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NICHOS SOCIOTECNOLOGICOS CRITICOS PARA UNA MINERIA SOSTENIBLE EN LA REGION ANDINA

[1]

ANTECEDENTES

El aumento de la demanda de minerales tales como cobre vy litio
debido a la transicion energética y los requerimientos sociales por
una mineria con menor impacto, han puesto a la industria minera en
una posicidn desafiante para poder alinearse con estas exigencias.

Entendiendo, ademds, que estos desafios requieren de una vi-
sion multidisciplinaria, integrativa y colaborativa es que se lleva
a cabo el proyecto "Factores criticos para el desarrollo de nichos
socio-tecnoldgicos de alto valor e impulsores de una mineria sos-
tenible en la regién Andina". Su objetivo es identificar y caracte-
rizar los desafios y oportunidades criticas que enfrenta el sector
minero en la regidn para transitar hacia una mineria mas sosteni-
ble, en conjunto con distintas organizaciones y representantes del
gobierno, empresas y sociedad civil. El proyecto fue coordinado
por CESCO y conté con el apoyo de la Cooperacién Alemana para
el Desarrollo.

La seleccion de los 5 nichos es resultado del proyecto "Revolucion
Tecnoldgica en la Gran Minerfa de la regién Andina: Politicas y es-
fuerzos colaborativos para el pleno despliegue de la Revolucién
Tecnoldgica". En el marco de este proyecto, se identificaron estas
tematicas como areas especificas de trabajo en las que habria que
profundizar, desde una visidn 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 econdomica, donde incrementos de productividad de la minerfa
se vean acompafados de una agenda de reduccion de emisiones
de gases de efecto invernadero (GEl), fortalecimiento de la resi-
liencia climatica, de reduccién de impactos socio-ambientales, la
generacidn de encadenamientos y empleo de calidad.

1 Este trabajo se enmarca en el "Proyecto Nuevas Tecnologias, un Nue-
vo Trato - New Tech, New Deal” del Foro Intergubernamental sobre Mine-
ria, Minerales, Metales y Desarrollo Sostenible (IGF), en asociacién con el
Centro para la Inversién Sostenible de Columbia (CCSI) y el Programa de
Valor Compartido en Mineria. Este proyecto cuenta con el apoyo de la
Cooperacion Alemana para el Desarrollo, implementada por la Deutsche
Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH.
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Los 5 nichos de estudio son: (i) Infraestructura hidrica compartida
en Chile y PerU; (ii) Soluciones basadas en la naturaleza (SbN): (iii)
Electromovilidad para una mineria sin emisiones; (iv) Economia
circular en la mineria primaria; y (v) Clubes de carbono para la
compensacién de emisiones. Aunque estos nichos no son un lis-
tado exhaustivo de todas las dreas criticas asociadas a la mineria,
y cada uno tiene particularidades, distintos alcances y se encuen-
tran en distintos estados de madurez para la minerfa, se consi-
dera que su andlisis conjunto permite tener una visiéon amplia de
los desafios claves de la transicidon que debe enfrentar la mineria.
Asimismo, se busca identificar las posibles dreas de interaccion
y un primer set de soluciones innovadoras de distinta naturale-
za —-tecnoldgicas, organizacionales o institucionales, de politicas
publicas, o de accion colectiva- para abordarlos, y junto con ello,
identificar el rol de la mineria como impulsora para cada uno de
los nichos.

Entre los mayores valores que se relevan del proyecto esté el haber
sentado a conversar a mas de 70 expertos de Chile, Pery y Colom-
bia, de distintas disciplinas -ingenieros, economistas, cientificos,
bidlogos, entre otros- y sectores -industria, gobierno, universida-
des y centro de estudio- en torno a los 5 nichos antes identifica-
dos. Ello, con el objetivo de dar una mirada holistica a cada uno y
sus interrelaciones de forma de capturar oportunidades y abordar
desafios de forma de avanzar hacia una mineria sustentable espe-
cialmente para fortalecer la reduccién de emisiones y la resilien-
cia climética. Al mismo tiempo, se trata de 5 nichos con distintos
grados de madurez en su desarrollo tanto en la industria minera
como en la economia en términos mas amplios. Mientras que en el
caso de la electromovilidad CAEX ya se encuentra con un nivel de
desarrollo mayor y con experiencias piloto, en el caso de las SbN
posiblemente se trata de una de las primeras ocasiones en que se
le da una mirada mas profunda a sus vinculos tanto con la industria
minera como con los otros nichos.

