la misma tendencia de desarrollo de proyectos de reducciones
observada entre los afios 2005 y 2012, la disponibilidad de reducciones al 2030 podria eventualmente
aumentar entre un 20-40%, donde Colombia disminuye su déficit a alrededor de 28 MtCOze, mientras
que Chile y Pery mejorarian su posicion de oferentes netos, logrando un excedente acumulado de 133 y
95 MtCO2e para todo el periodo. Finalmente, bajo un escenario de mitigacién consistente con la ciencia,
Colombia agravaria su déficit al doble, mientras que Chile y Per( seguirian presentandose como exceden-
tarios, pero su capacidad de oferta disminuiria a aproximadamente la mitad.

Al anterior potencial para colaboracion entre los 3 paises, se
destaca ademas la complementariedad de los proyectos que se
podrian desarrollar. Colombia y Pery muestran un amplio espacio
para proyectos del tipo soluciones basadas en la naturaleza, mien-
tras que Chile ofreceria una contribucién relevante de reduccién
de emisiones provenientes del sector energia.

Finalmente, si bien el sector de la mineria en particular podria jugar
un rol muy activo para la activacién del mercado y la adquisicion
de compensaciones, ya sea por aspectos regulatorios como vo-
luntarios, su participacién va mas alld de ser un eventual "compra-
dor" de reducciones. Este es un sector que estd en un acelerado
proceso de transformacién, lo cual se ha reflejado en la incorpora-
cién de metas de carbono neutralidad al 2040 o 2050, con metas
intermedias en torno al afio 2030, por lo que podria beneficiarse
de la flexibilidad, profundidad, predictibilidad y costo-efectividad
de una integracién de mercado como la antes descrita.
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[2.4.2] Contexto

Los primeros mercados de carbono se instauraron a través del
Protocolo de Kioto, y actualmente son promovidos a nivel global
a través del Acuerdo de Paris, ademas de una cantidad importante
de iniciativas independientes de caracter nacional o sub-nacional.
En términos sencillos, los mercados de carbono se pueden dividir
en dos grandes tipos: (1) Sistemas de Comercio de Emisiones (SCE
o ETS, por sus siglas en inglés), que operan bajo el concepto de
cap-and-trade, es decir, se limitan las emisiones totales de una ins-
talacion, regién, pais, o grupo de paises, entregandose permisos
de emisién (carbon allowances): y (2) compensacién de emisiones
(u offsets) generadas por proyectos que reducen emisiones, que
usualmente son impulsadas por un impuesto, norma o de forma
voluntaria, a fin de "netear" las emisiones de una fuente emisora.

A nivel mundial, los mercados de carbono se estan expandien-
do rédpidamente, y varios de ellos ya han presentado signos de
colaboracién y expansién hacia otras jurisdicciones. Esta situa-
cién serd potenciada por del Articulo 6 del Acuerdo de Paris, y
la correspondiente creacién de los Internationally Transferred
Mitigation Outcomes (ITMOs). Los ITMOs refuerzan la idea de im-
plementar medidas de mitigacién que permitan colaborar entre
distintas jurisdicciones, asumiendo que podran ser cuantificadas
en las NDCs. La integracién de jurisdicciones conlleva una serie
de desafios, partiendo por la alineacién de las politicas climaticas,
estandarizacion de reglas, infraestructuras de mercado, creacién
de capacidades y cooperacion tecnoldgica, por lo que una mirada
mas acotada se presenta como una opcién interesante a explorar.

Lo anterior ha derivado en el surgimiento del concepto de clu-
bes de carbono, equipos climaticos u otros conceptos similares,
con el objetivo de aunar esfuerzos de mitigacion entre distintas
jurisdicciones mediante acuerdos voluntarios de cooperacién, de
manera de alcanzar metas de reduccion de emisiones mas ambi-
ciosas y costo-efectivas.

El enfoque tipo bottom-up que constituye a los clubes de carbono
permite que las partes integrantes propongan sus propias reglas
de funcionamiento, permitiendo acuerdos que sean mas ambicio-
sos, entre participantes que tengan objetivos similares y, por con-
siguiente, facilitando futuras negociaciones de los mecanismos de
mitigacidn, asi como evitando los riesgos de free-riders, fugas de
carbono y la disminucién de la competitividad de las industrias
nacionales. Actualmente, existe una serie de iniciativas internacio-
nales y bilaterales que buscan promover mecanismos de coopera-
cién en torno a los instrumentos de precio al carbono, como son
el The Climate Market Club, Climate Teams y Carbon Pricing of the
Americas, entre otras.
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En cuanto al uso de compensaciones, Colombia, Chile y Per( se
encuentran entre los primeros 15 paises del mundo con mayor
cantidad de proyectos de compensaciones y volumen acumulado
de reducciones acreditadas ante el MDL, por lo que se cuenta con
amplia experiencia y capacidades en la Region.

Si bien dentro de la region operan distintos mecanismos de precio
al carbono, a la fecha estos corresponden a impuestos al carbono
con mecanismos de compensaciones. No obstante, tanto Chile
como Colombia se encuentran considerando y desarrollando la
implementaciéon de mecanismos del tipo Sistemas de Comercio
de Emisiones.

[2.4.3] Desafios

La integracion de jurisdicciones conlleva una serie de desafios,
identificandose algunos estructurales tales como:

Falta de estandarizacién y otras barreras que dependen de los
objetivos de la colaboracién: Incluyen mantener la integridad
medioambiental, homogenizar la contabilidad de las emisiones y
reducciones, homogeneizar compromisos NDCs y metodologias
de trabajo, transferir e intercambiar resultados de mitigacién, en-
tre otros.

Infraestructuras de mercado distintas e incertidumbre: Eventua-
les limitaciones para integrarse con otros mercados o aliados. Si-
militudes en los contextos de emisiones y ambiciones climaticas a
nivel institucional, asi como las eventuales complementariedades.

Desafios politicos: Preocupacion en la comunidad internacional
sobre las consecuencias de imponer penalizaciones a los miem-
bros y no miembros del club.

Asimetrias de informacién y capacidades: Desconocimiento por
parte de los tomadores de decisién sobre las implicancias de for-
mar un club de carbono y su relacién con los compromisos a nivel
internacional, a lo cual se suman desafios de legitimidad y eficacia,
debido a que podrian convertirse en una distraccién mas que un
aporte real, con resultados concretos, al actual régimen climatico.

Inequidades en la obtencién de beneficios entre los miembros
y pérdida de co-beneficios: Asimetrias en las capacidades de mi-
tigacién (PIB y emisiones), lo que tiene una relacién indirecta con
la vulnerabilidad de los participantes. Estas diferencias pueden
impactar en la forma de distribuir los costos de abatimiento. A lo
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anterior se suma pérdida de co-beneficios locales por adquisicién
de reducciones externas.

Por otro lado, se identifican desafios en torno a la conformacidn,
implementacién y operacién de los clubes de carbono:

Desafios de entrada, que permiten iniciar la conversacién y
alinear a las partes: Mayor coherencia econdmica de las partes
de forma que la colaboracién mejore la costo-efectividad de las
alternativas de mitigacion, procurando que exista heterogeneidad
de los costos de abatimiento, aumente la liquidez del mercado, y
que se limite el eventual dominio del mercado de ciertos partici-
pantes para evitar distorsiones, entre otros. Falta de coherencia
politica, en términos de similitudes en los contextos de emisiones
y ambiciones climéticas a nivel institucional, asi como las eventua-
les complementariedades. Y coherencia administrativa para que la
cooperacién disminuya los costos de gestidn en caso de relacio-
nar los mercados, asi como permitir un espacio para intercambiar
las mejores practicas entre los participantes.

