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"En lugar de centrarnos
en pisar el acelerador,
tenemos que pensar en
la direccion. La economia
es una enorme maquina de
descubrir innovaciones y el
gobierno puede hacer que
parte de ese esfuerzo se
focalice en ciertos temas
para que las cosas salgan
mejor para todos. Hoy, el
verdadero reto es definir
los temas que determinan | |
la direccion correcta™

Paul Romer | Premio Nobel de Economia 2018.
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Nuestro presente se ha visto alterado de un momento a otro,
en muy poco tiempo, a causa de diferentes desafios a nivel
planetario: nos tocd enfrentar una pandemia, guerra, inflacion
e, imperativamente, la proteccion del medio ambiente.

Estos retos han convocado a lideres mundiales -de todos los
sectores-, intelectuales publicos, tomadores de decisiones
influyentes, pensadores y académicos a colaborar en la busqueda
de soluciones. No cabe duda que la realidad latente es que
existen diversas interrogantes respecto al futuro, sin embargo,
lo incuestionable es que la incertidumbre llegd para quedarse,
al punto de transformarse en una caracteristica permanente de
la sociedad contemporanea. Y lo evidente, es que la revolucion
tecnoldgica avanza cada vez mas rapido dejando obsoleta,
incluso, la novedad de hace tan solo un tiempo atras.

En ese sentido, las nuevas tecnologias e innovaciones al
servicio de un mejor ecosistema han promovido la idea fuerza
de "mineria verde”, una linea de accién que busca desde las
regulaciones mineras mejorar significativamente la eficiencia
minera y reducir el impacto ambiental.

En general, las técnicas mineras se vuelven mucho mas sensibles
al medio ambiente cuando se mejora la eficiencia, porque se
producen menos desechos. Sin embargo, se deben realizar
mejoras aln mayores y significativas, como estan planteadas
en el presente libro, pues tenemos como pais un gran potencial
a nivel mundial.

Pues cabe senalar que, Chile es el primer productor de cobre
a nivel mundial, la mineria verde, con bajas emisiones, uso de
energias renovables, utilizaciéon de agua desalada, adecuado
manejo de relaves y residuos toxicos, implementacion de mineria
secundaria y desarrollo de fundiciones de hidrégeno, podria
-en consecuencia- permitir la transicion energética mundial,
proveyendo el cobre para toda la electromovilidad mundial,
colaborando asi a disminuir las emisiones de CO: en el planeta.

Por lo tanto, adentrarse en lo expuesto en este libro, es también
sensibilizarse con la responsabilidad ética de Chile con la
humanidad, donde tenemos una ventaja comparativa y una
oportunidad inédita en nuestra historia.

No cabe duda que los paises que no sean capaces de transitar
hacia una mineria verde seran interpelados a reducir su
produccién, ya que seran discriminados por los mercados y
sociedades. Adicionalmente, la capacidad de retener parte del
valor producido podria erosionarse, si los mercados establecen
tasas diferenciadas a la importacién de minerales segun su
huella socioambiental, y si no se participa activamente en la
generacion de las soluciones que demanda una mineria verde.

Por lo tanto, es este camino una posibilidad de estar a la
vanguardia medioambiental, para esto, se presentan 5 gjes
de accidon estratégicos asociados a desafios indispensables
que debe abordar la mineria verde en nuestro pais, y que da
cuenta de cada capitulo desarrollado en este documento: Eje 1:
Descarbonizacion, acceso a mercados y desafios tecnolégicos;
Eje 2: Recurso hidrico y adaptaciéon al cambio climatico; Eje
3: Biodiversidad para operaciones mineras sostenibles; Eje 4:
Procesamiento de concentrados, mineria secundaria y reciclaje
y pasivos ambientales; Eje 5: Financiamiento de proyectos
estratégicos y de impulso a la innovacion.

Finalmente, mencionar que esto es el resultado del trabajo
colaborativo “Chile tiene futuro desde los territorios”, que ha
convocado a mas 800 académicos, cientificos, emprendedores
y a la sociedad civil en su conjunto para prospectar un mejor
futuro para nuestro pais. Hemos trabajado en mas de 15
comisiones tematicas, con bajadas concretas para la elaboracion
de politicas publicas y mejoramiento en regulaciones legislativas.
Asi mismo lo ha hecho la comision de Mineria Verde, que expone
magistralmente desafios de enormes proporciones para el pais,
y propuestas que los abordan. Por lo tanto, cierro estas palabras
dedicando mis agradecimientos y reconocimiento a cada
integrante de este trabajo, con mas de 150 participantes que
trabajaron al servicio de Chile, de la humanidad y del bien social,
bajo la légica de transformar a nuestro pais en el centro mundial
de la produccion de cobre verde para el futuro planetario,
pensamaos en un mejor futuro actuando hoy.

Senador Francisco Chahuan
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La vocacion minera que la naturaleza le otorg6 a Chile, Gnica
en todo el planeta, no es sélo una gran oportunidad de negocio
o el sueldo de Chile, sino que representa un deber ético con la
humanidad, que enfrenta una emergencia climatica que amenaza
con la extinciéon masiva de buena parte de los seres vivos que
habitan la Tierra.

En la urgente tarea de desechar el uso de combustibles fosiles
-descarbonizar- para ralentizar el cambio climatico, es evidente
la necesidad de transitar hacia la electromovilidad, con vehiculos
construidos con mas cobre, impulsados por hidrégeno verde, asi
como dispositivos que requeriran crecientemente baterias de litio.
Paradojalmente, en vez de aumentar nuestra producciéon de
cobre, la estamos disminuyendo por falta de vision estratégica,
ausencia de incentivos, y obsolescencia de las instituciones
gubernamentales, con criterios de mercado inmediatistas y lo
que parece una incapacidad histérica de agregar valor al mineral.

Estamos extrayendo una fraccion menor del litio disponible.
Segun las proyecciones cientificas, la alta demanda de litio se
sostendra por 20 anos, que debemos aprovechar para incorporar
recursos adicionales al erario nacional y a las politicas publicas a
partir de esta explotacion minera. Es una ventana que debemos
aprovechar, cosa que no estamos haciendo.

Asimismo, debemos llegar al 2035 con una industria de hidrégeno
verde madura, nos sélo por ser un buen negocio, sino que es
fundamental que Chile realice la contribucién a la humanidad
que le corresponde a un territorio privilegiado para la generacion
de una de las mayores posibilidades de reemplazo de los
combustibles fosiles. Tanto en el norte del pais, asi como en la
Patagonia que puede ser el chasis mundial para los data center
y nubes de almacenamiento para sostener la civilizacion digital.

Hoy Chile tiene el desafio mayor de reactivar su economia. En
un tiempo en que habitamos la incertidumbre, debemos generar
certezas en areas relevantes para el futuro, para nuestra mineria
para la electromovilidad del planeta, usar nuestros mares para
alimentar el mundo y que el norte del pais sea centro mundial de
Data Center.

El Estado de Chile debe acortar los plazos y tramites que nos

impiden movernos a una velocidad competitiva y puede dar
seguridad a todos los actores involucrados si empaqueta
proyectos: El estado puede encontrar los mejores terrenos,
hacer los estudios de irradiacion y geoldgicos, los estudios de
impacto ambientales, las consultas indigenas y luego asociarse
con empresas para que ellas sélo gestionen acortando los plazos
y generando certezas.

Hoy la actividad minera es percibida mucho mas como una
amenaza que un beneficio, hay sectores sociales que sostienen
que la renta del capital natural -no renovable- queda en pocas
manos o0 que, en vez de generar riquezas y encadenamiento
productivo con los territorios, sélo provoca un grave deterioro
ambiental.

Necesitamos recuperar la confianza en la mineria y su valor
simbdlico en el corazén de los chilenos y chilenas. Para ello es
urgente que la mineria verde sea vista como una actividad altruista,
al servicio del planeta, del pais y, ademas, ambientalmente
ecologica y sustentable, es decir que no produzca danos
colaterales.

¢Coémo se logra esto? Con una mayor vinculacién con los
territorios, sus habitantes y sus necesidades. La mineria puede ser
un factor coadyuvante para generar politicas beneficiosas como,
por ejemplo, desalar agua de mar no sélo para su funcionamiento
propio, sino que también para abastecer a las comunidades
cercanas. Una minera como Anglo American podria proveer del
vital elemento a las comunas mas desprovistas de las regiones
Metropolitana y de Valparaiso.

Para ello es necesario generar incentivos tributarios u de otro
tipo que impulsen una buena relaciéon entre las empresas y sus
vecinos, asi como anadir valor agregado al material extraido. No
es aceptable que exportemos concentrado de cobre y luego lo
importemos convertido en alambre.

La MV puede ser un factor catalizador del futuro, pues sus
enormes camiones, que requieren una gran cantidad de energia,
podrian usar un 80% de HV en sus motores. Al mismo tiempo
se deben desarrollar fundiciones solares o a hidrégeno, en vez
de combustibles fosiles, para tratar los concentrados en Chile y
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a futuro hacer reciclaje y asi recuperar las tierras raras y otros
metales valiosos.

Los minerales chilenos seran esenciales para el desarrollo de la
inteligencia artificial (IA) que requerira gigantescas cantidades de
energia, asi como cobre v litio y otros minerales para las placas
madre de teléfonos, computadores y para la trasmision eléctrica
para abastecer todos los data center y nubes del mundo que
sostengan el futuro chasis digital.

Necesitamos una MV que trate los relaves con tecnologias de
biorremediacion, cuyo desarrollo e implementacion puede ser
tan valioso como el propio mineral. Y que, a su vez, involucre
activamente a la IA para poder impulsar una actividad mas segura
y con menos impacto ambiental.

El conjunto de estas acciones puede hacer que la mineria sea
percibida como una actividad fundamental para la humanidad,
un buen negocio para Chile y vuelva a estar en el corazén de los
chilenos y chilenas.

Con esos desafios, en la mesa de Mineria Verde de la Comision
Desafios del Futuro, Ciencia, Tecnologia e Innovacion y la
Fundacion (FEF) reunimos a la izquierda y la derecha, cientificos,
académicos, mundo privado y publicos, representantes de la
industria y de la ciudadania organizada, tanto regionales como
nacionales, para pensar una estrategia sustentable de desarrollo
de esta importante actividad productiva nacional.

Agradecemos la dedicacion de tiempo y pensamiento por parte
de todos los miembros de esta mesa, que nos indica potentes
lineamientos para una Estrategia de Mineria Verde.