Una de las principales conclusiones del proyecto es que el desafio
que enfrenta la mineria es multidimensional, lo que implica todo un
cambio de paradigma. En efecto, esta transicion no solo se refiere
al cambio tecnoldgico -por ejemplo, el uso de tecnologias de auto-
matizacidon en los procesos de transporte minero- sino que también
involucra abrazar cambios en las formas de organizar la produccion,
la economia, el comercio y las relaciones con la sociedad y la natura-
leza para transitar hacia una mineria sostenible. En particular, desafios
tales como el reducir las emisiones GEl, abordar la crisis ecolégica e
hidrica y robustecer la resiliencia, el uso de energias limpias, y reducir
la inequidad y el descontento social, son prioritarios. En este contex-
to, el cambio tecnoldgico puede ofrecer herramientas que ayuden al
abordaje de estos desafios desde la mineria.
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El documento presenta una sintesis de los principales hallazgos
del proyecto. Para encontrar mayores detalles de la informacién,
anélisis de cada uno de los 5 nichos, y referencias de respaldo, por
favor dirigirse a los documentos de trabajo? desarrollados por las
5 organizaciones expertas responsables de su desarrollo y que se
encuentran disponibles en el sitio web de CESCO (https:/www.
cesco.cl/analisis-y-estudios/).

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

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 minerfa sin emisio-
nes

Centro Mario Molina

Centro Tecnoldgico de Economia Circular,

Economia circular (EC) en la mineria primaria )
(ES) P CircularTEC

Clubes de carbono para compensar emisiones | EnergylLab

2 Aitken D. (2022) Infraestructura hidrica compartida en Chile y Perd.
Documento preparado para CESCO.

Becerra L. y G. Lépez (2022) Electromovilidad para una mineria baja en
emisiones. Documento preparado para CESCO.

Henriquez, A. (2022) El arribo de la economia circular a la mineria primaria
de Chile, Peru y Colombia. Documento preparado para CESCO.

Mosella, C. y F. Cid (2022) Compensaciones de CO2 como mecanismo de
cumplimiento y vinculacién entre mercados de carbono en LATAM (2020-
2030).

Saavedra B. y A. Figueroa (2022) Soluciones basadas en la naturaleza
como oportunidad para Chile y Perd en el contexto minero. Documento
preparado para CESCO.


https://www.cesco.cl/analisis-y-estudios/
https://www.cesco.cl/analisis-y-estudios/
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[2]
VISION GENERAL DE LOS 5 NICHOS Y SUS
INTERACCIONES

Se identifican numerosas interacciones entre los 5 nichos, lo cual
sugiere el imperativo de comenzar a dar una mirada sistémica para
superar la légica de silos y poder capturar las oportunidades y
vencer las barreras, con el fin de aprovechar las sinergias que im-
pactarian tanto la productividad en la mineria y su efecto como
motor de un desarrollo sostenible.

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 inter-
cambio de recursos es una de las cascadas internas del modelo
tradicional de EC que permite un mayor uso de los materiales, una
reduccién en la demanda y de los residuos. La base de la infraes-
tructura compartida de agua es tener una infraestructura material
comun, tanto para las plantas de tratamiento de agua como las
tuberfas, ademas de dividir costos e impactos asociados con los
sistemas de suministro de agua. Esto permite reducir los costos
de cada parte y los impactos ambientales. También puede existir
un enlace a través de la recirculaciéon 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
gue tenga requisitos de calidad de agua més bajos, evitando asi
el uso innecesario de agua de mayor calidad. Por el otro, se re-
laciona con las SbN incluyendo la restauracién y proteccién de
ecosistemas, ya que la infraestructura de agua compartida puede
reducir las presiones sobre el uso de agua dulce, el dafio a los
ecosistemas y puede evitar impactos innecesarios al minimizar las
perturbaciones costeras y terrestres; la adaptacion 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 integracion, pues la infraestructura de
agua compartida puede integrarse con nuevas fuentes de agua,
como agua dulce y sistemas de tratamiento de agua natural.