Desafios de conformacién e implementaciéon de un club de
carbono:

m  Desafios de oferta y demanda: Requiere identificar y definir
los potenciales participantes, limitdndolo eventualmente a
ciertos sectores, gases, procesos, etc. Para entender la ofer-
ta y demanda de los paises, existen desafios de homogeni-
zacién de los compromisos de reducciéon de emisiones, asi
como de su contabilidad (e.g. recoleccién de la informacion
para los inventarios, metodologias de contabilidad, tasas de
cambio u otros). Este Ultimo aspecto requiere consensuar
conceptos como adicionalidad y criterios de elegibilidad de
los proyectos, ademas de asegurar que la cuantificacién de
una tonelada reducida sea equivalente en todas las jurisdic-
ciones.

m  Desafios de infraestructura: Las tecnologias de la informa-
cion son esenciales para llevar un registro de los proyectos,
transacciones, reducciones, disponibilidad, etc. Si bien Per(
ya ha avanzado en este sentido a través del RENAMI, Colom-
bia ya opera uno hace algunos afios y Chile estd préximo a
poner en marcha el suyo. Plataformas que presentarian el de-
safio de una eventual homologacion e interconexién. Los de-
safios de infraestructura también conllevan aspectos legales
y normativos a abordar, es decir, la eventual unificacién de los
mercados se verd facilitado o restringido por instrumentos
regulatorios.
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B Recursos financieros y técnicos: Los puntos anteriores implican
no sdlo disponer de recursos financieros tanto publicos como
privados, sino también contar con recursos o capacidades téc-
nicas, conocimiento y asesorias en cada pals para sobrellevar
las barreras anteriormente mencionadas. Sin embargo, estas no
requieren ser superadas de forma individual o dentro del club,
sino que existen distintos mecanismos de apoyo internacional
en la materia (e.g. Partnership for Market Readiness, Networked
Carbon Initiative, etc.). Nivelar los conocimientos en cuanto a
mercados de carbono no es una tarea facil y eventualmente re-
querira altos niveles de compromiso y tiempo.

®  Disefno: algunos elementos claves de discusién implican defi-
niciones de participacién, cdmo, cudndo y cuanto se transa-
ra, ademas de los rangos de precio y mecanismos para evitar
resultados perversos (e.g. aumento de las emisiones naciona-
les, competencia desleal, etc.).

[2.4.4] Oportunidades

Se identifican diversas oportunidades asociadas a un eventual
club de carbono, entre las que cabe destacar:

Flexibilidad: Cada club pone sus propias reglas y objetivos, lo que
permite tener una amplia gama de clubes y contar con la flexibili-
dad necesaria para las partes.

Costo-efectividad, heterogeneidad de soluciones, profundidad
y liquidez de mercado: La colaboracién debiese mejorar la cos-
to-efectividad de las alternativas de mitigacion, procurando que
exista heterogeneidad de los costos de abatimiento, aumente la
liquidez del mercado, y que se limite el eventual dominio del mer-
cado de ciertos participantes para evitar distorsiones, entre otros.
Ello, mediante una reduccion de los costos de abatimiento y el ac-
ceso a finanzas bajas en carbono, facilitando ademas una distribu-
cion equitativa de la carga y contribuyendo a la descarbonizacion
de aquellos sectores que ain presentan incertidumbres tecnold-
gicas en materias de mitigacién, como es el caso de la industria y
mineria. A lo anterior, se suma complementariedad, estabilidad y
mayor predictibilidad de precios. Para el caso de Colombia, Chile
y PerU, se observa que existe heterogeneidad de soluciones, lo
que permitiria diversificar, robustecer y mejorar la costo-efectivi-
dad de las compensaciones.

Consistencia: Aungue existen diferencias en el estado de avance de
los mercados de cada pais, en relacién con los niveles de emisiones,
asi como de sus compromisos de reduccién del sector industria y
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minerfa, existe una consistencia minima en los paises estudiados en
términos de los contextos de emisiones y ambiciones climaticas a
nivel institucional, asi como las eventuales complementariedades.

Espacio para la difusidon y/o transferencia: Provee de expe-
riencias y lecciones aprendidas que motivan a otros a unirse. La
cooperacién debiese disminuir los costos de gestidn en caso de
relacionar los mercados, asi como permitir un espacio para inter-
cambiar las mejores practicas entre los participantes.

[2.4.5] Acciones para una agenda en el ambito nacional
y regional

[2.4.51] Acciones locales para abordar desafios y/o capturar
oportunidades

Fortalecer el marco institucional para abordar desafios politicos:
Requiere aumentar los niveles de armonia y predictibilidad de las
politicas e instrumentos climaticos de cada pals, asi como avanzar
en homologar definicién y método para establecer actualizacio-
nes de los compromisos pals.

Fortalecer el marco regulatorio para abordar los desafios norma-
tivos: Requiere alinear los instrumentos de precio al carbono y
armonizar el avance de cada pais con un enfoque colaborativo.

Reducir brechas de informacidn para abordar los desafios técnicos:
Requiere cerrar las brechas de informacién, tales como lograr una
mayor transparencia y levantamiento de datos; homogenizar los
esquemas de contabilidad y sistemas de MRV, desarrollar infraes-
tructura esencial, como normativa y sistemas de informacién para
sistematizar las acciones de mitigacién y otros resultados; y pro-
fundizar y respaldar adecuadamente los beneficios econémicos,
resguardando aspectos como la libre competencia y distribucion
equitativa de los beneficios.

Abordar los desafios de traccidon: Requiere difundir y socializar
el proceso de cooperacién de manera gradual y efectiva, a fin de
conseguir los apoyos del sector pUblico, privado y la sociedad ci-
vil, en consistencia con los niveles de progreso que vaya logrando
el proceso de implementacidn.

La Tabla 12 a continuacion identifica dos acciones prioritarias para
homologar los compromisos climaticos y homogeneizar los siste-
mas de contabilidad.
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Tabla 12. Acciones para los paises de
la regién Andina en la conformacién

de un club de carbono.

Homologar definicién y
método para establecer
actualizaciones de los
compromisos pais.

Homogenizar los esque-
mas de contabilidad de
GEl y MRV.

NECESIDAD POR ABORDAR

Grandes diferencias en
las  metodologias de
proyeccion de emisio-
nes (BaU vs. Linea base)
y compromisos de miti-
gacién dificultan la com-
paracién y andlisis de los
paises, asi como la posi-
bilidad de alineacién de
estos compromisos para
un eventual trabajo en
conjunto.

El uso de diversos es-
quemas de contabili-
dad -reconocidos por
el sector publico, asf
como los empleados por
organizaciones privadas
y no-gubernamentales-
obstaculiza la transferen-
cia de los resultados de
mitigacién entre las par-
tes interesadas. Lo que
resultaria en un mercado
de carbono altamente
complejo y, potencial-
mente, ineficiente.

Desarrollo y fomento de
capacidades en el marco
del Acuerdo de Paris, ar-
ticulos 4.5y 10.

Fortalecimiento de capa-
cidades:

3 Desarrollo de capa-
cidades del sector
industria y mineria
a través de acceso
a programas de fi-
nanciamiento para
la mitigacién y ac-
ceso a plataformas
publicas de infor-
macion.

Fortalecimiento de la ins-
titucionalidad y gober-
nanza de cada pals:

3 Desarrollo de nor-
mativa y ejes regu-
latorios que entre-
guen un marco de
referencia sobre las
metodologias y es-
tdndares minimos
de contabilidad
aceptados.

FUENTE DE RECURSOS

NDC Invest - a través de
NDC Program: apoyo de
capacidad institucional
para la formulacién e
integracién de medidas
de mitigacion y adapta-
cion que permita lograr
la NDC;

NDC Partnership - a tra-
vés de Climate Action
Enhancement Package
(CAEP): entrega asisten-
cia técnica para la actua-
lizacion de la NDC.

Low-Emission Capacity
Building (LECB) Program-
me: disefiado para en-
tregar asistencia técnica
para mejorar sistemas de
monitoreo, reporte y ve-
rificacién (MRV).