En consonancia con este esfuerzo, se requiere también de politicas
publicas inteligentes y marcos requlatorios actualizados, que
permitan que la nueva mineria pase de ser un mal necesario -por
los recursos que inyecta a la economia- a convertirse en un motor
efectivo de desarrollo de los territorios y de sus comunidades,
aportando sustantivamente al bienestar planetario.

Estamos en un momento fundamental para definir si a futuro
seremos espectadores de la lucha por la hegemonia del

ciberespacio entre Estados Unidos y China como las Gnicas superpotencias
en el planeta o -como ocurrié con los paises exportadores de petréleo el
siglo pasado- nos podemos convertir en actores relevantes para el futuro
porgue la produccién de energia verde y el hidrogeno, los minerales y
la alimentacién desde los mares seran los factores limitantes en esta
disputa geopolitica. Chile los tiene y puede contribuir al bienestar de la
humanidad y conservar nuestra soberania.

Ex senador Guido Girardi
Vicepresidente de Fundacion Encuentros del Futuro
Congreso Futuro
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Al recibir la invitacién desde el Congreso Futuro para participar en el
documento Mineria Verde, nos inspir6 la posibilidad de proponer un
conjunto de iniciativas para que Chile, que es hoy un lider mundial en
la mineria del cobre, se convierta ademas en un ejemplo de mineria
responsable.

El cobrey el litio son considerados entre los minerales criticos para la
transicion energética a nivel global para disminuir la dependencia de
combustibles fésiles, tan necesario para combatir la crisis climatica.
Debido a esto, las proyecciones apuntan a un aumento considerable
en la demanda de estos minerales.

Entendiendo lo anterior, la mayor contribucién que Chile puede hacer
a los esfuerzos globales en el combate del calentamiento global, es
precisamente mas y mejor mineria. Producir mas cobre, mas litio,
mas minerales, pero mediante una mineria cuidadosa de su huella
socioambiental, activa impulsora de la creacién de capacidades
locales y formas de relacionamiento necesarios para un desarrollo
y crecimiento sostenible. Estos atributos definen la aspiracion de la
mineria verde.

Pero estos no son los primeros esfuerzos del sector minero para
avanzar en esta linea. Al trabajo que hemos desarrollado junto
a la Comisién de Desafios del Futuro del Senado, se suma lo ya
realizado por instituciones como Alta Ley con su hoja de ruta
sobre oportunidades y desafios de la mineria verde en Chile, y
mas recientemente, la Politica Nacional Minera 2050, liderada
por el Ministerio de Mineria y que convoc6 a un grupo amplio del
ecosistema minero.

El documento que se presenta a continuacion convocd a mas de
150 personas de la academia, sector publico y privado, consultoras,
y representantes de distintos grupos para examinar la naturaleza de
los desafios de una mineria verde y definir politicas y regulaciones,
las que junto con profundizar lo ya propuesto en la Politica Nacional
Minera 2050, acelere y amplie los avances en materia de mineria
verde que se han estado impulsando.

En un trabajo de mas de un ano, en el que se desarrollaron temas
relacionados a descarbonizacion, agua, biodiversidad, procesamiento
de concentrados, mineria secundaria, reciclaje, pasivos ambientales,
y financiamiento de proyectos estratégicos e impulso a la innovacion,
se llevaron a cabo foros virtuales por tematica, asi como foros
ampliados para una visién integrada.
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Los resultados obtenidos de estos grupos de trabajo nos muestran la
importancia y el camino para que en Chile, exista un fuerte impulso al
[+D-+i, atraccion de inversion de calidad, un imperante fortalecimiento
institucional y un esfuerzo significativo en la formacién de capital
humano.

Agradecemos sinceramente a todos los participantes de este grupo
de trabajo por su valiosa contribucion, que sin duda, es un aporte por
la diversidad de disciplinas y miradas de personas provenientes del
mundo académico, publico y privado.

Alejandra Wood
Miembro de Cesco.

Osvaldo Urzua
Director de Cesco Coordinadores.
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CAPITULO 1

CHILE, LIDER MUNDIAL
EN MINERIA VERDE

INTRODUCCION

El cambio socio-tecnoldgico y de época que vivimos
presenta una oportunidad Unica para que Chile de un
salto hacia un desarrollo sostenible, impulsado por
una mineria que, ademas de competitiva y segura,
sea tecnoldgica, equitativa, y ambiental y socialmente
responsable.

El desafio para Chile es proveer al mundo de cobre,
litio y otros minerales, mediante un proceso que
disminuya sus emisiones, minimice el consumo de
agua continental, gestione sus desechos y residuos,
cuide la biodiversidad en los ecosistemas donde opera
y establezca relaciones de aprecio y beneficio mutuo
con las comunidades vecinas y la sociedad, a través de
una mineria que genera empleos de calidad e impulsa
el desarrollo de encadenamientos productivos,
incluyendo nichos de alto valor.

El propésito de este trabajo es contribuir a establecer
una nueva relacion y conversacion de Chile con su
mineria, convocada como un esfuerzo colectivo del
pais que reconoce su vocacion minera. Esto implica
alinear los distintos stakeholders de la industria con las
necesidades y exigencias de la sociedad actual.
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1.1 CONTEXTO Y
DEFINICIONES BASICAS

La mineria chilena esta entre las mayores singularidades
que tiene el pais. La urgencia climatica, la escala del
sector minero chileno, la naturaleza de sus desafios
y el nivel de capacidades, conocimiento y experiencia
presentes, brindan la oportunidad de liderar este
transito y dar un salto de prosperidad y desarrollo.

A fines del siglo XIX, durante el gobierno del presidente
Balmaceda, Chile enfrenté una situacion similar y tuvo
la oportunidad de sentar las bases para un crecimiento
sostenible de largo plazo. Entonces, estaba en pleno
despliegue la revolucién tecnoldgica asociada a
la electricidad, el acero y la ingenieria pesada (y la
primera globalizaciéon). Se quiso aprovechar el auge
del salitre para financiar la creacion de las capacidades
industriales necesarias para ser una economia
avanzada. Lamentablemente, llegar a un acuerdo fue
complejo y el desenlace, una tragedia.

¢Habremos aprendido la leccién y sabremos aprovechar
esta vez la oportunidad? Hoy, las condiciones para
enfrentarla son auspiciosas, pues un mundo sostenible
necesita minerales, en particular cobre vy litio, los que
deben producirse, comercializarse y usarse reduciendo
significativamente los niveles de emision (local y
global) y los impactos socioambientales. Para lograrlo,
la nueva mineria, ademas de segura, ambientalmente
sustentable y responsable con la sociedad, debe
promover activamente la innovacion tecnoldgica junto
con establecer modelos equitativos de generacion
de valor y relaciones basadas en el aprecio y respeto
mutuo. En otras palabras, una mineria responsable
que esté comprometida con el desarrollo productivo y
tecnoldgico del pais e integrado con las comunidades,
a nivel local y nacional.

La oportunidad de posicionar el cobre chileno como
uno de baja huella ambiental y social e impulsor de
un desarrollo productivo y tecnolégico equitativo ha

21
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estado presente por mas de una década en diferentes
foros. Sin embargo, ha carecido de continuidad vy
liderazgo politico.

Adicionalmente, inversionistas y mercados estan
presionando por cambios en la forma en que se
producen los metales, de modo de garantizar a los
usuarios finales la proteccion de derechos humanos,
ecosistemas y baja huella de carbono a lo largo de toda
la cadena de valor. La tendencia global de los mercados
de metales es el establecimiento de esquemas de
suministro responsable, que buscan que las companias
mineras y sus proveedores proporcionen evidencia
verificable e independiente, con tal de demostrar qué
minerales comercializados se han producido en zonas
geograficas libres de conflicto, utilizando las mejores
practicas y estandares asociados a una producciéon
responsable® y abordando los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) de Naciones Unidas.

Conectar con la ciudadania es otro desafio clave. Se
habla de extractivismo y de falta de legitimidad social
de la mineria en forma recurrente. A su vez, para los
gobiernos, estas afirmaciones son un problema en
si mismo: los paises necesitan inversion, actividad
econdmica, doblares de exportacion e impuestos, pero
en lo inmediato, necesitan el apoyo politico ciudadano
para desarrollar su accion.

Hoy emerge la posibilidad de una nueva mirada
mutua entre la industria minera y el pais: transitar
desde la vision de enclave, propia del siglo XX -donde
la mineria era un actor lejano, auto sustentado y
apenas relacionado con su entorno, y donde su vinculo
principal con el pais era su contribucion a la balanza de
pagos y de recursos al erario fiscal-, hacia una vision
del siglo XXI. En lo referido a su contribucién al pais,
la importancia de “las rentas”, no desaparece, pero
es correcta y adecuadamente ponderada bajo una
mirada holistica que integra los impactos de la mineria
-virtuosos o no tanto- en su ecosistema econémico,
socio ambiental, cultural y tecnolégico.

De esta manera, el juicio publico respecto de la
actividad minera, en general, se puede equilibrar;
los gobiernos no necesitan gastar su capital politico
discutiendo si su prioridad es, en un extremo “la renta”
0 en el otro la "atraccién de inversiones”, y se avanza
hacia una relacién madura entre la ciudadania y su
principal actividad econémica, aquella por la cual ‘Chile
cobre y mineral’ es reconocido internacionalmente.

Es posible imaginar, ademas, mas alla de los impactos
sociopoliticos, ambientales y econémicos, el potencial
caudal creativo y virtuoso que podria generar un
replanteamiento de la relacion mineria-pais desde
una mirada menos suspicaz y dramatica, de mayor
confianza, e incluso de mayor identidad con su
“emblema productivo” a nivel global.

Para abordar estos desafios existe una nueva
oportunidad, respecto de la cual es necesario actuar
de manera colectiva en torno a un propésito comun:
liderar el transito hacia la mineria verde, acordando
una visiéon y un camino comdn a sequir, a través del
desarrollo de relaciones basadas en la reciprocidad,
y el avance hacia el aprecio mutuo vy la confianza
entre distintos grupos de interés publico, privado y
la sociedad civil. Para ello, se debe partir por definir
desafios concretos en areas estratégicas que sean
movilizadores de recursos e inversiones, y que
aprovechen y fortalezcan las capacidades que exige
una accioén colectiva eficaz.

Este es el proposito del presente documento de trabajo,
fruto de la colaboracién de profesionales y académicos
como también, de representantes del sector publico
que se reunieron durante 2021 bajo la convocatoria de
la Comision de Desafios de Futuro, Ciencia, Tecnologia
e Innovacion del Senado de la Republica.