En cuanto a la electromovilidad -reconversién de Camiones de Ex-
traccién de Alto Tonelaje (CAEX)-, existe una fuerte relacion 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 recuperacién y reutilizacion

RESUMEN EJECUTIVO
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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
reconversion tecnoldgica. Por razones de peso principalmente,
cada camién 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 region, es viable la
disposicidn final adecuada que promueva actividades de recupe-
racion o remanufactura para moverse hacia una economia circular.
Mds aun, la remanufactura consiste en reacondicionar la maqui-
naria por completo de tal manera que cumpla los estandares de
una nueva de la OEM (Original Equipment Manufacturer), con tra-
zabilidad y garantias. Esta puede orientarse y ser abordada desde
una perspectiva de EC que impulse una reconversion tecnoldgica
aprovechando el valor residual del CAEX a la vez que se innova en
el disefio de un CAEX cero emisiones.

Figura: Mapa de Relaciones
entre Nichos

« Recuperar ecosistemas
+ Compensar, adaptar y
mayor resiliencia

1
Infraestructura Enfoque integrado
hidrica compartida q 9
« Reducir consumo de « Estandarizar y compartir

informacién .
Accién conjunta comple-
mentaria y sinérgica

agua, energlay uso del
territorio
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La EC, mas alld de las interacciones ya especificadas con CAEX,
permite integrarse en otros nichos tecnoldgicos estudiados. En
los procesos de retrofit o reacondicionamiento de equipos y ma-
quinarias para abandonar el uso de combustibles fésiles por ener-
gla eléctrica en otros procesos térmicos es una opcion. Asimismo,
la remanufactura de partes y componentes abre oportunidades
en la reduccién indirecta de la minerfa de metales que son utiliza-
dos dentro de sus procesos 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 de-
sechos que histéricamente 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 compensacién de GEl
para lograr los compromisos de mitigacion del sector industria y
mineria.

RESUMEN EJECUTIVO
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[3]

OPORTUNIDADES

A nivel particular de cada nicho estudiado se relevan las siguientes
oportunidades:

a. Infraestructura Hidrica

El territorio chileno estd compuesto por 101 cuencas®; con el ob-
jetivo de desarrollar el sector minero abordando las preocupacio-
nes sobre la creciente escasez hidrica, hace algunos afios se inicid
una transicion hacia abandonar el uso de agua continental e incor-
porar agua de mar en forma directa o desalinizada, tendencia que
se espera que continle aumentando en los proximos diez afios. En
efecto, tanto el gobierno de Chile como el sector privado han in-
vertido en plantas desaladoras e infraestructura de transporte de
agua. Mientras el Ministerio de Mineria en el afio 2012 proyectaba
una inversion de US$3.900 millones®, para el afio 2019 se catastra-
ban 24 plantas desalinizadoras operando, y 22 otros proyectos en
diferentes etapas de desarrollo®.

El territorio peruano, por su parte, estd compuesto por 159 cuen-
cas hidrogréaficas® y al afio 2018 se catastraban 8 plantas desalado-
ras de agua, de las cuales solo una es para consumo humano, y el
resto para la mineria, riego y produccién de energia’. Pery tiene
dentro de su cartera 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 aproximada-
mente el 8,1% de la inversion total en términos de abastecimiento
de agua®.

3 DGA. (2016). Atlas del Agua. Chile 2016.

4 La Tercera. (2012). Mineras multiplican proyectos de desalinizacién
para enfrentar la escasez hidrica en Chile.

5 CPI. (2019). Megasequia impulsa desarrollo de desaladoras en Chile: ya
hay 24 plantas operando y hay otros 22 proyectos en diferentes etapas
de avance.

6 Autoridad Nacional de Aguas. (2014). La ANA inicia estudios de evalu-
acién de recursos hidricos en 12 cuencas hidrogrdficas del Perd.

7 Plataforma digital Unica del Estado peruano. (2018). Ministerio de Vivi-
enda promueve 3 nuevas plantas desaladoras en Lima y Moquegua.