Huella Chile: no corres-
ponde a una fuente de
recursos  economicos,
pero si de asistencia téc-
nica en Chile respecto a
sistemas MRV de emisio-
nes GEI.
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[2.4.5.2] Acciones regionales para un trabajo conjunto provechoso

Avanzar en trabajo colaborativo para tomar oportunidades aso-
ciadas a un Club de Carbono entre los paises: El andlisis arroja
que existe un potencial que podria desarrollarse ante una eventual
vinculacién de estas tres jurisdicciones bajo un esquema de cola-
boracion del tipo club de carbono, utilizando las compensaciones
u offsets como un instrumento que permita potenciar la flexibili-
dad, profundidad y costo-efectividad de un incipiente mercado
del carbono en la region Andina. Dentro de las posibles lineas de
accion para el trabajo colaborativo, destacan como elementos
fundamentales o prioritarios aquellos mencionados en la tabla 13
de la subseccién anterior: (i) homologar definiciones y métodos
para establecer actualizaciones de los compromisos pais, vy (i) ho-
mogenizar los esquemas de contabilidad de GEl y MRV. Al mismo
tiempo, los desafios identificados sugieren que el trabajo se debe
desarrollar iterativamente, con gradualidad y secuencialidad:

B Comenzando por constituir un grupo acotado de trabajo,
con presencia de representantes de los sectores publico,
privado y sociedad civil de los tres paises. Y que debiera lo-
grar consensuar los principales beneficios y brechas de esta
posible cooperacidn;

B Caracterizar los desafios técnicos y normativos preliminares
que debieran estar presentes en la discusidn politica;

m  Conseguir un apoyo politico inicial en al menos dos palises
de la regién. Estos podrian ser Chile y Colombia, dado sus
estados de avance y similitudes en cuanto a instrumentos de
precio al carbono;

B Avanzary lograr los consensos minimos y progresos gradua-
les, iterativa y controladamente.
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[2.5] SOLUCIONES BASADAS EN LA NATURALEZA (SBN)

[2.51] Importancia/criticidad (qué es lo que esta en juego)

La region de Latino América y el Caribe alberga cerca del 60% de
la vida terrestre de nuestro planeta, junto a una fantastica diversi-
dad de ecosistemas marinos y acuaticos incluyendo parte de los
biomas mas diversos y ricos en especies existentes como bosques
tropicales, arrecifes de coral, manglares, humedales, pastizales,
ecosistemas de fiordos, bosques de macroalgas y turberas. Estos
ecosistemas capturan y acumulan gigatoneladas de carbono, des-
tacandose el contenido en bosques (~109 Gt C), turberas (~50 Gt
C), pastizales (26 GtC) y zonas costeras (~ 0.33 Gt)*°. Como refe-
rencia, las emisiones de carbono de industrias estan en un orden
de magnitud abajo del carbono que captura la biodiversidad de la
region (e.g. emisiones Cobre Global 75 Mt C, 2016; Mineria Carbon
33 Mt C, 2018)°".

Lo anterior pone en evidencia la biodiversidad Latinoamericana
como un elemento critico para la regulacién del sistema climatico
planetario, pero que esta bajo amenaza. Ello, producto de presio-
nes que derivan de crecimiento econdémico que no internaliza los
impactos sobre el capital natural y la biodiversidad, y que ha cons-
truido economias con baja sostenibilidad ambiental en regién. En
este contexto, el desarrollo econdémico de la regién debe sufrir
profundos cambios para revertir las actuales condiciones de de-
gradacién de la naturaleza y su biodiversidad, asumiendo el hecho
ecoldgico ineludible de que las actividades humanas ocurren en
sistemas socio-ecoldgicos integrados, y que el bienestar de las
sociedades depende de mantener la integridad ecoldgica de la
biodiversidad.

Para abordar la doble crisis que amenaza al planeta: la pérdida de
biodiversidad y el cambio climatico, surge la alternativa de las So-
luciones Basadas en Naturaleza (SbN), entendidas como acciones
para proteger, gestionar y restaurar de manera sostenible los eco-
sistemas naturales y modificados que hacen frente a los desafios
sociales de manera efectiva y adaptativa, proporcionando simulta-
neamente beneficios para el bienestar humano y la biodiversidad.
Las SbN estan disefiadas para abordar los principales desafios
sociales, como la seguridad alimentaria, el cambio climatico, la
seguridad del agua, salud humana, riesgo de desastres, desarrollo
social y econémico. Por ejemplo, se calcula que las SbN podrian

50 WCS datos no publicados.
51 WCS datos no publicados.
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constituir mas de un tercio de la mitigacién del clima necesaria
desde ahora hasta el 2030 para estabilizar el calentamiento del
planeta por debajo de los 2°C y los ecosistemas de Latinoamérica
contribuyen a esas tasas de captura de carbono.

La incorporacién de las SbN podria constituir una oportunidad,
considerando que la mineria en Per( y Chile opera en ecosistemas
criticos y degradados ya sea por superposicion de operaciones o
en sus limites, a saber: cuencas Andinas endorreicas de la Puna,
humedales altoandinos de paramos, zonas Andinas mediterra-
neas, zonas costeras. La relevancia social, econémica y climati-
ca de estos ecosistemas requiere la identificacién de medidas y
consensos para revertir la actual situacién de uso y degradacién,
considerando entre otros la seguridad hidrica, la restauracién, in-
vestigacién en sistemas costeros por efectos de puertos y plantas
desalinizadoras.

[2.5.2] Contexto

La mineria, siendo una de las actividades que aporta directa y sig-
nificativamente a dichos problemas, puede ser a la vez un actor
clave en proveer parte de la solucidon, por ejemplo, para permitir
el reemplazo de energias fésiles por la electromovilidad. La mi-
neria tiene el mandato ecoldgico de reconocer que sus activida-
des ocurren en territorios especificos que sostienen biodiversidad
esencial para el bienestar de las comunidades que cohabitan di-
chos territorios; por ello, tiene el desafio ético de avanzar en la
internalizacién del reconocimiento de dicha biodiversidad, y de
la integracién de la gestién de su conservacion en sus disefios in-
dustriales, de la misma manera y con la misma fuerza con la que ha
asumido el compromiso de avanzar hacia emisiones de GEI neu-
tras en los afios venideros. Esta necesidad ya ha sido reconocida
por el sector, el que se ha comprometido de manera especifica
con relevar: 1) El papel de las SbN en la mitigacién del clima y
adaptacion, y 2) avanzar en el nivel operativo necesario para apo-
yar estas soluciones, abordando oportunidades y desafios que
son justamente el asunto central de este estudio.

En una creciente crisis socio-ambiental las soluciones basadas en
la naturaleza, proponen y ofrecen un marco que implica el involu-
cramiento social, el entendimiento ecolégico del entorno, y me-
didas que reviertan la pérdida de biodiversidad tanto para recu-
perar ecosistemas como para incidir en la cadena de produccidn.

Tanto en Perd como Chile, las actividades mineras estan insertas
en éareas fragiles, con alto endemismo y singularidad ecoldgica,
pero que han sido degradadas producto de la actividad minera
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durante décadas, con bajos estandares de proteccién ambiental.
Esto queda en evidencia en la superposicidn que existe entre la
actividad minera y las dreas protegidas y ecosistemas criticos *2.

Una de las dreas prioritarias para abordar las SbN relacionadas a la
mineria es aquella que se enfoca en el cuidado y gestién del agua,
especialmente, seguridad hidrica, hidrologia de ecosistemas, res-
tauracién, sistemas costeros por efectos de puertos y desaliniza-
dores para revertir o prevenir impactos.

Pery y Chile estan fortaleciendo espacios para las SbN en el con-
texto para reducir las emisiones (mitigacién) y recuperar los eco-
sistemas (adaptacion), sin embargo, existen diferencias relevantes
tanto en el lenguaje, como en el espacio concreto en el cual se
estd dando la implementacién de las SbN. Existen instrumentos de
politicas publicas de Pery y Chile con diferente nivel de madurez,
que estan directa e indirectamente relacionados con las SbN.

La institucionalidad ambiental de Chile y Pery avanza, pero con
debilidades, lo que hace complejo consolidar la implementacion
plena, coherente y sistematica de las SbN. Sin embargo, se estan
dando primeros pasos, proyectos puntuales tanto en Chile como
Pery. Deben existir criterios claros para no caer en simplismos en
el marco de las Contribuciones Nacionales Determinadas en con-
junto con las Estrategias Nacionales de Biodiversidad, y se debe-
rian consolidar acciones transversales y conjuntas en este sentido.

[2.5.3] Desafios

Bajo involucramiento del sector minero en la implementacidn
de la politica puUblica sobre biodiversidad: Falta inversion privada
para asimilar, conducir e implementar acciones sistematicas para
la proteccién ambiental. Hay dispersion de conocimiento y de ex-
periencias. La incidencia de la mineria en zonas Andinas y costeras
tanto en Chile como Pery es importante®. Esto junto a prioridades
nacionales, permitiria enfocar esfuerzos al sector minero bajo una
mirada regional y local.

Incrementar el conocimiento sobre el alcance y las opciones de
SbN: Se precisa profundizar en el marco conceptual a nivel de
investigadores y simplificarlo para un pUblico diverso. Se necesita
distinguir qué son y qué no son las SbN. Una de las estrategias

52 Saavedra & Figueroa, 2022.
53 Saavedra & Figueroa, 2022.
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mas evidentes para abordar las SbN relacionadas a la mineria es
aquella que se enfoca en el cuidado y gestion del agua, pero la
intervencién del sector minero en miltiples espacios geograficos
requiere abordar los problemas integradamente.