Un resumen del mismo ha sido parte de la publicacion
“Chile tiene futuro desde sus territorios” de la misma
comision en el que se proponen reflexiones, y lineas
de accién en areas en las que Chile tiene ventajas
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comparativas, que ademas de ser Unicas en el
mundo pueden responder a los retos que afronta la
humanidad.

La invitacion es a mantener este documento como un
documento de trabajo que integra un espacio mayor
de reflexion estratégica a disposicion del Ejecutivo, el
Parlamento, el mundo privado y la sociedad civil como
un aporte a la generacién de una visibn comdn para
Chile.

La mineria no goza de buen prestigio a nivel global y la
actividad es cada vez mas dificil de realizar. Existe una
mayor competencia por el uso de los territorios, v el
acceso al recurso hidrico es cada vez mas complejo en
muchas de las regiones mineras, entre otros aspectos.
Paradojalmente, el progreso y bienestar de la
humanidad, junto a la necesaria transformacion de la
matriz energética para combatir el cambio climatico,
dependen fuertemente de la produccion de minerales
y metales. Por lo mismo, el mundo no esta preparado
para reducir el consumo de productos que contienen
minerales y, en consecuencia, la reduccién de la
actividad minera no parece viable.

Un futuro cada vez mas interconectado, basado en
flujos de informacién y bajo en carbono sera intensivo
en el uso de minerales, ya que las tecnologias asociadas
a la digitalizacion y las energias limpias los requieren.
Si bien el reciclaje y reutilizacién de metales seran
claves para una potencial reduccién de emisiones,
la produccién primaria de minerales seqguira siendo
necesaria para implementar tecnologias digitales y de
bajas emisiones en las préximas décadas.

Entre estos minerales claves se encuentra el litio y el
cobre: El primero es un insumo crucial de las baterias
de iones de litio, que se utilizan desde los teléfonos
inteligentes hasta vehiculos eléctricos (EV), ahora
sus mayores consumidores. La bateria de iones de
litio es la preferida por la mayoria de los fabricantes
de automoviles, incluidos Tesla, BMW, Ford y Nissan.
De acuerdo con un analisis del Banco Mundial, la
produccion global de minerales criticos utilizados
en las tecnologias bajas en carbono proyecta que la
demanda de litio aumentara en un 965%>.

El cobre, a su vez, es fundamental en los sistemas
energéticos tradicionales, pero, sobre todo, en la
generacion en base a energias renovables y en la
electrificacion de sistemas. Tiene una conductividad
térmica y eléctrica mas alta que cualquier metal,
reduce las pérdidas por transferencia de calor, mejora
la eficiencia energética y es eternamente reciclable,
sin deterioro de sus propiedades esenciales. Como
resultado, puede reducir los costos operativos de por
vida. En el caso de un auto eléctrico, este consume 5
veces mas cobre que uno a combustion fésil*.

Hoy se apunta a una mineria de baja huella socio
ambiental, activa impulsora de la creacién de
capacidades locales y formas de relacionamiento
necesarios para un desarrollo y crecimiento sostenible.
Estos atributos definen la aspiracion de la mineria
verde.

Los paises mineros que no sean capaces de transitar
hacia ese tipo de mineria podrian verse enfrentados
a reducir su produccioén, ya que los mercados vy
sociedades discriminaran entre un mineral de esas
caracteristicas y aquel que no lo es. Adicionalmente, la
capacidad de retener parte del valor producido podria
erosionarse, en caso de que los mercados establezcan
tasas diferenciadas a la importacién de minerales
segln su huella socioambiental, y si no se participa
activamente en la generacion de las soluciones que
demanda una mineria responsable.

3.
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4.
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World Bank.
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De forma contraria, los paises que lideren la transicion
hacia la mineria responsable podrian incrementar
la produccién de minerales junto con impulsar
una transformacién productiva mas profunda, que
sea fuente de empleos de calidad, que desarrolle
encadenamientos productivos cada vez mas
complejos, que aborde los desafios de crecimiento
con equidad, que abra espacios de diversificacion y
sofisticacion productiva, que cuide el medioambiente
y los ecosistemas, y respete las comunidades locales.

El término mineria verde fue acufado en Finlandia
como una herramienta para posicionar a su industria
minera como sustentable®. De manera general,
propone promover el uso eficiente de recursos
como el agua y la energia, de manera de reducir la
huella ambiental a lo largo del ciclo de vida de los
minerales, ademas de minimizar la generaciéon de
residuos a través de la recuperacion y reutilizacion de
estos. También, disminuir los impactos ambientales,
recuperando el capital natural e ir mas alla de solo
evitar efectos sociales adversos a través de crear
capital social y capacidades productivas y tecnolégicas
que permitan maximizar los beneficios locales®.

El término mineria verde puede conducir a
interpretaciones diversas, que van desde una
generacion de expectativas que podrian frustrarse,
hasta una sensacion, especialmente en los sectores
mas criticos de la actividad minera, de que el término
esconde una intencién de lavado de imagen. No
obstante, su amplio uso invita a hacer un esfuerzo por
caracterizar mejor, antes que proponer uno nuevo.

Para efectos de este documento, se entendera por
mineria verde aquella que comprende los siguientes
atributos, tomando en cuenta todas las etapas del
proceso minero:

* Baja en emisiones locales y globales, y que se
adapta al cambio climatico.

* Baja en residuos, minimizando su generacion e
insertandose en sistemas de produccion circulares.

* Que cuida la biodiversidad de los ecosistemas
donde opera.

* Eficiente en el uso del agua, incluyendo el cuidado
de ecosistemas que podrian verse afectados por
los sistemas de extraccion y uso de agua.

* Eficiente en el uso de la energia y uso intensivo
de energias renovables de bajas emisiones.

* Impulsora de desarrollo de encadenamientos
productivos o clusters, con especializacion en
nichos de alto valor y contenido tecnolégico que
desarrollan soluciones para la mineria local y
global.

* Inserta en los territorios, abriendo espacios para
la participacion de las capacidades locales en los
procesos de creacion de valor de una mineria
sostenible.

El desafio para Chile es proveer de cobre, litio y otros
minerales, disminuyendo sus emisiones, utilizando
menos agua continental, gestionando sus residuos y
desechosy cuidando la biodiversidad en los ecosistemas
donde opera, estableciendo relaciones de aprecio y
beneficio mutuo con las comunidades vecinas y la
sociedad, a través de una mineria que genera empleos
de calidad e impulsa el desarrollo de encadenamientos
productivos, incluyendo nichos de alto valor.

Es imprescindible, ademas, profundizar la discusion
en torno a las comunidades donde se desarrolla la
actividad mineray los temas regulatorios que la atafen,
los que son determinantes para fortalecer o debilitar las
posibilidades de una mineria que sea verdaderamente
una columna vertebral de progreso y desarrollo para el
pais y sus regiones mineras.
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El presente trabajo se refiere principalmente a la
mineria del cobre, y seria deseable que se desarrolle
una propuesta similar, mas en detalle, para el caso
del litio y otros minerales, particularmente aquellos
relevantes para la transicion energética. La mineria del
cobre y la del litio son muy distintas y estan regidas
por marcos regulatorios diferentes, aunque suceden
hasta un cierto punto en los mismos territorios, por lo
que comparten ciertas problematicas y desafios.

1.3 EJES ESTRATEGICOS

A continuacién, se presentan 5 ejes de accion
estratégicos asociados a desafios fundamentales
que debe abordar la mineria verde en Chile y que
corresponde, ademas, a los topicos desarrollados en
los siguientes capitulos de este documento:

Eje 1: Descarbonizacién, acceso a mercados y desafios
tecnolégicos.

Eje 2: Recurso hidrico y adaptacién al cambio climatico.

Eje 3: Biodiversidad para operaciones mineras
sostenibles.

Eje 4: Procesamiento de concentrados, mineria
secundaria, reciclaje y pasivos ambientales.

Eje 5: Financiamiento de proyectos estratégicos y de
impulso a la innovacion.
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CAPITULO 2

DESCARBONIZACION,
ACCESO A MERCADOS Y
DESAFIOS TECNOLOGICOS

INTRODUCCION

La mineria chilena es una de las actividades con
aporte significativo a las emisiones de GEl del pais, las
que alcanzan un 5,4% de manera directa (emisiones
directas o Alcance 1), pero que se incrementan al 15%
del total de emisiones del pais cuando se contabilizan
las emisiones indirectas, aguas arriba y debajo de
la operacién (emisiones indirectas o Alcance 2)%.
Gran parte de las emisiones de CO: corresponden
precisamente al consumo energético, que segiin datos
de Cochilco, el consumo total de energia de la mineria
del cobre el 2018 fue equivalente a 49.000 GWh,
dividido en aproximadamente un 47% combustibles y
53% electricidad.

Para desarrollar una industria minera carbono neutral,
es clave impulsar un proceso de transicion energética
que, junto con disminuir emisiones, tenga un sistema
de trazabilidad confiable, tarea no sélo de envergadura
sino de gran complejidad.

El sector minero ha iniciado esfuerzos de reduccion de
emisiones focalizandose en un uso mas eficiente de la
energiay en el reemplazo de fuentes de combustibles
fosiles por energias limpias. Actualmente, cerca de 2/3
del consumo del sector es abastecido por renovables,
y se espera que al 2030 esto llegue al 90%°. El
hidrogeno verde (HV) y la electromovilidad podrian
jugar un rol clave. Chile se comprometié a alcanzar
una descarbonizacion de la matriz energética al 2040,
aunque se ha observado la factibilidad de adelantarlo
al 2030.

8.

COCHILCO. 2021.
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2.1 AMBITOS DE ACCION

Los mercados, los usuarios y la sociedad en general, estan
exigiendo en forma creciente que los minerales provengan
de procesos que identifiqguen, minimicen y mitiguen sus
impactos socioambientales, a lo largo de toda su cadena
de abastecimiento, y que lo anterior esté debidamente
respaldado por mecanismos de verificacion confiables e
independientes.

Entender este desafio y sus oportunidades, fue el proposito
del trabajo del Eje 1, que defini6 3 ambitos para abordarlo:

e Acceso a mercados, regulaciones y desafios
de trazabilidad.

* Soluciones tecnolégicas para una mineria
carbono neutral.

e Oportunidades para liderar el desarrollo
de soluciones tecnolégicas en carbono

neutralidad.
2.1.1 ACCESO A MERCADOS,
REGULACIONES Y DESAFIOS
DE TRAZABILIDAD

Las preocupaciones socioambientales en torno a
la produccion de minerales se han reflejado en la
proliferacion de diversos estandares y regulaciones para
visibilizar y dar trazabilidad a su huella socioambiental,
los que son, cada vez mas, un requisito de acceso a los
mercados. No basta que las tecnologias limpias sean
mas bajas en emisiones, sino también, que las cadenas
de abastecimiento de la industria minera y otros
insumos utilizados provengan de fuentes limpias, entre
otros aspectos.