8 Lewinsohn (2021) Estado del arte de las estadisticas minera del uso de
agua y energia. Fuente: https.//repositorio.cepal.org/handle/11362,/46596

10
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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
suministro de agua con multiples usuarios y permitir el intercam-
bio de infraestructura y recursos. Mas aun, el concepto de infraes-
tructura hidrica compartida tiene un potencial considerable para
proporcionar una plataforma que apunte a una mayor competiti-
vidad, desarrollo socioecondémico y conservacién de ecosistemas
en zonas aridas ricas en minerales entre Lima y Santiago.

En este contexto, el caso de estudio aqui realizado busca ofrecer
una primera nocién respecto de los potenciales beneficios eco-
némicos asociados a la implementacién de un suministro de agua
compartido optimizado. Se comparan 2 escenarios de suministro
de agua que satisfacen la demanda de agua de la mineria en la
regién de Atacama de Chile, donde el primero corresponde a
una situacién en la que cada minera se abastece por la conexion
mas eficiente de manera individual a una planta desalinizadora,
y el segundo se conecta a una red de abastecimiento de agua
optimizada de infraestructura compartida. Asi, solo considerando
los menores requerimientos de inversion en tuberfas a partir del
caso de estudio de la regidn 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 un
argumento tanto econdémico como ambiental de implementar sis-
temas de suministro de agua compartidos.

RESUMEN EJECUTIVO
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b. Electromovilidad CAEX

El sector minero en Chile consume el 35% de la electricidad vy el
20% del diésel del pais: mientras que en Pery el 55% de las emisio-
nes de GEI de la mineria provienen de la quema de diésel. Avanzar
en reducir el consumo de combustibles fésiles es un desafio par-
ticularmente critico para la competitividad de la industria minera
del cobre en Chile y PerV, ya que entre ambos concentran el 40%
de la produccién primaria de cobre a nivel mundial.

Los CAEX consumen grandes cantidades de diésel para operar, de-
mandando del orden de hasta 4 mil litros de combustible al dia,
todo el afio, donde las emisiones de GEI derivadas de estos equi-
pos en Chile, corresponden a mas del 5% de las emisiones naciona-
les. Entre Pery y Chile, se estima que las unidades de CAEX superan
los 3.500 equipos que tienen posibilidades de ser reconvertidos
y/o remplazados’®. La re-manufactura, consiste en reacondicionar la
maquinaria por completo de tal manera que cumpla los estdndares
de un equipo nuevo de la OEM, con trazabilidad y garantias.

AUn no existen soluciones comercialmente maduras asociados a
CAEX cero emisiones y esperar a que la tecnologlia esté disponi-
ble podria significar no poder cumplir con las metas de reduccion
de emisiones. Alternativamente, identificar estrategias y politicas
de reconversién tecnoldgica mediante la generacién de proyec-
tos de innovacion que den soluciones tecnoldgicas para acelerar
la descarbonizacién y que incluyan nuevos modelos de negocios
con soluciones customizadas para la industria minera puede abrir
numerosas oportunidades. Entre las mas importantes, ayudaria a
cumplir con las metas de descarbonizacién en plazos menores,
en un contexto donde Chile posee una tasa de recambio anual
de aproximadamente 50 camiones de extraccidn o CAEX", lo que
significa que la tasa de remplazo de maquinas deberia duplicarse
para lograr las metas de descarbonizacion o como minimo man-
tenerse, asumiendo que los nuevos equipos son de bajas o nulas
emisiones. Asimismo, permite generar unos menores valores de
inversién toda vez que el valor CIF de las importaciones de CAEX
en Chile alcanzé los US$216 millones en el 2020, el valor mas alto
en 6 afios, aun cuando se importaron 12 equipos usados; conside-
rando que el costo por CAEX oscild en torno a los US$3,7 millones
en 2020, la estrategia de reconversion entonces podria requerir

9 CESCO. 2021. Revolucién tecnolégica en la gran mineria de la regién
Andina.

10  Cochilco. (2021). Andlisis del mercado de insumos criticos en la mineria
del cobre 2020.
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niveles de inversién por debajo del monto de importacién repor-
tado. Mas aun, algunos proveedores de CAEX mineros como Ca-
terpillar ya han puesto en préctica la re-manufactura de equipos,
lo cual puede generar ahorros entre 30-50% de costos de compra
al consumidor final.