Consolidar redes de conocimientos y expertos para abordar en
conjunto acciones en el marco de las SbN: La politica pdblica
carece aun de institucionalidad robusta para implementar accio-
nes o medidas que ayudan a implementar las SbN. La politica cor-
porativa de empresas mineras en general es reactiva a la accion
preventiva y de investigaciéon sistematica en materia ambiental.
La existencia de proyectos mal implementados podria detener el
avance, se precisa identificarlos y establecer métricas adecuadas.
Los impactos negativos o inesperados crean externalidades, por
ejemplo: forestar en cualquier parte; zanjas de infiltraciéon que
cambian el paisaje. Se deben identificar condiciones habilitantes.

Conocer y cuantificar areas y ecosistemas con diferente valor
en la captura y almacenamiento de carbono: Ecosistemas terres-
tres, acuaticos y marinos son en si mismos soluciones climaticas,
es decir, cumplen un rol en la mitigacion y adaptacién al cambio
climatico y su restauracién o proteccion tienen impacto positivo
directo sobre biodiversidad, cambio climatico y bienestar social.

[2.5.4] Oportunidades

Estrategia de implementacién de SbN en diversas areas del te-
rritorio nacional, como parte de la politica corporativa de la
mineria chilena: La relevancia social, econdmica y climatica de
los ecosistemas requiere medidas y consensos para revertir la
actual situacion de uso y degradacién. Elementos tales como la
seguridad hidrica, hidrologia de ecosistemas, restauracién, inves-
tigacién en sistemas costeros por efectos de puertos y desaliniza-
doras para revertir o prevenir impactos surgen como prioritarios
dentro de dicha estrategia.

Desarrollo integrado de I1+D+i y Soluciones Basadas en la Natura-
leza potenciando sus beneficios: Adoptando elementos diversifi-
cados de experiencias nacionales e internacionales para disefiar
e implementar las SbN en el contexto territorial y social donde se
desarrolla la actividad minera. Entre las dreas mas importantes se
incluyen la ingenieria ecoldgica, la reduccién de desastres basa-
dos en ecosistemas (eco-DRR), la infraestructura verde, el manejo
integrado de paisaje, el manejo de cuencas, la restauracion de
bosques y de paisaje, las soluciones naturales de clima o solucio-
nes climaticas basadas en la naturaleza, todas las cuales centran su
atencién en trabajar con la naturaleza.

0




NICHOS SOCIOTECNOLOGICOS CRITICOS PARA UNA MINERIA SOSTENIBLE EN LA REGION ANDINA

Propuesta conceptual para abordar miltiples factores de pre-
sion sobre la naturaleza: Los factores subyacentes a los cambios
y transformacién de territorios, asi como la actividad industrial
minera puede transformar su presencia, desarrollo productivo y
efectos negativos mediante medidas directas en su gestion. La
urgencia de desarrollar una gestién integrada a nivel de cuenca
permite enfocar esfuerzos, avanzando a nivel de sitio y cuenca
hidrografica, incorporando tecnologia, haciendo transparente las
acciones, apoyando esfuerzos de monitoreos conjuntos y alertas
tempranas.

Financiamiento para implementar SbN: Diversificar la mirada de
los beneficios para atraer a inversores, distinguiendo beneficios
biofisicos y econdmicos. La interpretacion de beneficios directos
por inversién en biodiversidad sigue siendo un obstaculo para una
adecuada y pertinente inversion del sector privado con enfoque
ecosistémico (o SbN). La valoracién de los beneficios sociales y
el retorno por responsabilidad ambiental permitird poner en va-
lor las SbN. Se sugiere considerar los beneficios directos de las
SbN, para que las empresas puedan considerar los beneficios de
invertir en SbN. No todos los sectores productivos tienen retornos
directos, pero ello no puede ser un obstaculo, dada la responsa-
bilidad ambiental que tiene el sector®.

Amplia aceptacidn de la importancia de las SbN contra la lucha
climatica por parte de gobiernos y sector privado: Una diversi-
dad de iniciativas se promueven en diversas geografias y sectores
productivos. Las SbN son reconocidas por su valor para avanzar
en "la mejora del bienestar humano y un crecimiento verde so-
cialmente inclusivo". Andlisis recientes han identificado acciones
o SbN relacionadas con la proteccidn, uso sostenible y restaura-
cién de ecosistemas, marinos y terrestres, que contribuyen tanto
a la mitigacién de gases de efecto invernadero como a la adapta-
cién y al bienestar humano. Como ya se ha dicho, las SbN podrian
constituir mas de un tercio de la mitigacién del clima necesaria
desde ahora hasta el 2030 para estabilizar el calentamiento del
planeta por debajo de los 2°C y los ecosistemas de Latinoamérica
contribuyen a esas tasas de captura de carbono. La visién integra-
da propia de las SbN permite considerar la restauracién a nivel de
cuencas, desde las altas elevaciones hasta el nivel del mar. En zo-
nas costeras la restauracién o la proteccidn de praderas marinas,
humedales costeros, dunas y vegetacion costera son medidas que
van en la misma direccién, pero que escasamente se mencionan
en el marco del combate al cambio climatico. La proteccidén del
suelo marino en la Zona Econdmica Exclusiva Chilena (ZEE) tam-
bién forma parte de soluciones climaticas®.

54 Saavedra & Figueroa, 2022.
55 Saavedra & Figueroa, 2022,
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[2.5.5] Acciones para una agenda en el ambito nacional
y regional

[2.5.5.1] Acciones locales necesarias para abordar desafios y/o
capturar oportunidades

Acordar una estrategia coherente de las compaiiias mineras,
y consorcios: A nivel del sector minero, se debe avanzar en una
estrategia conjunta y coherente para enfrentar, bajo los mismos
pardmetros, su desempefio ambiental en los paises de Latinoa-
mérica, asegurando beneficios directos para la biodiversidad y
los territorios. Esto aparece como especialmente propicio en un
momento politico donde la agenda climética y ecoldgica es de
gran relevancia, lo que puede ser tomado como una oportunidad
para concretar acciones y espacios de involucramiento por parte
del sector minero, bajo nuevos estandares y apoyando la imple-
mentacién de la politica pUblica en materia ambiental, de manera
transparente.

Avanzar hacia un rol del Estado que genere los marcos institu-
cionales y regulatorios necesarios propiciando una mirada holis-
tica de las SbN: Mejorar los marcos institucionales y regulatorios
de los paises para que las medidas de proteccién ambiental, SbN
y de cambio climatico sean consideradas adecuadamente en la
toma de decisiones tanto del sector pUblico como privado, en
este caso de la mineria. Ello incluye aumentar e integrar transver-
salmente las SbN en la gobernanza nacional, de la accion climatica
y los instrumentos politicos relacionados, en especial los instru-
mentos de planificacion del territorio. Un elemento fundamental
de dicho proceso es una vinculacion activa de las entidades del
sector publico para favorecer didlogos involucrando a todos los
actores relevantes para mejorar el desempefo ambiental ex - ante
de la minerfa y evitar actividades mineras en areas protegidas. El
marco institucional y regulatorio debe propiciar un enfoque holis-
tico de las SbN abordando la mitigacion, la resiliencia y la adap-
tacién en areas clave, y garantizando los medios de vida de la
poblacién de cara a las amenazas climaticas. Asimismo, se requie-
re avanzar en la identificacion de portafolios de proyectos SbN
bancables e implementar instrumentos que fomenten su adopcion
como solucidn para fortalecer la reduccion de emisiones y la resi-
liencia por parte de la mineria.
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Generar informacién para reducir brechas de conocimiento y fa-
vorecer la toma de decisiones: Se requiere identificar, por ejem-
plo, un inventario de ecosistemas que requieren diversos niveles
de investigacién como aporte a la mitigacion y adaptacién ante
cambio climatico, asi como apoyar acciones locales, regionales
y nacionales tendientes a reducir la brecha de conocimiento, res-
tauracién y financiamiento en biodiversidad.

Acelerar fuentes de financiamiento: La generacidon de conoci-
miento respecto de sus beneficios y desafios, un inventario de
ecosistemas y un marco institucional mas robusto generan un am-
biente mas propicio para los inversionistas en SbN incluyendo al
sector minero.