Es asi como ha surgido una nueva generacién de
estandares de sostenibilidad, muchos atin en desarrollo,
donde las emisiones de Gases de Efecto Invernadero
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(GEI), asi como los impactos sobre la biodiversidad vy el
uso de agua, son claves. Estos estandares se suman a
los temas de respeto a los Derechos Humanos, donde
se han denunciado practicas indeseables y reprochables
como el trabajo forzado e infantil asociados a la
produccion de cobalto en la Republica Popular del
Congoy los "diamantes de sangre” de la década pasada.

Las preocupaciones respecto a la sustentabilidad
de las cadenas de valor de los minerales no solo han
permeado a gobiernos y ONG, sino crecientemente
a inversionistas y a los segmentos aguas abajo de las
cadenas de valor de la mineria. Empresas fabricantes
de baterias, de vehiculos y de electrénica, por ejemplo,
implementan numerosas politicas para garantizar
un abastecimiento responsable y minimizar riesgos
reputacionales.

El contexto global requiere que todos los actores
del sector minero reporten (companias mineras,
proveedores, gobiernos y universidades) y que sean
capaces de trazar y gestionar su huella de carbono.
Ademas del acceso a mercados, otros beneficios de
la trazabilidad serian la diferenciacién en el mercado
de commodities y la posibilidad de acceder a mejores
precios o premiums.

Trazabilidad en la cadena de valor

La mineria chilena es una de las actividades con
aporte significativo a las emisiones de GEI del pais. Si
bien en Alcance 1 (emisiones directas generadas por
la operacion interna de la faena) solo aporta el 5.4%
del total - la mineria de cobre contribuye con el 4,9%
del total pais- al considerar el Alcance 2 (emisiones
indirectas asociadas a la energia eléctrica que utiliza la
empresa), el aporte de la mineria se incrementa al 15%
del total de emisiones de GEI'™. Pero, como se aprecia en
la llustracién 2, también estan las emisiones de Alcance
3, aquellas indirectas, generadas por actividades de los
proveedores aguas arriba y aguas abajo del proceso de
extraccion y procesamiento de minerales.

Tipos de emisiones a lo largo de la cadena de valor
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llustracion 2: Emisiones a lo largo de la cadena de valor del proceso productivo minero.
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Para lograr una mineria carbono neutral se deben
abordar las emisiones directas y también las indirectas
de Alcance 2 y 3. En Chile, algunas empresas mineras
estan informando las emisiones de Alcance 3 en sus
reportes de sustentabilidad, sin embargo, a nivel
nacional esta politica recién esta siendo asumida por el
sector con la PNM 2050, sin embargo, tampoco existe
una estandarizacion de la medicion, que permita tener
un balance integrado a nivel pais y hacer comparaciones
entre diferentes empresas. Adicionalmente, en las
emisiones de Alcance 3 tendrian que incorporarse en
algunos casos, emisiones de insumos producidos en
paises extranjeros, lo que no esta en nuestra politica
publica. Aun asi, las empresas demandantes de estos
insumos pueden usar este mecanismo para definir
exigencias a la huella de carbono del producto, sin
importar donde se generaron las emisiones.

Esto podria tener un impacto importante en la
reduccion de emisiones de nuestro pais: si el sector
minero gestiona las emisiones de la cadena de
abastecimiento de las distintas faenas mineras (aguas
arriba y aguas abajo) segln estandares reconocidos
a nivel internacional, se crearia un ecosistema de
produccion mas sustentable, que ayudaria aimpulsar el
cambio en otros sectores que comparten proveedores
con la industria minera.

Desafios de trazabilidad

Para asegurar que toda la cadena de valor del proceso
minero sea sustentable, es necesario contar con la
trazabilidad completa del ciclo. Esto representa un gran
desafio para la industria, pues requiere implementar
un sistema de gestion que vea el proceso de manera
global, integrado y no aislado por etapas, como se
hace actualmente. Es fundamental que exista una
legislacion al respecto y una institucionalidad robusta
capaz de medir, monitorear, fiscalizar y apoyar a las
empresas.

Y en esto la tecnologia juega un papel importante: El

big data, una estrategia estandarizada de monitoreo
y sistemas integrados MRV (medicién, reporte y
verificacion), son fundamentales para tener un control
completo de lo que ocurre a lo largo de la cadena de
valory asi identificar dénde se precisan mas esfuerzos.

El desafio de trazabilidad en fundiciones y refinerias
es particularmente complejo dado que estas procesan
concentrados de distintos productores. En este
punto, normalmente se mezclan concentrados de
diferente calidad y origen, lo que dificulta el rastreo
del producto. Una solucién podria ser una fundicién
y refineria especialmente dedicada a minerales que
requieren trazabilidad.
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Un importante desafio para avanzar en trazabilidad
esta en la gran cantidad de actores que integran la
cadena de abastecimiento de la mineria. No obstante,
nuevas tecnologias como el blockchain™ auguran
avances.

Por otra parte, varias empresas del sector han
adherido a estandares internacionales de verificaciéon
en produccion responsable como son The Copper
Mark o IRMA™.

Junto con disminuir las emisiones, es necesario contar
con sistemas de trazabilidad confiables. Reconociendo
este desafio, el sector minero ha iniciado esfuerzos
de reduccion focalizandose, primero, en un uso mas
eficiente de la energia y en el reemplazo de fuentes
de combustibles fosiles por energias limpias. Desde
la matriz eléctrica, el sector minero ya comenz6 a
adquirir contratos de suministro en base a energias
renovables y actualmente cerca de 2/3 del consumo
del sector es abastecido por renovables. El hidrogeno
verde (HV) vy la electromovilidad podrian jugar un rol
clave.

.

Blockchain: un
conjunto de
tecnologias que
permiten llevar un
registro seguro,
descentralizado,
sincronizado y
distribuido de las
operaciones digi-
tales, sin necesidad
de la intermedia-
cion de terceros.
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Chile se comprometi6 a alcanzar una descarbonizaciéon
de la matriz energética al 2040™. Sin embargo, se ha
sefnalado la factibilidad de consequir esto al 2030, con
un costo adicional de sélo US $2.414 millones.

La mineria chilena ha hecho esfuerzos importantes en
temas de eficiencia energética, fomentados alin mas
con la ley 21.305 de Eficiencia Energética promulgada
en 2021, pero falta que se haga responsable de
sus emisiones de Alcance 2. Para conseqguirlo se
necesita tomar decisiones en el camino e incorporar
las diversas tecnologias que ayudaran a alcanzar la
carbono neutralidad de forma paulatina, lo que debe
ir de la mano de un marco regulatorio e institucional
para darle estabilidad a un esfuerzo de largo plazo, que
incentive la certificaciony la trazabilidad, fortaleciendo
la competitividad y el desempefo socioambiental del
sector. En ese sentido, la Politica Nacional Minera 2050
ha contemplado que al 2050 el 100% de las empresas
cuenten con un sistema de gestion y de auditorias en
torno a la eficiencia energética.

Sin embargo, no es posible lograr la carbono-
neutralidad s6lo a partir de los cambios tecnoldgicos,
por lo que también sera necesaria la compensacion
de emisiones. Chile podria presentar un importante
potencial de compensaciones asociado a Soluciones
Basadas en la Naturaleza (SBN), las que ademas de
beneficios econdémicos, proporcionan nUMerosos
dividendos ambientales y sociales. Entre las
alternativas mas relevantes de analizar se incluyen
el conocimiento cientifico de los ecosistemas; la
conservacion y protecciéon de las cabeceras de las
cuencas hidrograficas; la restauracion de los flujos
naturales; la proteccion estratégica de terrenos,
reforestacion y conversion forestal y restauracion de
riberas, humedales y turberas. Se requiere avanzar
en la identificaciéon de un portafolio de proyectos
bancables y los marcos regulatorios habilitantes.

Desde la perspectiva energética, segun datos de
Cochilco, el consumo total de la mineria del cobre

al 2018, fue de 176.747 T) (Terajoules), equivalentes a
aproximadamente 49.000 GWh. Este consumo esta
dividido en aproximadamente un 47% combustibles y
53% electricidad. Gran parte de las emisiones de CO:
corresponden precisamente al consumo energético.
Para desarrollar una industria minera carbono neutral
es clave impulsar un proceso de transicion energética.
A pesar de que existe un compromiso del gobierno
de cerrar todas las centrales a carbon al 2040, la
contribucién del sector minero para acelerar este
proceso podria ser muy valiosa, sobre todo después
conocerse los resultados del Gltimo informe del Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico™, (IPCC 2021).

El consumo de electricidad y combustible implica
diferentes desafios tecnoldgicos. En ambos, la mineria
es un comprador neto de energia. En lo relativo al
consumo eléctrico, la condicion de descarbonizacion
puede ser trasladada al sector eléctrico por la via de
firma de contratos (PPA’s) 100% renovables. Asi, es
el mercado eléctrico el que adoptara la transicion,
proceso que esta en plena marcha, con la creciente
participacion de fuentes renovables, como las energias
solar y edlica. Facilita este proceso el hecho de
coexistir en la misma zona geografica, precisamente,
la industria minera con la disponibilidad de la mayor
radiacion solar del planeta. Energias Renovables
(ER) parecen ser la principal solucién para disminuir
las emisiones de carbono de la mineria y para ello
es indispensable avanzar en la implementaciéon de
sistemas de almacenamiento, sean estos con sales,
baterias o H> que viabilicen el complejo proceso de
integracion eficiente y sin impactos en la estabilidad
de la matriz energética.

Aspectos como el suministro 24/7 comienzan a ser
resueltos con la creciente incorporacion de sistemas
de almacenamiento en plantas solares y edlicas.
Al momento de escribir este documento, la planta
Cerro Dominador estaba en los primeros pasos de
su entrada en servicio. Localizada en las cercanias de
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Calama, la planta opera mediante tecnologia hibrida
CSP+PV™. Es la primera planta CSP de Latinoamérica
que incluye un sistema de almacenamiento térmico
de hasta 14 horas, pudiendo suministrar energia
base, operando desde el punto de vista eléctrico de
manera equivalente a una planta de ciclo combinado
o incluso una central de carbén. La interconexion con
la zona sur permite implementar combinaciones de
almacenamiento hidraulico, del tipo pump-storage'®,
lo que a su vez se combinara con otras opciones de
almacenamiento para distintas aplicaciones, ya sea
en base a baterias, pump-storage en tranques costeros
artificiales o hidrégeno verde, entre otras.