Junto con ayudar a alcanzar las metas de descarbonizacién y be-
neficios econdmicos, una estrategia de reconversién también per-
mite ir desarrollando algunas de las capacidades necesarias una
vez que las tecnologias cero emision estén disponibles, impulsan-
do también actividades productivas y empleo con una aproxima-
cion de economia circular y en alianza con OEMs (fabricantes) y
lideres tecnoldgicos internacionales.

c. Economia Circular (EC)

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-
tacion al cambio climatico. Visto desde una perspectiva amplia,
la EC es parte de un set de acciones de cada nicho tecnolégico
analizado en el proyecto, contribuyendo al desarrollo sustentable
de la industria minera.

En la regién Andina, Chile, Pery y Colombia cuentan con sus res-
pectivas hojas de ruta y/o estrategias nacionales de EC, que en-
tregan un marco general de acciones y han avanzado en la ge-
neracion de diversas leyes de responsabilidad extendida de los
productores (REP) para diversos productos”, los cuales se suman a
una importante cantidad de disposiciones nacionales que regulan
la actividad minera en materias ambientales, pero ain falta abor-
dar otros procesos.

En base a 2 ejemplos concretos de residuos mineros - relaves y
bolas de molienda - se buscd ilustrar las potenciales oportunida-
des que la EC representa. En el caso de los relaves se analizd su
aplicacién en cemento, ladrillos y baldosas, hormigdn, pintura y re-
procesamiento. Considerando un precio por tonelada de cobre de
US$8.708, el potencial de negocio alcanza los USM$14.423.547, con
un aporte a la disminucién de GEI de 9.441.228 CO2 equivalentes.

11 Miguel, C., Martinez, K., Pereira, M., & Kohout, M. (2021). Economia cir-
cular en América Latina y el Caribe: oportunidad para una recuperacion
transformadora.
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Para el caso de las bolas de molienda, estd la posibilidad de sim-
biosis industrial para impulsar su produccién con aceros recicla-
dos a partir de la recuperacién de los aceros que provienen de los
neumaticos mineros fuera de uso (NFU).

Tabla: Proyeccién de relaves y recuperacién
de cobre para Chile y Perg, 2022-2030

Chile 790.375 | 863.237 | 91316 | 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%

RF’cupera- 119 129 137 151 165 173 185 188 192 1.439
cién al 10%

Son Ry 676 738 781 862 943 986 1.054 1.069 1.097 8.205
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%

Recupera- 51 59 63 68 77 81 85 9% 9% 674
cion al 10%

onlEaL 292 336 357 385 440 463 483 547 537 3.839
recuperado




NICHOS SOCIOTECNOLOGICOS CRITICOS PARA UNA MINERIA SOSTENIBLE EN LA REGION ANDINA RESUMEN EJECUTIVO

Tabla: Potencial de recuperacién de aceros
para bolas de molienda por NFU mineros de
Chile, 2023-30

METAS DE VALORIZACION | ACERO RECUPERABLE DEMANDA DE BOLAS PORCENTAJE DE
DE NFU MINEROS EN DESDE NFU (20%*) | PROYECTADAS PORANO | RECUPERACION DE
TONELADAS EN TONELADAS ACEROS PARA BOLAS
DESDE NEUMATICOS
2023 9197 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 6.21 682.000 0,9%
2028 31.985 6.397 712.000 0,9%
2029 32.944 6.589 724.000 0,9%
2030 45.243 9.049 738.000 1,2%
Total 179.701 35.940 5.267.000
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d. Clubes de Carbono

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 contabil-
dad y fomente el desarrollo sostenible™. En particular, la colabo-
racion debiese mejorar la costo-efectividad de las alternativas de
mitigacién, 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 participantes para evi-
tar distorsiones, entre otros. De hecho, a nivel mundial, los merca-
dos de carbono se estan expandiendo rapidamente, y varios de
ellos ya han presentado signos de colaboraciéon y expansion hacia
otras jurisdicciones.