Aumentar las experiencias en sistemas de SbN: En particular
aquellos que aportan a la retencién y seguridad hidrica, asi como
a evitar riesgos de desastres. Las SbN podrian apoyar medidas
tendientes a la disponibilidad de agua, a la calidad de agua y a la
reduccién del riesgo de desastres, reduciendo adicionalmente la
vulnerabilidad de los ecosistemas y las personas.

[2.5.5.2] Acciones regionales para un trabajo conjunto provechoso

Acelerar redes de intercambio de conocimiento y monitoreo:
Son necesarias para implementar medidas de restauraciéon y pro-
teccién en ecosistemas priorizados, entre otras. Chile y Pery po-
seen similitud territorial en los Andes de la Puna arida, comparten
la singularidad de humedales con atributos excepcionales como
reservorios de agua, como es el caso de las turberas, los paramos,
vegas, bofedales y salares.

|85
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[3]

RELACIONES ENTRE NICHOS

Se identifican numerosas interacciones entre los 5 nichos, las que
se ilustran en la Figura 6. Esto sugiere el imperativo de comenzar
a dar una mirada sistémica para superar la légica de silos y po-
der capturar las oportunidades y vencer las barreras con el fin de
aportar a la productividad de una mineria sostenible.

Figura 8: Mapa de Relaciones entre
Nichos

« Recuperar ecosistemas
« Compensar, adaptar y
mayor resiliencia

1 3
Infraestructura Enfoque integrado Electromovilidad - CAEZ

hidrica compartida B .
« Recuperacion y reuso de

« Reducir consumo de « Estandarizar y compartir materiales
agua, energia y uso del informacién « Reducir emisiones GEI y
territorio - Accién conjunta comple- locales
mentaria y sinérgica
> i ci
Economia circular
+ Reducir emisiones GEl « Reducir consumo de
via SbN y proyectos insumos y generacion
de energia (electromo- de desechos
vilidad)

Fuente: elaboracién propia
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Entre las interacciones mas relevantes se destacan:

El concepto de infraestructura hidrica compartida se relaciona con
dos nichos en particular. Por un lado, con EC ya que el intercambio
de recursos es una de las cascadas internas del modelo tradicional
de EC que permite un mayor uso de los materiales, una reduc-
cién en la demanda y de los residuos. La base de la infraestructura
compartida de agua es compartir la infraestructura material, no
solo para las plantas de tratamiento de agua y las tuberias, sino
también compartir los costos y los impactos asociados con los sis-
temas de suministro de agua. Esto permite reducir el uso de ma-
teriales, los costos e impactos ambientales. También puede existir
un enlace a través de la recirculacién de agua dentro del sistema.
El desarrollo de un sistema de suministro de agua compartido fa-
cilita y fomenta el intercambio de agua entre usuarios. Las aguas
residuales de un usuario podrian potencialmente enviarse a otro
que tenga requisitos de calidad de agua mas bajos, evitando asi
el uso innecesario de agua de mayor calidad. Por otro lado, se
relaciona con las SbN incluyendo la restauracién y protecciéon de
ecosistemas, ya que la infraestructura de agua compartida puede
reducir las presiones sobre el uso de agua dulce, el dafo a los
ecosistemas y puede evitar impactos innecesarios al minimizar las
perturbaciones costeras y terrestres; la adaptacién climatica, toda
vez que los sistemas compartidos de suministro de agua no dulce
pueden brindar seguridad hidrica durante las sequias inducidas
por el cambio climatico; y la integracién, pues la infraestructura de
agua compartida puede integrarse con nuevas fuentes de agua,
fuentes de agua dulce y sistemas de tratamiento de agua natural.

En cuanto a la electromovilidad -reconversion de Camiones de Ex-
traccién de Alto Tonelaje (CAEX)-, existe una fuerte relacién con la
EC, debido a la necesidad de cambio en el modelo de produccion
y consumo para migrar hacia uno donde se implementen nuevos
modelos de negocios asociados a la recuperacidn y reutilizacion
de componentes sometidos a un proceso de renovacion. El pro-
ceso de ensamblaje de un camién minero, por las dimensiones,
tiene ciertas particularidades que pueden utilizarse a favor de una
reconversidn tecnoldgica. Por razones de peso principalmente,
cada camidn es enviado en partes y ensamblado por Unica y pri-
mera vez en un lugar lo mas cercano posible a la faena donde va
a operar. Si existe potencial de ensamblaje en la regidn, es via-
ble la disposicién final adecuada que promueva actividades de
recuperacién o remanufactura para moverse hacia una economia
circular. Mas auin, la remanufactura consiste en reacondicionar la
maquinaria por completo de tal manera que cumpla los estanda-
res de una nueva de la OEM, con trazabilidad y garantias. Esta
puede orientarse y ser abordada desde una perspectiva de EC
que impulse una reconversién tecnoldgica aprovechando el valor
residual del CAEX a la vez que se innova en el disefio de un CAEX
cero emisiones.
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La EC, mds alld de las interacciones ya especificadas con CAEX,
permite integrarse en otros nichos tecnoldgicos estudiados. En
los procesos de retrofit de equipos y maquinarias para abandonar
el uso de combustibles fdsiles por energia eléctrica en otros pro-
cesos térmicos es una opcidn. Asimismo, la remanufactura de par-
tes y componentes abre oportunidades en la reduccion indirecta
de la mineria de metales que son utilizados dentro de sus pro-
cesos productivos como son las bombas de extraccién de agua,
bolas de molienda, materiales de desgaste, entre otras. Para la
regeneracion de ecosistemas, la EC promueve el uso de SbN que
permitan mitigar el impacto de relaves y desechos que histdri-
camente han sido criticos en las relaciones con las comunidades
cercanas a las operaciones. En el mismo dmbito de SbN, mediante
el redisefio de productos y procesos pensados con base en la EC,
permite contribuir a la reduccién del uso del recurso hidrico.

Finalmente, los clubes de carbono se conectan especialmente
con los nichos de SbN, EC y electromovilidad, en su rol como
eventuales proveedores de alternativas de compensacion de GEl
para lograr los compromisos de mitigacion del sector industria y
mineria.
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[u]
ACCIONES PRIORITARIAS PARA AVANZAR HACIA UNA MINERIA
SOSTENIBLE

Aungue cada nicho tiene sus particularidades, y por ende una
agenda propia de acciones a realizar, se puede identificar un set
de acciones prioritarias de caracter publico transversales a los 5
nichos para avanzar desde una mirada mas sistémica hacia una
mineria sostenible. Entre las mas relevantes se destacan:

1. Generar o fortalecer los marcos institucionales y regulatorios
para propiciar una mirada holistica, multidisciplinaria a nivel de
cada nicho y de sus interacciones: Dichos marcos deben dar la
direccionalidad, favoreciendo el didlogo y el trabajo colectivo y
multidisciplinario, como elementos habilitantes para la implemen-
tacién de acciones que promuevan el crecimiento econdémico, ge-
nerando los incentivos para el desarrollo de negocios y la atrac-
cién de inversiones sostenibles, al mismo tiempo, que se abordan
los desafios ambientales y sociales asociados, favoreciendo asi la
productividad de una mineria sostenible. Se trata de un problema
de caracter sistémico y complejo, donde el trabajo interministerial
es clave para avanzar en la elaboracion de politicas piblicas y es-
fuerzos colectivos amplios con compromisos claros de todas las
partes interesadas. Dichos compromisos se deben luego plasmar
en estrategias y/u hojas de rutas y metas claras para abordar los
desafios y capturar las oportunidades.

l.a. En el caso de infraestructura hidrica, se requieren marcos
institucionales para la identificacién de las necesidades de
infraestructura compartida insertando el concepto en los
planes de desarrollo regionales y nacionales y junto con ello
establecer las bases normativas para avanzar hacia su uso
compartido; y que se plasme en un portafolio de proyectos
bancables con acciones concretas.