La energia solar aparece como una de las alternativas
mas convenientes entre las ER, si consideramos
que el 80% de la energia que consume la mineria
es demandada desde el Desierto de Atacama, que
posee cielos despejados y altos niveles de radiacion.
La energia fotovoltaica tiene ademas muy bajo
potencial de calentamiento global atmosférico (GWP),
es silenciosa, usa poca agua, permite alimentar el
proceso de desalinizacién y bombeo, ayuda a disminuir
las emisiones e incluso podria contribuir a mejorar la
relaciéon entre la industria y las comunidades locales.

La energia fotovoltaica se puede aplicar a varios
procesos de la mineria, tal como lo demuestra el
estudio “Carpe Solem: Solar Mining Opportunities for
Chile” (Diaz-Ferran et al., 2019), que analiza cémo
implementarla. Por ejemplo, se puede combinar
la energia solar fotovoltaica y las baterias de
almacenamiento, o también implementar soluciones
solares para el manejo de agua y asi ir disminuyendo
el consumo de diésel y electricidad. Ademas, se
pueden colocar paneles solares sobre los relaves para
producir electricidad, al mismo tiempo que se evita
la evaporacion de agua. A pesar de que la eficiencia
de sustituir la tecnologia actual por energia solar no
es igual en cada etapa de la cadena de produccion
minera, existe una evidente disminucion del GWP en
practicamente todas las etapas del proceso.

La energia termosolar, por su parte, se presenta
como una buena solucién para cubrir una parte o la
totalidad de la demanda térmica de la mineria, en
procesos industriales como calentamiento de pilas o
en etapas como la electro-obtencion y las necesidades
domeésticas de los campamentos mineros. Existen
experiencias que podrian ser replicadas o consideradas
dentro del mix energético futuro de las companias,
sumandose a otras tecnologias que pueden ser
complementarias, como bombas de calor, biomasa e
incluso H.. El espacio que requiere este tipo de plantas
podria ser una limitante para alcanzar el 100% de
cobertura de la demanda, por lo que complementar
tecnologias es una opcion necesaria de analizar.

La eficiencia energética es también una herramienta
poderosa y sofisticada que aporta a la reduccién del
consumo de energia y, por ende, a la reducciéon de
emisiones. La mineria ha venido implementando
planes de eficiencia energética hace varios anos,
fundamentalmente motivada por la rebaja de costos.
Hoy se suma a esta razon, la necesidad de apalancar
las metas de disminucion de emisiones.

La Ley de Eficiencia Energética (2021), apunta a
mejorar la intensidad energética de la mineria,
obligandola en una primera etapa a reducir en un
4% su intensidad en el periodo de 4 anos que dura
el Plan Nacional de Eficiencia Energética. Dado el
impacto que se requiere alcanzar en reduccién de
emisiones, es recomendable revisar como se vienen
haciendo las cosas en el sector: la adaptacion de
procesos productivos histéricamente estaticos debe
cuestionarse, analizandose la produccién vy, sobre
todo, la energia que se utiliza durante ciertos periodos
del dia y la posibilidad de reacondicionar procesos a
horas que, por el tipo de energia generada, no solo
es mas barata, si no, menos contaminante. En el caso
de un molino SAG (semi autogenous grinding mill), por
ejemplo, si se logra gestionar la demanda energética
al procesar los minerales mas duros, es decir, los que
necesitan mas energia en periodos donde hay sol,
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se alcanzarian mayores niveles de integracién en el
consumo de energia solar.

La gestion de la demanda energética también puede
ser utilizada en el suministro de agua de una faena,
la cual puede ser desalinizada y bombeada durante
el dia, utilizando estanques de almacenamiento para
asegurar abastecimiento constante.

Para que la gestion de demanda sea incorporada
en forma eficiente se tendrian que revisar ciertos
paradigmas, dado que la operaciéon minera esta
incentivada por la cantidad de toneladas procesadas/
producidas, sin considerar necesariamente el mayor
costo energético que podria requerir este aumento de
produccion.

Existen etapas del proceso productivo donde sera
mas dificil reemplazar el consumo energético por
soluciones mas limpias. Es el caso de las fundiciones,
en que a pesar de que reducirian su GWP" con
la implementacion de energia solar, se trata de
una mejora cuyo impacto es bastante inferior, en
comparaciéon a otras etapas de la mineria, debido a
dificultades propias de este proceso.

En este caso, se proponen dos alternativas: primero,
utilizar el enfriamiento controlado de escorias para
su posterior tratamiento por molienda y flotacion. Y
segundo, llegar ala etapa de refino a fuego con un cobre
blister que posea azufre como su impureza principal,
evitando la presencia de arsénico (As), antimonio (Sb)
o bismuto (Bi), con el objetivo de acortar la etapa de
refino a fuego, ser mas eficientes en el uso de energia
de hidrocarburos, junto con disminuir la emisiéon de
gases de efecto invernadero.

Junto con impulsar el desarrollo de nuevas fundiciones
es necesario promover el desarrollo de nuevos
paradigmas de procesamiento de concentrados de
cobre que podrian ser de cero misiones y baja huella
de carbono.

2.1.3 OPORTUNIDADES PARA
LIDERAR EL DESARROLLO DE
SOLUCIONES TECNOLOGICAS
EN CARBONO NEUTRALIDAD

Dada la escala de nuestra mineria, Chile posee el potencial
para liderar el desarrollo de una oferta competitiva de
bienes y servicios, para una mineria y economia verde.
Estos incluyen servicios de certificacion y trazabilidad
de la mano de las nuevas tecnologias digitales como el
blockchain, soluciones de electromovilidad, produccién de
hidrégeno verde y Soluciones Basadas en la Naturaleza.
Ademas, Chile puede posicionarse como un lider global
y/o regional de estos bienes y servicios, atrayendo el
interés de otros sectores e inversionistas, tanto a nivel
nacional como internacional.

Considerando sus ventajas en la produccién de minerales
criticos, Chile podria ser pionero en temas de economia
circular y trazabilidad en mineria. El desafio consiste
en producir competitivamente minerales verdes,
posicionandose en los primeros cuartiles de la curva de
costos de la industria, junto con desarrollar productos y
servicios altamente competitivos, habilitantes de una
produccién responsable y sostenible.

Hay tres iniciativas, de distinta indole, que aparecen como
oportunidades que la mineria puede aprovechar para
avanzar hacia la carbono neutralidad: la electromovilidad,
el desarrollo de baterias de litio y el desarrollo de una
industria del hidrégeno verde.

Para conseguirlo es fundamental que se adopten, adapten
y desarrollen las tecnologias necesarias. El desafio es
mayor, no existen recetas. Algunos elementos para tener
presente se refieren a la necesidad de contar con un
“ecosistema de innovacion”, impulsado con una estrategia
de innovacion para el desarrollo de una mineria verde,
que esté acompanado por un aumento significativo de
la inversion en capital humano, transferencia tecnolégica
e Investigacion y Desarrollo (I+D). Este esfuerzo debe
estar organizado en torno a misiones de alto impacto
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(Ej. Transicion hacia sistema eléctrico de movimiento de
materiales de alta eficiencia basado en energias de bajas
emisiones), evitando la fragmentacion de las iniciativas
articuladas con un enfoque de portafolio, que permite
administrar el riesgo tecnolégico y mediar el impacto de
los esfuerzos. Junto a lo anterior, es necesario fomentar el
trabajo colaborativo entre industria, entidades publicas y
academia, que estén alineadas v los esfuerzos vayan en
una misma direccion.

Adicionalmente, las soluciones y tecnologias que la mineria
necesita también son utilizadas en otras industrias. Es
altamente probable que muchos productos y servicios
sean primero desarrollados para otra industria y luego
transferidos a la mineria, adaptandonos cuando sea
necesario. Por eso es importante contar con una vision
mas amplia, que incluya multiples industrias y en que el
proceso sea implementado en alianza entre sectores para
aprovechar la transferencia cruzada. Esto a su vez abre
posibilidades de diversificacion productiva.

Los desarrollos necesariamente deben realizarse en
alianza con actores internacionales, tanto por acceso a
capital como a conocimiento. El desafio es poder participar
en cadenas globales de produccion y redes globales de
conocimiento.

Electromovilidad

Los desafios tecnoldgicos mas relevantes para la mineria se
encuentran en el sector de la movilidad, especificamente
en la sustitucion de diésel.

La electromovilidad es una de las tecnologias
prometedoras vy eficientes para reemplazar a los motores
de combustion, pero, las tecnologias que permitiran este
cambio no estan disponibles a nivel masivo. Si bien se han
dado pasos relevantes en transporte liviano, vehiculos
comerciales urbanos y vehiculos particulares, aiin no hay
soluciones eficientes a escala industrial para maquinaria
pesada, camiones fuera de ruta y sistemas de alta
potencia, como requiere la mineria.

En cuanto a maquinaria pesada, motores de alta potencia,
vehiculos de alto tonelaje y transporte de larga distancia,
los vehiculos eléctricos basados en celdas de combustible
a hidrégeno ofrecen prestaciones mas prometedoras y
desempenos cercanos alos observados en vehiculos diésel,
pero tampoco estan disponibles en el mercado con los
necesarios respaldos operativos, logisticos y funcionales
que la mineria precisa. Solo hay pilotos en desarrollo,
en etapas iniciales. Es importante considerar que, en
forma complementaria, sera necesario poner en marcha
y adaptar la logistica de suministro, abastecimiento y
mantencién de las flotas correspondientes. En el caso
de vehiculos a hidrégeno, por ejemplo, significa tener
resuelta la cadena de valor completa: almacenamiento,
transporte y abastecimiento del nuevo gas combustible.
Esto ademas podria impulsar un sistema de acreditacion
de este tipo de equipos, tal como ocurre con las flotas de
combustibles fésiles.

Por otra parte, incrementar el uso de la electromovilidad
a todo nivel generaria un mercado asociado a dar un
segundo ciclo de vida a las baterias que saldran de estas
aplicaciones. De otra forma, estariamos solucionando un
problema, pero creando otro potencialmente mayor por
lo contaminante que son estos desechos.

Diversas marcas (OEMs'®) han informado avances en
el desarrollo de vehiculos eléctricos, a bateria o H.. Por
ejemplo, Volvo y Daimler anunciaron una alianza para
desarrollar camiones en base a celdas de combustible;
Cummins Diesel adquirid6 Hydrogenics, fabricante de
electrolizadores v fuel cells, y hay diversos desarrollos en
distintos grados de avance a nivel mundial.