En este contexto, existe una oportunidad para los paises de la re-
gién Andina considerando que los niveles de emisiones del sector
industria y mineria en Chile, Pery y Colombia presentan érdenes
de magnitud relativamente similares (en el rango de 15-25 Mt-
CO,e), donde en Colombia contribuye con mas del 16% de las
emisiones nacionales, 20% en Chile y un 14% en PerU, y su proyec-
cién de emisiones al 2030 para los tres paises es del orden de 40,
21y 21 MtCOZe, respectivamente.

Mds aln, los requerimientos del sector industria y mineria respec-
to a las reducciones que se lograrian segun las respectivas medi-
das establecidas en cada NDC, presentaria brechas significativas,
que serfan del orden de 20 y 6 MtCO,e para Colombia y Perd, res-
pectivamente; mientras que solo Chile generaria eventualmente
excedentes, los que alcanzarian los 4 MtCO,e. Cabe sefialar que
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 con las medidas
propuestas en las NDCs, presentando requerimientos de reduc-
cién al afio 2030 de 26, 18 y 14 MtCO,e para Colombia, Chile y
Pery, respectivamente.

12 Schneider, L., Cludius, J., & La Hoz Theuer, S. (2018) "Accounting for the
linking of emissions trading systems under Article 6.2 of the Paris Agree-
ment”. Berlin: International Carbon Action Partnership (ICAP).
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Con todo, la brecha de reducciones propias del sector industria
y mineria de Colombia y Pery podria estimular la bUusqueda de
mecanismos de compensacién de sus emisiones en otros secto-
res econdémicos, tanto a nivel nacional como internacional. Chile,
por su parte, podria cumplir con los requerimientos de mitigacion
del sector y, al mismo tiempo, tendria el potencial de ofrecer ex-
cedentes para su comercializacién. Al anterior potencial para co-
laboracidn entre los 3 paises, se destaca ademds la complemen-
tariedad de los proyectos que se podrian desarrollar. Colombia
y Perl muestran un amplio espacio para proyectos del tipo solu-
ciones basadas en la naturaleza, mientras que Chile ofreceria una
contribucién relevante de reduccién de emisiones provenientes
del sector energia. Lo anterior, confirma el potencial que podria
desarrollarse ante una eventual vinculacién de estas tres jurisdic-
ciones bajo un esquema de colaboracién del tipo club de carbo-
no, utilizando las compensaciones u offsets como un instrumento
que permita potenciar la flexibilidad, profundidad y costo-efecti-
vidad de un incipiente mercado del carbono en la region Andina.

e. Soluciones basadas en la Naturaleza (SbN)

Las SbN emergen como una herramienta para abordar la doble cri-
sis que amenaza al planeta: la pérdida de biodiversidad y el cam-
bio climatico. Se entienden como acciones para proteger, gestio-
nar y restaurar de manera sostenible los ecosistemas naturales y
modificados que hacen frente a los desafios sociales de manera
efectiva y adaptativa, proporcionando simultaneamente benefi-
cios para el bienestar humano y la biodiversidad. Se calcula que
las SbN podrian constituir mas de un tercio de la mitigacién del
clima necesaria desde ahora hasta el 2030 para estabilizar el ca-
lentamiento 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, toda
vez que la minerfa en Per( y Chile opera en ecosistemas criticos y
degradados, por superposicidn de operaciones o en sus limites, a
saber: cuencas Andinas endorreicas de la Puna, humedales altoandi-
nos de paramos, zonas Andinas mediterraneas, zonas costeras. La re-
levancia social, econdmica y climéatica de estos ecosistemas requiere
la identificacién de medidas y consensos para revertir la actual situa-
cién de uso y degradacion, considerando entre otros la seguridad
hidrica, la restauracién, investigacidon en sistemas costeros por efec-
tos de puertos y desalinizadores. La necesidad de abrazar las SbN ha
sido reconocida por el sector, el cual se ha comprometido de manera
especifica con relevar el papel de las SbN en la mitigacién del clima
y adaptacidn, y avanzar en el nivel operativo necesario para apoyar
estas soluciones, abordando oportunidades y desafios.
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La amplia aceptacién de la importancia de las SbN contra la lu-
cha climatica por parte de gobiernos y sector privado hace que
una diversidad de iniciativas se promueve en diversas geografias
y sectores productivos. El potencial global para la reducciéon de
emisiones de las SbN y que los ecosistemas de Latinoamérica son
de primer orden en su contribucidon a esas tasas de captura po-
nen de relieve la oportunidad subyacente en las SbN. Asimismo,
la visién integrada de las SbN permite considerar la restauracion
a nivel de cuencas, desde las altas elevaciones hasta el nivel del
mar. En zonas costeras la restauraciéon o la proteccién de prade-
ras 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 climético.