1.b. En el caso de reconversion de CAEX, un desafio clave es ir
creando la demanda, para lo cual el Estado debe visibilizar las
emisiones del CAEX como un problema ambiental e incentivar
la adopcidén de equipos libres de emisiones, dando las sefales
adecuadas y aumentar las exigencias a las compafias con un
plazo temporal visibilizando la utilidad de avanzar en proyectos
de innovacion tecnoldgica para crear soluciones que actual-
mente existen sélo parcialmente; y fomentar las asociaciones
publico-privadas para sostener un esfuerzo de innovacién
abierta con apoyo del Estado para el financiamiento de inves-
tigacién y desarrollo (1+D), ademas del acceso a las inversiones
necesarias para la adecuacién de las faenas.
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1.c. A nivel de la EC, complementariamente a los esfuerzos he-
chos en materias de responsabilidad extendida de los pro-
ductores, se debe avanzar en el disefio de normas que in-
centiven los procesos mas profundos de circularidad como
el ecodisefio, la simbiosis industrial, el remanufacturado; e
introducir incentivos especificos que premien a las empresas
que hacen un esfuerzo por circularidad y no solo remitirse
a mecanismos que hagan pagar mas al que contamina mas.

1.d. En materia de clubes de carbono, se requiere aumentar los
niveles de armonia y predictibilidad de las politicas e ins-
trumentos climaticos de cada pals; avanzar en homologar
definicién y método para establecer actualizaciones de los
compromisos pais; alinear los instrumentos de precio al car-
bono; y armonizar el avance de cada pais con un enfoque
colaborativo.

1.e. En cuanto a las SbN, el Estado debe propiciar marcos politicos
y regulatorios con enfoque holistico que permitan a las SbN
abordar la mitigacion, la resiliencia y la adaptaciéon en areas
clave, y garantizando los medios de vida de la poblacién de
cara a las amenazas climéticas; avanzar en la identificacién de
portafolios de proyectos SbN bancables; e implementar instru-
mentos que fomenten su adopcion como solucion para forta-
lecer la reduccién de emisiones v la resiliencia por parte de la
mineria, entre otros sectores.

2. Reducir brechas de informacién y conocimiento: Donde se re-
quiere avanzar, entre otros elementos, en dimensionar més clara-
mente la oportunidad subyacente a cada nicho desde lo econd-
mico, tecnoldgico, climatico, ambiental y social. Solo a través de
una mirada sistémica, se podra ser capaces de capturar no sélo las
oportunidades inherentes a cada nicho sino también aquellas siner-
gias entre nichos y vencer las barreras subyacentes que impiden el
impulso del trabajo colaborativo en pos de una mineria sostenible.

2.a. En infraestructura hidrica, se relevan como necesidades cri-
ticas el contar con informacion sobre los beneficios del con-
cepto; generar informacion pertinente y desarrollar lineas de
investigacién con la participacién de investigadores universi-
tarios y considerando los contextos locales y las necesidades
de la comunidad; establecer claramente los impactos am-
bientales de la desalinizacién; establecer las vias para su re-
duccidén y mitigacién valorando los servicios ecosistémicos e
integrando energias renovables en nuevos sistemas; avanzar
en estudiar el impacto del concepto en la seguridad hidrica
y bienestar; y generar las métricas para el seguimiento de las
mismas en el largo plazo.
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2b.

2c.

2d.

2e.

En el caso de los CAEX, la mayoria de las compafiias mineras
avanzan en la electrificacion del drea de la mina, donde una
brecha prioritaria es identificar los sistemas de carga rapidos
mas adecuados para vehiculos con motores de alta potencia
para no impactar la disponibilidad de estos.

En cuanto a la EC, se requiere avanzar en informacién perma-
nente para dimensionar las oportunidades (por ejemplo, estan-
darizar metodologias y completar las fuentes de informacion
sobre la cantidad de residuos masivos mineros (relaves, ripios,
etc.)); aumentar la base de conocimiento formativo, de forma
que la EC sea parte de diversos procesos formativos para al-
canzar una estandarizacién en su definiciéon y aplicacién practi-
ca, incluyendo tanto la formacién universitaria como la forma-
cion directiva/ejecutiva, enfatizando las oportunidades que la
EC presenta y como incorporarla en la estrategia de negocios
de las compaifiias; y a nivel organizacional se requiere generar
conocimiento propio de las organizaciones respecto de la apli-
cabilidad de la EC en un contexto especifico.

En materia de clubes de carbono, se debe avanzar en la re-
duccién de brechas en aspectos tales como lograr una ma-
yor transparencia y levantamiento de datos; homogenizar los
esquemas de contabilidad y sistemas de medicion, reporte y
verificaciéon (MRV): desarrollar infraestructura esencial, como
normativa, y sistemas de informacion para sistematizar las ac-
ciones de mitigacién y otros resultados; y profundizar y res-
paldar adecuadamente los beneficios econdmicos, resguar-
dando aspectos como la libre competencia y distribucion
equitativa de los beneficio.

En cuanto a SbN, una de las primeras brechas a trabajar es
elaborar un inventario de ecosistemas que requieren diver-
sos niveles de investigacion como aporte a la mitigacién y
adaptacién ante cambio climéatico; e identificar y apoyar ac-
ciones locales, regionales y nacionales tendientes a reducir
la brecha de conocimiento, restauracién y financiamiento en
biodiversidad.

3. Elaborar una agenda de trabajo colaborativa de alcance re-
gional: Para lo cual se deben involucrar a todos los actores rele-
vantes, con un caracter integral y multidisciplinario, dando un rol
relevante a los organismos internacionales.

3a.

En infraestructura hidrica se sugiere la continuacion de este
concepto y abrir la oportunidad de desarrollar un grupo de
trabajo binacional entre Per( y Chile. Entre las areas priori-
tarias de cooperacién se identifican el avanzar en el fortale-
cimiento y conocimiento de la institucionalidad publica y la
regulacién relevante en torno al concepto, y fortalecer las ba-
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3b.

3c.

3d.

3e.

3f.

ENIBLE EN LA REGION ANDINA

ses de informacién para el correcto dimensionamiento tanto
de la oportunidad como las barreras.

En el caso de electromovilidad CAEX, se recomienda elaborar
una hoja de ruta de alcance regional (Chile-Per() para la recon-
version del CAEX que priorice los desafios y soluciones junto a la
creacion de una agenda de trabajo para generar las condiciones
habilitantes que permitan la creacién de un nuevo modelo de
negocio, enfocado en la regién. Dicho esfuerzo debe capitalizar
sobre iniciativas ya existentes como es el Charge On Innovation
Challenge.

En materia de EC, en dicha colaboracién se recomienda po-
ner especial acento, no solo en la definicion de metas co-
munes entre los palises, sino también en la definicion de es-
tandares de uso transversal por la industria o que al menos
no sean impuestos unilateralmente respondiendo a marcos
conceptuales de EC que no corresponden al contexto donde
se aplican. Se releva el rol que los organismos internacionales
y alianzas puedan tener para imbricar el trabajo de la industria
en el marco del desarrollo de las estrategias y hojas de ruta
nacionales.

Entre las lineas de accidn prioritarias para el trabajo colabora-
tivo en clubes de carbono, destacan como elementos funda-
mentales o prioritarios el homologar definiciones y métodos
para establecer actualizaciones de los compromisos pais; ho-
mogenizar los esquemas de contabilidad de GEl'y MRV; y que
este trabajo se desarrolle iterativamente, con gradualidad y
secuencialidad.

En cuanto a las SbN, este trabajo colaborativo se sugiere fo-
calizarlo en acelerar las redes de intercambio de conocimien-
to y de monitoreo. Ellas son necesarias para implementar
medidas de restauraciéon y proteccidn en ecosistemas priori-
zados considerando que Chile y Per( poseen similitud territo-
rial en los Andes de la Puna arida, comparten la singularidad
de humedales con atributos excepcionales como reservorios
de agua, como es el caso de las turberas, los paramos, vegas,
bofedales y salares.