Hasta el momento, la mineria chilena ha explorado esta
tecnologia a nivel de buses eléctricos para el traslado
de personal y algunos equipos para operaciones
subterraneas, existiendo un importante potencial de
reemplazo, desde equipos auxiliares hasta los camiones
de extraccion (CAEX). Estos dltimos son el objetivo final
y mas ambicioso, dado que consumen sobre el 90% del
diésel en las operaciones. Camiones de bajo tonelaje (200
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toneladas) y cargadores frontales podrian ser equipos
por explorar tempranamente, para ir generando las
condiciones al interior de las operaciones, que permitan
un cambio masivo y de alto impacto, a mediano vy largo
plazo.

La electromovilidad tiene una oferta limitada en la
actualidad; Sandvik y MaclLean tienen disponibles
camiones LHD eléctricos, pero los costos limitan
su masificacion. La experiencia de Goldcorp, mina
subterranea que opera en forma eléctrica en un 100%
desde 2019, es interesante de analizar para entender
los desafios que ha enfrentado. Experiencias como esta
pueden servir para movilizar a la industria chilena hacia
esta nueva tecnologia, que gradualmente ira siendo mas
competitiva y rentable.

Si bien las opciones tecnoldgicas para sistemas de
transporte carbono neutrales aptos para la mineria
no estaran disponibles en el corto ni mediano plazo, es
posible (y necesario) dar pasos desde ya para introducir
estos sistemas en la industria, de manera no traumatica.

El mayor reto es la transformacion de equipos CAEX
a eléctricos y/o H, donde la integracion de sistemas
basados en baterias y celdas de combustible esimportante
para permitir el frenado regenerativo de estos equipos.
Asi, es posible transformar parte de la energia cinética
que se almacena en baterias. Esfuerzos aislados vienen
desarrollandose en distintas partes del mundo, pero no
han logrado una claridad absoluta sobre el estado de
avance y los tiempos que podria demorar una migracion
de la tecnologia diésel a equipos eléctricos y/o H.. Urgen
esfuerzos coordinados entre las companias mineras y los
proveedores de equipos, que permitan trazar una ruta
clara de penetracion de esta tecnologia.

Anivel de pilotos, existen iniciativas lideradas por empresas
que operan en Chile. Por ejemplo, la solucién tecnolégica
de Anglo American de camiones mineros cero emision
que operan con un sistema de potencia propio con celdas
de combustible a hidrégeno vy baterias; el ingreso de
Codelco y BHP como fundadoras a la Komatsu Greenhouse

Alliance; la participacion de Antofagasta Minerals en el
Consorcio Hydra, que ya desarroll6 un piloto de motor con
celdas de combustible para ser probada en vehiculos en
Minera Centinelayy, la participacion de varias empresas en
la iniciativa Charge On, que busca acelerar el desarrollo de
sistemas de carga de electricidad eficiente para camiones
de extraccion de alto tonelaje (CAEX).

Es importante generar conocimiento y capacidades
técnicas, cercania a las tecnologias y confianza en
el manejo de nuevos combustibles. Y junto con ello,
conocer y entender su potencial, preparar y anticipar los
protocolos y aspectos logisticos y adaptar estos sistemas
a las condiciones ambientales en que opera la mineria,
entre otros.

En relacion con el hidrégeno, es importante destacar
la existencia de opciones tecnolégicas que facilitan un
avance gradual en su uso e incorporaciéon en mineria y
otros mercados de transporte, con aplicaciones que
permiten adaptar las actuales flotas de vehiculos.
Mediante retrofitting, por ejemplo, pueden ser adaptados
para usar combustibles sintéticos generados a partir
de hidrégeno verde. Hay diversos procesos que, a
partir de H.V (Hidrégeno Verde) y del CO: capturado
desde el aire o procesos térmicos, permiten sintetizar
combustibles denominados e-fuels, los que pueden ser
usados en motores convencionales de combustién, con
modificaciones. Con el e-fuel se obtiene una reduccion
neta de emisiones, generada a partir del H.V y el CO2
capturado desde la atmésfera (DAC — Direct Air Capture).
Las tecnologias para impulsar estas aplicaciones ya estan
disponibles, hay proyectos de diversa escala en desarrollo
a nivel mundial. En la regién de Magallanes, hay uno para
generar gasolina sintética que se exporte a Alemania.

Los combustibles sintéticos o e-fuel, también pueden
reemplazar o ser mezclados con combustibles fosiles
usados en calderas y/o en motores diésel estacionarios
utilizados en generadores (GLP, GN, Diésel). La cadena
de valor de estos combustibles se puede observar en la
llustracion 3.
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La instalacién de un Hub productor de H.V, que
produzca y abastezca de e-fuels a flotas de vehiculos
adaptados en la mineria, constituye un proyecto de
alto potencial para generar escalamiento industrial,
permitiendo aprovechar la incomparable ventaja que
implica contar en la misma zona geografica, con la
mayor radiacion solar del planeta y uno de los mayores
distritos mineros del mundo.

Materiales de litio

Chile podria participar mas activamente en la cadena
de valor de las baterias de ion litio, moviéndose desde
la produccién de carbonato de litio hacia la produccion
de hidroxido de litio y materiales catodicos del tipo LFP
(litio, fierro y fosfato), NMC (Litio, Niquel, Manganeso
y Cobalto) y NCA (Litio, Niguel, Cobalto y Aluminio),
hasta el tipo LMO (Litio, Manganeso y Oxido), entre
otros.

No se vislumbran ventajas competitivas y
comparativas para entrar en el segmento de las
celdas de combustible y baterias dado que ya existe
un mercado maduro en otra geografias cercanas a la
industria automotriz, siendo éste el principal elemento
de competitividad. Los esfuerzos que hizo Corfo para
avanzar en valor agregado con los contratos que hizo
con Albemarle y Soquimich van en esa direccion. Estos
esfuerzos deberian ser profundizados lo mismo que
la atraccién de inversidn extranjera en alianza con
actores locales.

Hidrégeno verde

Chile tiene condiciones excepcionales para producir
hidrogeno verde a bajo costo, gracias a la diversa
matriz de energias renovables, la disponibilidad de
superficie, la cercania a las costas y las fuentes de
agua de los yacimientos minerales. Y el norte del pais
tiene ventajas especificas: dado que es un mercado
bastante incipiente en comparacién con otras
tecnologias limpias, aun falta desarrollo industrial
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e innovacion para que se genere un mercado de
hidrégeno global. Existe una oportunidad para que
Chile se transforme en una potencia de hidrégeno
verde y la implementacién de celdas de combustible
para maquinaria pesada de la mineria.

Por otra parte, es fundamental disenar politicas que
impulsen la reconversion de la matriz productiva
e integren el uso de este combustible, sobre todo
sectores que utilizan gran maquinaria intensiva en
uso energético, COMO navieras, acereras y cementeras,
entre otras.

Aligual que en el caso de las baterias de litio, se podria
explotar un mercado de reciclaje y ser un agente
activo en un potencial mercado de hidrégeno verde,
a nivel nacional y mundial. Sin embargo, existen
importantes barreras de escala para el desarrollo de
este tipo de tecnologia. Impulsar la produccién local
requerira de profesionales capacitados para producir
la tecnologia e implementarla, para adoptar un
sistema de produccion totalmente nuevo para nuestra
economia, implementar un sistema de logistica para la
produccion y su posterior transporte, entre otros. En
esta linea, tampoco se deben descuidar las variables
socioambientales, particularmente la necesidad de
contar con licencia social para el uso del borde costero
y los impactos del proceso productivo en los océanos.
Para superar estos obstaculos se requieren recursos y
una politica de incentivos que genere las condiciones
locales.

Reciclaje y sistemas circulares

Aumentar la eficiencia de los materiales y reducir los
desechos de los procesos mineros son iniciativas que
pueden potenciarse. Hay un namero importante de
insumos que podrian tener una segunda vida Util a nivel
local. Para lograrlo, es importante impulsar y promover
sistemas colaborativos con otras industrias, asi como
seqguir fomentando politicas publicas que apunten a la
re-manufactura y renovacion de estos insumos.

2.2 METAS

 Contar con una metodologia para el calculo,
reporte y gestion de emisiones de Alcance 1,2y
3, bajo estandares internacionales, homologada
y operativa al ano 2023.

e Crear una red de centros o institutos de
investigacion con foco en producciéon limpia,
operativa al ano 2025.

e Tener el 70% de la produccién de cobre
trazable al ano 2025; y el 100% trazable al afio
2030.

e Aumentar la participaciéon de empresas
locales en el desarrollo de soluciones
tecnoldgicas para la trazabilidad y reduccion
de emisiones. Aumento de al menos 10% de las
compras asociadas a estas soluciones provistas
localmente al ano 2030, respecto a linea base;
20% de aumento al 2040 y 30% de aumento al
2050, sobre linea base.

e Reducir la intensidad de emisiones en un 50%
al ano 2030 para la gran mineria del cobre.
Alcanzar la carbono neutralidad de la mineria
al ano 2050.

2.3 INVERSIONES E IMPACTOS

2.3.1 ESTIMACION DE
INVERSIONES

La energia solar fotovoltaica lleva la delantera en la
insercioén de energias renovables, sin embargo, para
lograr una integracién masiva y confiable a la red
es necesario trabajar en su almacenamiento. Las
opciones son variadas, pero el principal esfuerzo esta
puesto en baterias y tecnologias de Concentracion
Solar de Potencia (CSP). Para que estas alternativas se
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complementen con la energia fotovoltaicay den mayor
estabilidad, es necesario invertir en investigacion para
mejorar su eficiencia, reducir los costos de produccion,
aprovechar el uso de suelos y estudiar la gestion de los
materiales necesarios para su construccion.

En materia de transporte es importante generar
conocimiento y capacidades técnicas; cercania a
las tecnologias y confianza en el manejo de nuevos
combustibles. Asimismo, conocer y entender su
potencial; preparar y anticipar los protocolos vy
aspectos logisticos y adaptar estos sistemas a las
condiciones ambientales en que opera la mineria,
entre otros. Para ello es imprescindible impulsar e
invertir en el desarrollo de pilotaje industrial, en una
primera fase en base a vehiculos de tipo prototipo
a escala menor, pero que implica contar con toda la
cadena de valor instalada a escala en la faena minera,
ya sea de tipo eléctrico a baterias o hidrégeno.