La incorporacion de una estrategia de implementacion de SbN
en diversas areas del territorio nacional, como parte de la politica
corporativa de la mineria chilena y peruana es una oportunidad.
Ello deberia priorizar dreas tales como la seguridad hidrica, hidro-
logia de ecosistemas, restauracion, y con ello avanzar hacia una
gestién integrada a nivel de cuenca, permitiendo enfocar esfuer-
zos, avanzando a nivel de sitio y cuenca hidrogréafica, incorporan-
do tecnologla, transparentando las acciones, apoyando esfuerzos
de monitoreos conjuntos y alertas tempranas.

Considerando que, por un lado, Chile y Per(y poseen similitud te-
rritorial 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, bofe-
dales y salares, y que por el otro, nos encontramos en un momen-
to politico propicio para la agenda climatica y ecoldgica, existe
un espacio para concretar acciones y mayor involucramiento por
parte del sector minero, bajo nuevos estandares y apoyando la
implementacion de la politica pUblica en materia ambiental de
manera transparente. Ello se deberia reflejar en una estrategia
para la mineria de Chile y Pery en forma conjunta y coherente para
enfrentar bajo los mismos parametros su desempefio ambiental
en paises de Latinoamérica, con beneficios directos hacia la bio-
diversidad y territorios.
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[u]
ACCIONES PRIORITARIAS PARA AVANZAR HACIA UNA
MINERIA SOSTENIBLE

Junto con identificar las oportunidades y desafios asociadas a
cada nicho bajo estudio y sus relaciones, el proyecto también de-
fine un primer set de acciones integrales tanto en el nivel nacional
como regional con el fin de avanzar de forma de capturar oportu-
nidades y abordar los desafios subyacentes.

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-
tacion de acciones que promuevan el crecimiento econdmico, ge-
nerando los incentivos para el desarrollo de negocios y la atrac-
cion 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 caréacter sistémico y complejo, donde el trabajo interministerial
es clave para avanzar en la elaboraciéon de politicas publicas y es-
fuerzos colectivos amplios con compromisos claros de todas las
partes interesadas. Dichos compromisos se deben luego plasmar
en estrategias y/o hojas de rutas y metas claras para abordar los
desafios y capturar las oportunidades.

1.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 pla-
nes de desarrollo regionales y nacionales y junto con ello es-
tablecer las bases normativas para avanzar hacia su uso com-
partido; y que ello se plasme en un portafolio de proyectos
bancables con acciones concretas.

1.b. En el caso de reconversién 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 in-
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centivar la adopcidén de equipos libres de emisiones, dando
las sefiales adecuadas y aumentar las exigencias a las compa-
fifas con un plazo temporal visibilizando la utilidad de avanzar
en proyectos de innovacion tecnoldgica para crear solucio-
nes que actualmente existen sélo parcialmente; y fomentar
las asociaciones publico-privadas para sostener un esfuerzo
de innovacién abierta con apoyo del Estado para el financia-
miento de investigacion y desarrollo (1+D), ademas del ac-
ceso a las inversiones necesarias para la adecuacién de las
faenas.

1.c. A nivel de la EC, en forma complementaria a los esfuerzos
ya hechos en materias de responsabilidad extendida de los
productores, se debe avanzar en el disefio de normas que
incentiven los procesos mas profundos de circularidad como
el ecodisefio, la simbiosis industrial, el remanufacturado; v,
complementariamente, introducir incentivos especificos que
premien a las empresas que hacen un esfuerzo por circulari-
dad y no solo remitirse a mecanismos que hagan pagar mas
al que contamina més.