A nivel transversal se requiere avanzar en reducir las brechas
de informacién para avanzar en dimensionar la oportunidad
subyacente a cada nicho con alcance regional, asi como en
la identificacién de las principales barreras de cada uno y
establecer una agenda de trabajo colaborativo a nivel de la
region.
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4. Avanzar en el pensamiento colectivo y multidisciplinario:
como se desprende a lo largo de este documento y de cada una
de las acciones prioritarias anteriores, el poder avanzar de forma
de maximizar la captura de oportunidades y vencer efectivamente
las barreras en pos de una mineria sostenible, dependeré crucial-
mente del ser capaces de abordar cada nicho en forma sistémi-
ca. Para ello, contar con las capacidades multidisciplinarias, tanto
en el sector publico, privado y comunidades cientificas, es clave.
Asimismo, el establecer los puentes necesarios para sentar a los
diversos actores a la mesa en torno a un desafio comuin e iniciar
un proceso de fertilizacion cruzada, de miradas conjuntas y cola-
borativas, en vista a que se plasmen en compromisos y toma de
decisiones de caracter integral .
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[6.11 ANEXOS 1: PARTICIPANTES

Expertos participantes Grupo 1:
Infraestructura hidrica compartida
en Chile y Perd

Pery (Industria)

Chile (Sector Publico)

Chile (Industria)

Chile (Academia y cen-
tros de investigacion)
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Expertos participantes Grupo 4:
Economia circular en la mineria
primaria
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[6.2] ANEXOS 2: METODOLOGIA DE TRABAJO

Metodologia utilizada - Grupo 1: Infraestructura hidrica compar-
tida en Chile y Pery

La metodologia utilizada se centrd en cuatro pasos clave: 1. En-
tendiendo el contexto actual: 2. Desarrollar una visién para el con-
cepto e identificar los riesgos, barreras y oportunidades asociadas
con la vision: 3. Desarrollar habilitadores clave para apoyar el
avance hacia la vision; y 4. Organizar los facilitadores clave a través
de plazos y prioridades para su desarrollo e implementacién

Para generar resultados valiosos en cada uno de los pasos, se re-
quirié el aporte de un conjunto diverso de expertos con cono-
cimientos en temas como gestién de recursos hidricos, politicas
publicas, mineria y gestion de proyectos. Para acceder a este co-
nocimiento, se formd un grupo de expertos en representacion del
sector pUblico y la industria. Este grupo participd en una serie de
cuatro talleres que se llevaron a cabo para completar cada uno de
los pasos descritos anteriormente,

Taller 1: Entendiendo el contexto actual

Objetivo: Entender el contexto hidrico actual, la disponibilidad de
recursos e infraestructura y el nivel de cooperacién entre sectores.

Para lograr este objetivo, los participantes del taller se dividieron
en dos grupos, un grupo con experiencia en Per( y otro con ex-
periencia en Chile. Se pidié a los dos grupos que proporcionaran
puntos clave basados en su experiencia en cada pais para dos
temas: el contexto actual del agua y las relaciones entre sectores,
cooperacién y oportunidades. Los grupos discutieron preguntas
especificas y realizaron comentarios utilizando la plataforma digi-
tal, Jamboard.

Para el primer tema, a los participantes se les hicieron las siguien-
tes preguntas:

®  ;Cémo describiria la situacién hidrica actual en las zonas mi-
neras de Chile/Per(?

B ;Cudl es la disponibilidad de recursos hidricos e infraestruc-
tura en cada zona?
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®  ;Cuél es la dindmica de demanda en cada zona?

B Para el segundo tema, a los participantes se les hicieron las
siguientes preguntas.

B ;Como estd el sector gestionando sus recursos de agua ac-
tualmente?

®  ;Cudl es el nivel de interaccidn entre sectores en términos de
gestion de recursos hidricos?

B ;Como estan interactuando en casos positivos?

®  ;Qué oportunidades existen para colaborar entre usuarios de
agua?

Taller 2: Desarrollar una visidn para el concepto e identificar los
riesgos, barreras y oportunidades asociadas con la visién

Objetivo: Definir la vision para el concepto e identificar las posi-
bles barreras, riesgos y oportunidades

Para definir la visién, primero se presenté a los participantes una
descripcién general de los resultados del primer taller que detalla-
ba el contexto actual tanto en Chile como en PerU, luego, los parti-
cipantes se dividieron en dos grupos con el objetivo de identificar
los aspectos clave que consideraban importantes para una vision
del uso de infraestructura compartida en el afio 2035.

Los grupos utilizaron la plataforma digital Mural para dibujar pri-
mero una impresion de su vision usando iconos, elementos de co-
nexion y texto. Luego usaron notas adhesivas para presentar los
aspectos clave usando la frase inicial "al afio 2035 queremos ver...".
Los grupos también identificaron indicadores que podrian usarse
para evaluar el logro de la visién. Después del taller, se construyd
un parrafo que sintetizaba los puntos principales de cada grupo y
se entregd a los participantes para su retroalimentacion.

La segunda actividad se centrd en la identificacidn de riesgos,
barreras y oportunidades econdmicas, sociales y ambientales aso-
ciadas a la visién propuesta. En la plataforma Mural se instalaron
tres tablas para que los grupos adjuntaran notas adhesivas con los
puntos considerados.
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Taller 3: Desarrollar habilitadores claves para apoyar el avance
hacia la visién

Objetivo: Construir escenarios basados en las barreras, riesgos y
oportunidades e identificar los habilitadores para lograr la visién.

Para desarrollar los habilitadores claves, se construyd un diagrama
que muestra las barreras, riesgos y oportunidades mas relevantes
del segundo taller como un camino entre el contexto actual y la
visiéon propuesta. Los participantes de los talleres se dividieron
en dos grupos y su tarea era identificar al menos un habilitador
clave para cada barrera, riesgo y oportunidad que consideraran
que podria emplearse para superar los riesgos y las barreras y
aprovechar las oportunidades. Se sugirieron cinco categorias de
habilitadores claves: politica pUblica y regulacién, financiamiento,
gobernanza y colaboraciones, proyectos y estudios y acciones de
la industria minera.

Taller 4: Organizar los habilitadores claves a través de plazos y
prioridades para su desarrollo e implementacién

Objetivo: Validar el concepto y generar una hoja de ruta para con-
tinuar impulsando el concepto

Para validar el concepto de infraestructura de suministro de agua
compartida, se presentd el concepto incluyendo antecedentes,
beneficios econdmicos, sociales y ambientales, las barreras y ries-
gos asociados. Luego se proporciond una breve encuesta a los
participantes del taller para conocer su percepcidn con respecto
a la necesidad del concepto, su prioridad, su viabilidad y su inte-
rés en continuar apoyando el concepto.

Las siguientes preguntas se realizaron a través de la funcién de
‘encuesta’ de la plataforma Zoom:

®  ;Qué tan de acuerdo estds con la necesidad de implementa-
cién del concepto?

®  ;Qué tan prioritario es este concepto para la industria mi-
nera?

®  ;Qué tan factible considera el concepto en términos de im-
plementacion a gran escala?

m  ;Tienes interés en seguir una iniciativa para impulsar este
concepto?
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La segunda actividad se centré en desarrollar la hoja de ruta del
concepto mediante la organizaciéon de los habilitadores clave de-
sarrollados en el tercer taller a lo largo del tiempo y sefialando la
prioridad.

Se construyd una matriz en la plataforma digital, Mural, para permi-
tir a los participantes del taller ubicar cada uno de los facilitadores
clave en un marco de tiempo de corto, mediano o largo plazo y
mostrar su prioridad.

Metodologia utilizada - Grupo 2: Soluciones basadas en la Na-
turaleza (SbN)

Dada la naturaleza sistémica e integrada de la biodiversidad jun-
to con las sociedades y sus actividades productivas, el entendi-
miento de las SbN debe incluir diversos elementos, considerando
politicas publicas, instrumentos econdmicos, relaciéon con comu-
nidades, entre otros. Por ello realizamos un trabajo por etapas en
donde revisamos y pusimos en comun la literatura seminal sobre
SbN, evaluando el desarrollo que ha tenido el concepto por parte
de organizaciones como UICN, identificando lineamientos clave,
oportunidades, falencias, y otras. Para ello se realizé anélisis do-
cumental, el que fue complementado con entrevistas a actores
clave de Chile y Pery, para finalmente recibir retroalimentacién a
documento borrador en un Taller de expertos ampliado, realizado
via zoom.

I dol.