2.3.2 ENCADENA S Y
P R vV O

MIENTO
DESARROLLO (@) I

I
DUCT

La demanda que tendra la mineria por tecnologias
limpias de generacién de electricidad, electromovilidad
y sistemas de eficiencia energética obligara a los
proveedores a actualizarse o reinventarse para
responder a las nuevas necesidades. Por otro lado,
la integracion de la economia circular al proceso de
extraccion minera podria generar un nuevo mercado
de baterias de segunda vida o reutilizaciéon de desechos
Gtiles para otras industrias, ayudandoles a reducir sus
costos. Finalmente, la integracién de las emisiones de
Alcance 3 obligaria a proveedores y prestadores de
servicios a impulsar esta transformacién para cumplir
con las nuevas exigencias.

Para entender el proceso que impulsara este
cambio, primero debemos definir el ecosistema que
se generara en torno a un nuevo mercado local de
innovacion, basado en tecnologias limpias. Dado
que Chile posee ventajas en materiales de litio con

valor agregado e hidrégeno verde, es l6gico que los
esfuerzos de desarrollo de capacidades productivas
y de [+D+i se orienten en este sentido. Ademas, ya
se ha mostrado interés en impulsar estas industrias
a nivel local, a través de la creacién del Instituto de
Tecnologias Limpias y otras politicas impulsadas por
CORFO.

La integracion de ER al proceso minero ayudara
a reducir las emisiones de GEI, junto con extraer
minerales estratégicos para el desarrollo de tecnologias
limpias, baterias de litio y celdas de hidrégeno para la
electromovilidad. Por otro lado, las ER son claves para
la produccién de hidrégeno verde, que puede servir
como combustible para alimentar camiones de alto
tonelaje.

En el caso de las baterias de litio existe una segunda
vida: las baterias usadas en el sector eléctrico, que
han bajado su eficiencia a alrededor del 70%, pueden
ser muy Utiles para el almacenamiento de energia en
las faenas. Cuando no se puedan sequir utilizando, se
pueden reciclar, al igual que las celdas de hidrégeno.

Es importante que Chile sea un actor relevante en la
generacion de estas tecnologias sostenibles para la
mineria, es una oportunidad para generar un sistema
de innovacion que perdure en el largo plazo. Asi,
cuando los yacimientos de cobre se agoten, Chile
habra desarrollado una industria tecnolégica que
provea a la mineria del mundo, e incluso se adapte
a otras industrias. Ademas, la mineria chilena tiene
condiciones Unicas (faenas ubicadas a miles de
metros sobre el nivel del mar, en el desierto mas
arido del mundo, por ejemplo), por lo que generar
una tecnologia propia podria ahorrar los costos de
adaptar una extranjera y/o disminuir la frecuencia de
su mantencion.

En el caso del hidrégenoy el litio, se requeriran servicios
de mantenimiento, sobre todo, en las faenas ubicadas
en sectores cordilleranos y a muy bajas temperaturas,
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donde es probable que la tecnologia requiera mayor
mantencion que en condiciones normales. En el
caso del segundo uso de las baterias, se requerira
adaptacion y asesoria respecto a coémo integrarlas,
pues es probable que no sean aptas para todas las
industrias. Las empresas encargadas del reciclaje y
segunda vida de baterias deben tener un sistema de
monitoreo, asesoria y evaluacion para integrarse con
eficacia.

También se requerira una comunicacion efectiva del
Estado para impulsar el uso de este tipo de productos.
Si se quiere promover la economia circular en torno
a la industria minera y que esto arrastre a otros
sectores, es importante que se conozcan los beneficios
de integrarse a la cadena productiva. También puede
impulsarse con beneficios tributarios.

2.3.3 1+D+i

Para avanzar hacia una mineria verde en Chile, se
requiere aumentar la inversion en I+D+i, que hoy es
muy baja -en comparacion con el resto de los paises de
la OCDE- junto con incentivar el trabajo colaborativo
entre industria, sector pablico, privado y academia.

En el pais no existe un adecuado ecosistema de
innovacion; a pesar de que se desarrollan soluciones
que llegan a escala prototipo, no hay suficientes
empresas proveedoras que puedan tomarlos y generar
productos comercializables. Esto tiene un efecto en
la confianza que construye el sector industrial en las
capacidades de innovacion local, ya que a pesar de
que los centros de investigacién puedan encontrar
soluciones exitosas, no se asegura que se desarrolle
el producto, se actualice y le otorguen servicio de
reparacion y mantenimiento.

Un mayor presupuesto debe ir acompanado de
la creacién de una red de centros o institutos de
investigacion. La creacion de esta red debe impulsarse
junto al desarrollo de empresas de base tecnoldgica

que lleven a escala industrial las soluciones que el
ecosistema de |+D+i desarrolle.

Ademas, la I+D no ha sido parte del marco institucional
de la mineria chilena, es decir, el desarrollo tecnoldgico
no es una preocupacion del Ministerio del ramo. Desde
la politica publica no se lo ve como un factor para
mejorar la competitividad de la industria e impulsar el
desarrollo productivo y econémico del pais.

2.3.4 CAPITAL HUMANO

Para generar un ecosistema de innovacion basado en
tecnologias limpias se requiere una vision mas amplia
a la hora de formar profesionales.

Dada la complejidad y desafios que impone el
calentamiento global, se necesitan técnicos
y cientificos capaces de trabajar en forma
multidisciplinaria y en colaboracion con profesionales
provenientes de diversos rubros. Por un lado, se
requeriran doctores y profesionales expertos en
ingenieria, especialmente enfocados en temas de
energia, materiales, mecanica, electricidad y mineria.
Ademas, se requerira la presencia de profesionales
provenientes de otras disciplinas, como sociologia,
ciencias politicas y antropologia, fundamentales para
entender cdmo la sociedad se adaptay responde a los
efectos del cambio climatico. Su aporte es esencial
para la generaciéon de politicas publicas. Dado que
las ER seran instaladas y operadas por empresas que
conviven con comunidades, es importante que haya
un proceso de educacion y trabajo local para que este
cambio sea aceptado de la mejor forma posible.

Si queremos transformarnos en una potencia en
materiales de litio con valor agregado e hidrégeno
verde se necesita hacer investigacion.

Es clave formar técnicos capaces de emplear estas
nuevas tecnologias dentro de la industria, como
mecanicos, electricistas, mineros, entre otros. También
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se requerira capacitar a trabajadores para que se
adapten a los cambios tecnolégicos. Por ejemplo, los
conductores de buses deberan pasar de un motor
convencional a uno eléctrico, tendran que darle un uso
correcto y evitar accidentes.
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A continuacion, se desarrollan propuestas que apuntan
a superar las barreras que enfrenta la mineria para
alcanzar mas rapido la carbono neutralidad.

2.4.1 GENERACION DE UNA
PLATAFORMA PARA LA
TRAZABILIDAD

Para avanzar en trazabilidad e insumos, emisiones
y residuos de la mineria nacional polimetalica,
es necesario habilitar el monitoreo de insumos,
emisiones y residuos de la industria, a partir del
desarrollo de una Plataforma para la Trazabilidad agil,
eficiente, automatizada (o semiautomatizada) segura
e integrada, que valide y certifique el suministro
responsable de informacion ante la sociedad, los
mercados internacionales y la toma de decisiones
interna.

Un esquema vy sistema de estas caracteristicas
permitira e incentivara la recoleccion y disposicion de
informacion de interés publico y privado, junto con la
adopcion de los estandares de integridad al interior de
laindustriay la cadena de valor en la mineria. Habilitara,
finalmente, la posibilidad de desarrollar un Observatorio
de Sostenibilidad abierto, bajo la responsabilidad de
la gobernanza idénea vigente o por desarrollar, por
ejemplo, a través de la participacién de Cochilco y
su plataforma Mineria Abierta, en colaboracién vy
coordinacion con otros actores y sistemas relevantes.

2.4.2 PROPUESTAS ASOCIADAS
A LA DESCARBONIZACION,
TRAZABILIDAD,

MERCADO ELECTRICO VY
ALMACENAMIENTO

El suministro de electricidad proviene del Sistema
Eléctrico Nacional (SEN) y Plantas Generadoras
interconectadas, donde la sinergia y aprovechamiento
de economias de escala esta implicito en el suministro
de energia coordinado por el CEN (Coordinador
Eléctrico Nacional). Por eso, aun cuando las empresas
mineras contraten el 100% de su energia con fuentes
renovables, el sistema del cual retiran la energia
mantendra una componente relevante de energia
con huella de carbono hasta que el 100% del sistema
sustituya todas las fuentes contaminantes.

Se propone seguir incentivando el reemplazo y/o
renegociacion de contratos de suministro de energiacon
los generadores, para que reemplacen el equivalente a
la energia contratada por generacion 100% renovable,
ubicada en cualquier punto del SEN (Sistema Eléctrico
Nacional); establecer politicas de abastecimiento
bajas en emisiones para sus proveedores, hoy solo se
incluyen para el suministro de electricidad; incorporar
sistemas de almacenamiento distribuidos a lo largo
del SEN que hagan técnicamente posible la conexion
de mas proyectos ER. Estos proyectos pueden ser
baterias ubicadas centralizadamente en subestaciones
principales del SEN o bien distribuidas en barras de
ingreso a los sistemas de distribucién o de clientes
libres. Alternativamente, pueden ser grandes centrales
de bombeo, ambito en el que hay proyectos en etapa
de desarrollo; produccion de Hidrégeno Verde y celdas
de combustibles individuales ubicadas en barras de
proyectos ER o colectivos, ubicados en puntos de
saturacion de inyecciones del SEN; profundizar el
desarrollo de plataformas como Renova que permite
un registro unico y balance online de la generacion,
consumo y transacciones relacionadas con energias
renovables y no renovables.
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La incorporacién de nuevos proyectos de energias
renovables en el SEN plantea desafios de la
intermitencia de estas fuentes de energia. La inversion
en transmision permite, en parte, enfrentar el desafio
de generar un sistema eléctrico estable que satisfaga la
demanda en todo momento. Sin embargo, el desarrollo
de lineas de transmision troncal tiene largos periodos
de planificacion y ejecucion, y costos econdémicos y
ambientales significativos. Por ello, se deben incorporar
alternativas de almacenamiento a la planificacion de
la transmision, para permitir una mayor penetracion
de energias renovables manteniendo la estabilidad
y satisfaccion de la demanda. La optimizacion del
sistema implica cierta sustitucion entre inversion en
transmision troncal y almacenamiento.