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

1.e. Encuantoalas SbN, el Estado debe propiciar marcos politicos
y regulatorios con enfoque holistico que permitan a las SbN
abordar la mitigacién, la resiliencia y la adaptacion en areas
clave, y garantizando los medios de vida de la poblacién de
cara a las amenazas climaticas; avanzar en la identificacion
de portafolios de proyectos SbN bancables; e implementar
instrumentos que fomenten su adopcidn como solucién para
fortalecer la reduccidon de emisiones v la resiliencia por parte
de la mineria, entre otros sectores.

2. Reducir brechas de informacion y conocimiento: Donde se
requiere avanzar, entre otros elementos, en dimensionar mas cla-
ramente la oportunidad subyacente a cada nicho desde lo econé-
mico, tecnoldgico, climatico, ambiental y social. Solo a través de
una mirada sistémica, se podra ser capaces de capturar no sdlo
las oportunidades inherentes a cada nicho sino también aquellas
sinergias entre nichos y vencer las barreras subyacentes que im-
piden el impulso del trabajo colaborativo en pos de una mineria
sostenible.
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2.a. En infraestructura hidrica, se relevan como necesidades criti-
cas el contar con informacién 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-
duccién 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.

2b

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

2c. En cuanto a la EC, se requiere avanzar en informacién per-
manente para dimensionar las oportunidades (por ejemplo,
estandarizar metodologias y completar las fuentes de infor-
macién respecto de la cantidad de residuos masivos mineros
(relaves, ripios, etc.); aumentar la base de conocimiento for-
mativo, de forma que la EC sea parte de diversos procesos y
asi alcanzar una estandarizacién en su definicion y aplicacion
practica, incluyendo tanto la formacion universitaria como
directiva/ejecutiva, enfatizando las oportunidades que la EC
presenta y cémo incorporarla en la estrategia de negocios
de las compaifiias; y a nivel organizacional se requiere gene-
rar conocimiento propio de las organizaciones respecto de la
aplicabilidad de la EC en un contexto especifico.

2d. 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 medicién, reporte y
verificacion (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.

2e. En cuanto a SbN, una de las primeras acciones para redu-
cir las brechas de informacién es elaborar un inventario de
ecosistemas que requieren diversos niveles de investigacion
como aporte a la mitigacién y adaptacion ante cambio cli-
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matico; e identificar y apoyar acciones locales, regionales y
nacionales tendientes a reducir la brecha de conocimiento,
restauracion 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.

3b.

3c.

3d.

3e.

En infraestructura hidrica se sugiere la continuacién de este
concepto y abrir la oportunidad de desarrollar un grupo de
trabajo binacional entre Per( y Chile. Entre las 4reas priorita-
rias de cooperacién se identifican el avanzar en el fortaleci-
miento y conocimiento de la institucionalidad pUblica y la re-
gulacion relevante en torno al concepto y fortalecer las bases
de informacién para el correcto dimensionamiento tanto de
la oportunidad como las barreras.

En el caso de electromovilidad CAEX, se recomienda elabo-
rar una hoja de ruta de alcance regional (Chile-Pery) para la
reconversion del CAEX que priorice los desafios y soluciones
junto a la creacién 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 es-
fuerzo 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 paises, sino también en la definicion de es-
tdndares 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 accion 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 foca-
lizarlo en acelerar las redes de intercambio de conocimiento y
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de monitoreo. Ellas son necesarias para implementar medidas
de restauracién y proteccidn en ecosistemas priorizados con-
siderando que Chile y Perl poseen similitud territorial en los
Andes de la Puna arida, comparten la singularidad de hume-
dales con atributos excepcionales como reservorios de agua,
como es el caso de las turberas, los paramos, vegas, bofedales
y salares.

3f. A nivel transversal se requiere avanzar en reducir las brechas
de informacion para avanzar en dimensionar la oportunidad
subyacente a cada nicho con alcance regional, asi como en
la identificacion de las principales barreras para cada nicho
y establecer una agenda de trabajo colaborativo a nivel de
la regién.

4. Avanzar en el pensamiento colectivo e 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, dependerd crucial-
mente del ser capaces de abordar cada nicho en forma sistémica.
Para ello, el 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 comin e iniciar
un proceso de fertilizacién 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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