Figura 9: Pasos y os del proceso met bgico para
el andlisis de Soluciones Basadas en Naturaleza en el marco
de la mineria en la zona Andina de Chile y Perd.
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Se identificaron aquellos valores principales de biodiversidad en
Per( y Chile en el territorio donde incide mayoritariamente la mi-
neria Andina, focalizados en ecosistemas que puedan ser criticos y
servir de refugios de agua y carbono. Esto con miras a que evaluar
su potencial para el desarrollo SbN en el marco de la transforma-
cién de la actividad hacia una mineria sensata’ en la regién. Para
profundizar en el estado del arte de las SbN en ambos paises, se
realizd un andlisis cualitativo, guiado por entrevistas a actores cla-
ve previamente definidos y que luego fue engrosado con aportes
de los propios especialistas. Se identificé un universo de acto-
res con experiencia en SbN, tanto en Chile como en Pery, que
pertenecieran al mundo privado, academia y sociedad civil. Las
entrevistas fueron realizadas en forma virtual, entre octubre y no-
viembre de 2021, éstas fueron semiestructuradas, con preguntas
abiertas en base a un cuestionario previamente definido, posibles
de responder en unos 30 a 45 minutos, y fueron grabadas para
su posterior analisis. En las entrevistas de expertas/os profundiza-
ron sobre el conocimiento y desafios de las SbN en la regién, su
experiencia con la practica de las SbN en contextos locales, con
énfasis en el rol que la mineria tiene sobre la conservacién de la
biodiversidad en los territorios que ocupa, y el que puede tener
en la potencial aplicacién de SbN.

El analisis de entrevistas se centrd en reconocer temas recurrentes
y materias que sobresalen, asi como sus relaciones. Para ello se
utilizd el software Atlas.ti que permite agrupar tematicas y jerar-
quizar prioridades. Las entrevistas permitieron identificar factores
que directa e indirectamente estan asociadas a las SbN, sus forta-
lezas, brechas y contexto en el que se inserta disefio e implemen-
tacién. Este andlisis fue complementado con estudio bibliografico.
En base a frecuencia de menciones se establecieron relaciones
por temas los que fueron codificados con nombres especificos.
Definimos cédigos a priori como: Mineria; SbN y Agua; SbN vy
Areas Protegidas (AP), en materias relevantes a los objetivos y que
fueron identificadas en las entrevistas. Se compard frecuencia de
menciones de materias relevantes entre Chile y Perd.

Los cddigos permiten agrupar los contenidos de las entrevistas
en temas o palabras clave para identificar prioridades o impor-
tancia del tema. Ello permite comparar la importancia que se da
por cada grupo de entrevistados para cada tema, en este caso,
de Pery y Chile.

Luego de anélisis se elabord un borrador de informe el cual fue
enviado a los entrevistados/as, para su lectura, previo al taller
realizado el 11 de enero del 2022, y cuyo andlisis se expone en

1 sensu Gudynas E. La construccidn de otros futuros y las alternativas al extractivismo.
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la seccién de resultados. Este taller permitié abrir un espacio de
conversacion integrado y recoger la opinién de todos los espe-
cialistas de Chile y Per( con miras a mejorar nuestro andlisis inicial.

Metodologia utilizada - Grupo 3: Electromovilidad para una
mineria sin emisiones

Se cred una comunidad de expertos conocedores de la mineria en
la region Andina con representacion de diferentes sectores invo-
lucrados, industrial, gubernamental y el social a través de centros
de investigacion. Junto con ellos se disefié una serie de cuatro
talleres que abordaron los principales desafios para descarboni-
zar el sector y cémo hacerles frente. Los talleres fueron lidera-
dos por el Centro Mario Molina (CMM) y por el Centro de Estudios
del Cobre y la Mineria (CESCO). Los lideres realizaron un trabajo
de investigacidn previo a los talleres con la finalidad de guiar la
discusién hacia resultados concretos. Para ello se construyd una
dindmica de grupo participativa, en el cudl se presenta un sondeo
de ideas sobre las cuales se tienen interacciones directas de cada
participante experto.

La serie de talleres parte identificando el desafio mas inmedia-
to, que es reducir las emisiones de combustion de Alcance 1 de
la mineria. Primeramente, se identificé la fuente de emisiones de
escape mas importante dentro de las operaciones mineras, los ca-
miones mineros (CAEX). En segundo lugar, se caracterizé el nivel
del desafio, en este caso, la cantidad de equipos operando en la
regién y su potencial para que estos sean reconvertidos o reem-
plazados por CAEX cero emisiones, a la vez que se identificaron
aquellas alternativas tecnoldgicas al diésel. Por Ultimo, con ayuda
de los expertos se mapearon a aquellas iniciativas que tuvieran
relacién a la descarbonizacién del sector, con la finalidad de pro-
mover sinergias que comparten este mismo objetivo. Se sefiala
que, durante el proceso, se realizé una investigacion sobre oferta
actual de equipos mineros, la disponibilidad comercial de equipos
cero emisiones, y las hojas de ruta tecnoldgicas de mediano y
largo plazo de los proveedores para operar con otras fuentes de
energia mas limpias.
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Metodologia utilizada - Grupo 4: Economia circular en la mineria
primaria

El estudio considerd tres fuentes de informacidén para su realiza-
cién:

m  Estado del Artes: Esta etapa consistié en la revision de infor-
mes y bases de datos de organismos nacionales e internacio-
nales en el ambito mineria, mineria del cobre, sostenibilidad
y EC. Junto con lo anterior, se realizé una revisién selectiva de
literatura cientifica indexada en la base de datos de Web of
Science (WoS).

Toda esta informacion permitié contextualizar de la conversacidn
respecto del arribo de la EC. a la mineria del cobre primaria de la
zona Andina, como también entregar evidencia para cada uno de
los puntos que cubre el presente informe.

®  Talleres multiactor: Estos fueron el eje central del proceso
y consistié en la invitacién a referentes en mineria del cobre,
sostenibilidad y EC. de empresas, gobierno, academia de
Chile, Pery y Colombia, mas representantes de organismos
internacionales. A continuacién, se puede observar la partici-
pacion por paises y sectores:

CANTIDAD SECTOR CANTIDAD
Chile 15 Industria 17
Pery 7 Gobierno 3
Colombia 3 Academia 4
Qrgamsmo 1 Organismo internacional 1
internacional
Total 25 Total 25

Tabla 13: Participacién en talleres
en por paises y sectores



NICHOS SOCIOTECNOLOGICOS CRITICOS PARA UNA MINERIA SOSTENIBLE EN LA REGION ANDINA

Se realizaron un total de cuatro talleres:
Taller 1: Identificacion de desafios

m  Taller 2: Identificacién de tecnologias y soluciones
m  Taller 3: Identificacién de tecnologias y barreras
m  Taller 4: Sintesis, acuerdos y recomendaciones

Para facilitar el proceso de conversacién entre los y las participan-
tes, se utilizé el programa online MIRO (www.miro.com) en el cual
se disefiaron una serie de matrices que permitieron guiar la con-
versacion. A continuacion, se puede ver una figura de muestra que
corresponde al taller N°2: "Identificando barreras para impulsar la
circularidad de la mineria primaria en la zona Andina":

Metodologia utilizada - Grupo 5: Clubes de carbono para la
compensacion de emisiones

Se desarrollaron los siguientes 4 talleres de discusion y trabajo:

Figura 11: Pasos y elementos del

proceso metodolégico para el
anlisis de Clubes de carbono.

TALLER 1 TALLER 2

Potencial oferta
y demanda de
reducciones y

compensaciones por
paises.
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TALLER 4
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Cada taller se estructurd de la siguiente forma

TALLER 1
B Marco tedrico;
®  Metodologia de trabajo;

B Contexto general de las emisiones de GEl en los paises de la
regién Andina (Colombia, Chile y Peru).

m  Compromisos de reduccion de emisiones y medidas pro-
puestas;

B Discusion sobre el contexto, caracterizacion y validacion de
los supuestos;

®  Comentarios de los participantes.

TALLER 2
B Revision de contexto general:
B Ajustes de estimaciones de demanda potencial de reducciones;

B Mayores brechasy barreras tecnoldgicas para sensibilizacion de
compromisos;

Oferta potencial de reducciones y compensaciones;
Discusién sobre caracterizacion y validacion de los supuestos:
Comentarios de los participantes.

TALLER 3

m  Exploracion de los principales beneficios, barreras y desafios
para el uso de compensaciones de COz2 a nivel regional;

m  Anélisis de complementariedades sectoriales y temporales:
®m  |dentificacién de brechas y desafios del contexto normativo;
u Discusion sobre supuestos, pros y contras;
B Comentarios de los participantes.
TALLER 4

Propuesta de convergencia a desafios previamente identificados;
®  Agenda de trabajo para reduccion las brechas;
B Mecanismos de colaboracién;
®m  Prioridades, directrices de accion, instalacién de capacidades y

recomendaciones para una agenda estratégica;

®  Comentarios de los participantes.
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