Para llevar a cabo estas propuestas los siguientes
actores deberian estar involucrados: generadores,
transmisores, empresas mineras y grandes clientes,
empresas distribuidoras, Coordinador Eléctrico
Nacional. Por parte del Estado: Ministerios de Mineria
y Energia, Medioambiente y Comision Nacional de
Energia.

Y se propone evaluar la aplicaciéon de instrumentos
como:

* Incentivos para incorporar potencia de punta
con fuentes no contaminantes.

* Mantenery fortalecer las senales de incentivo
para el desarrollo de generacion distribuida.

« Evaluar la figura de auto productor de energia
no limitada a un mismo rol de propiedad,
sino con la posibilidad de ubicar proyectos de
autoproduccion de energia eléctrica ERNC en
cualquier punto del SEN (Ley).

e Aumentar el impuesto a las emisiones de CO2
de los USS5/ton CO: actuales para generar
incentivos a la inversiéon y a las energias

limpias, en coherencia con los objetivos del
pais de descarbonizacién (Ley). Ello impulsa
transversalmente las propuestas planteadas.

2.4.3 PROPUESTAS ASOCIADAS
AL DESARROLLO DE NUEVAS
TECNOLOGIAS Y A LA
PRODUCCION DE HIDROGENDO
VERDE

El Desierto de Atacama tiene la mejor radiacion del
mundo, lo que permitiria la produccién de hidrogeno
verde y sus derivados, como combustibles limpios y
amoniaco a costos competitivos a escala global.

Estas opciones pueden realizar una contribucién
significativa en la sustitucion de combustibles fosiles
en la mineria. Alrededor de 8 millones de toneladas
ano de emisiones de CO- estan asociadas al uso de
combustibles fésiles en actividades de Alcance T; 1
millén de toneladas afio en mineria y alrededor de 3
millones de toneladas ano, por insumos (excluyendo
electricidad) y transporte terrestre.

El hidrogeno verde implica considerar diversos casos
de uso con diferentes grados de madurez tecnoldgica
y viabilidad econdmica. El avance en este ambito
requiere impulsar pilotajes de los diferentes casos de
uso. Existe ademas la opcion de exportar hidrogeno
verde y productos derivados, ya sea combustibles o
quimicos, donde podrian existir sinergias y economias
de alcance entre el uso doméstico en mineria y
exportacion.

Un caso maduro, desde el punto de vista tecnoldgico,
es la produccion de amoniaco para el mercado interno
para producir explosivos en la mineria. Sin embargo,
el consumo de amoniaco en la mineria solo llega al
50% de la escala de produccién eficiente de una planta
Haber Bosch. Por otra parte, las fluctuaciones del precio
internacional del amoniaco gris introducen riesgos
excesivos a quienes inviertan en un proyecto que
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aprovecha economias de escala. La solucién 6ptima
requiere integrar las actividades de exportacion,
utilizando la actual infraestructura portuaria para
importar amoniaco y carbén (que esta enretirada) para
generar una industria de exportacion, que aprovecha
los costos hundidos de inversion en infraestructura.
Junto con ello habria que concordar con la industria
minera contratos que reduzcan el riesgo de las
acentuadas fluctuaciones del precio del amoniaco
gris, que depende del precio del gas natural en el Golfo
de México y el Caribe. Dado el tamano de los actores
involucrados el Estado debe cumplir principalmente
un rol catalizador para facilitar acuerdos.

La provision de hidrégeno verde en faenas mineras
todavia esta en fase de pilotaje. La estructuracion
de soluciones consorciadas para el pilotaje creando
hubs de innovacién es una alternativa que debe
considerarse.

Recientemente, en el marco de la Cumbre Global
CEM12/MI6 (Clean Energy Ministerial 12 y Mission
Innovation 6), donde Chile actué como anfitrién por
su rol en la COP25, fue lanzada la nueva misién de
hidrégeno limpio, con la vision de promover los
denominados “valles de hidrégeno”. El Ministerio de
Energia de Chile, junto a la Unién Europea, Australiay
Reino Unido lideraran la iniciativa.

La infraestructura de electrélisis y almacenamiento
ocupa un espacio minimo comparado con la superficie
requerida para la generacion eléctrica fotovoltaica o
edlica. Las hidrolineras para carga de hidrégeno deben
estar localizadas lo mas cerca posible de las faenas,
para reducir costos de operacion. Dada la escala de
cada operacion, soluciones distribuidas de carga de
hidrégeno son factibles.

La produccién y almacenamiento de hidrégeno
presenta economias de escala y se deben buscar
soluciones sinérgicas.

Se propone que:

e El Estado defina como area prioritaria el
desarrollo y adaptaciéon de tecnologias limpias
para la mineria y otras industrias en Chile.

 El Estado promueva la colaboracion entre
empresas mineras y energéticas, de entidades
de investigacion y desarrollo tecnoldgico
nacionales e internacionales relevantes, para
establecer en el norte de Chile espacios de
pilotaje de soluciones de hidrégeno para la
mineria.

e Articular activamente iniciativas de pilotaje
con la pequena y mediana mineria, para darle
acceso temprano a las nuevas tecnologias, a la
vez que se avanza en el proceso de escalamiento
y maduracién para ser aplicadas en operaciones
de mayor envergadura.

e En la fase de escalamiento, el Estado
puede incidir en la generacion de soluciones
integradas, que aprovechen economias de
escalay que reduzcan los impactos ambientales.
Los ministerios de Bienes Nacionales, Medio
Ambiente, Energia y Mineria pueden, actuando
conjuntamente, incentivar soluciones sinérgicas.

e Promover la coordinacién, financiando
estas iniciativas a través de CORFO, ya sea
intermediando créditos verdes u otorgando
garantias en conjunto con entidades
internacionales, asi como con la participacion
de la "empresa publica Desarrollo Pais o la
futura Banca Nacional de Desarrollo” (Fondo de
Infraestructura).

Respecto de los actores involucrados, existen dos
ambitos de coordinacién: el desarrollo de casos de
uso para la mineria y la articulacién de soluciones
de escalamiento que aprovechen economias mas
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eficientes. En este Gltimo ambito debieran coordinarse
las empresas mineras, empresas de energia,
desarrolladores e inversionistas, y el Estado a través de
los Ministerios de Bienes Nacionales, Medioambiente,
Mineria y Energia, CORFO vy la "empresa publica
Desarrollo Pais o la futura Banca Nacional de Desarrollo”.

Mientras que, para generar iniciativas colaborativas de
desarrollo de casos de uso para mineria, es necesario
incorporar a universidades, centros tecnoldgicos
y empresas de base tecnoldégica, proveedores
tecnoldgicos y proveedores de equipos para la mineria.
Se propone usar instrumentos como:

e Estructurar el Instituto de Tecnologias Limpias
(licitado por CORFQ), como una plataforma de
pilotaje y desarrollo tecnolégico para impulsar
la mineria verde, con un componente principal
en hidrégeno verde para sustituir el petréleo.
El financiamiento deberia provenir de los
recursos de las regalias a la I+D de los contratos
del litio que gestiona CORFO, establecidos con
el propésito de impulsar la mineria verde vy el
ecosistema de innovacion.

e En el caso de escalamiento temprano de
soluciones que requieren infraestructura
tecnolégica compartida, el Estado puede
mitigar y compartir riesgos y facilitar el acceso
a financiamiento verde. CORFO es la agencia
que puede vincular los proyectos con iniciativas
globales de financiamiento, en caso de
requerir garantia de la Republica, mecanismo
que se utilizé con el banco aleman KFW para
el financiamiento de la planta solar Cerro
Denominador. Adicionalmente, se pueden
generar contratos contingentes (garantias)
que permitan mitigar ciertos riesgos que
enfrentan los proyectos, con un costo para
los desarrolladores. CORFO también puede
impulsar fondos de capital de riesgo que tomen
una participacion de capital en los proyectos.

 La empresa publica Desarrollo Pais o la futura
Banca Nacional de Desarrollo puede tomar
participaciones minoritarias en proyectos de
infraestructura de hidrégeno, como capital
paciente, con opciones de salida a largo plazo,
cuando se materialice el potencial de las iniciativas.

e Aumentar el impuesto a las emisiones de
CO:2 de los USS5/ton CO: actuales de forma
de internalizar las externalidades de los
combustibles fosiles y generar incentivos para
la inversion en combustibles limpios.
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Reputacion y aceptacion: la oportunidad
en el cambio

La industria minera es percibida como una industria
extractivista, de poca sofisticacién, que genera
grandes impactos en el territorio y el medio ambiente.
Un desafio importante es que los esfuerzos por
avanzar hacia una mineria de bajas emisiones no sean
interpretados como un intento de lavado de imagen
(green washing) sino, como un esfuerzo sincero por la
transformacioén de la industria.

La mineria esta en posicién de contribuir al desarrollo
nacional, no solo mediante su aporte al capital
econémico, sino también a través del incentivo al
desarrollo tecnolégico y humano avanzado. Estos
elementos, tienen un efecto en el capital cultural del
pais.

Uso de suelo
La provisién de energias renovables, a la escala

requerida por la mineria, precisa de grandes
superficies para instalar su infraestructura. Esto
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puede representar una barrera ya que debe competir
con otras actividades econémicas y comunidades que
pueden verse afectadas. Estas consideraciones aplican
también en areas de baja densidad poblacional y
escaso uso alternativo en otras actividades, como son
las zonas desérticas en el norte del pais.

Desplazamiento y transformacién del empleo

Hasta aqui hemos abordado el tema del empleo desde
la perspectiva de la generacion de nuevas y desafiantes
plazas. No obstante, corresponde observar también
como la transformacién propuesta puede impactar
negativamente. Por ejemplo, debido al inevitable
cierre de las generadoras de energia con combustibles
fosiles, habra una reduccién de empleo importante.

El cambio tecnoldgico para transitar hacia una
industria de bajas emisiones tiene potencial de
creatividad destructiva, ya que por cada empleo que
se crea puede haber destrucciones de empleos por
la tecnologia que esta siendo desplazada. Se deben
considerar planes de reconversién o reubicacion de
una eventual fuerza laboral desplazada.

Liderazgo y perseverancia

El éxito de las propuestas presentadas esta fuertemente
determinado por la fuerza con que se instalen en la
agenda del sector. Ello requiere de liderazgos con la
conviccion de persequir, revisar, mejorar y cumplir las
metas trazadas.

2.4.5 OTRAS
CONSIDERACIONES

Incertidumbre sobre desarrollos tecnolégicos

Si bien laindustria minera chilena es grande, no dispone
de mecanismos que permitan asegurar una fecha en
que se cuente con camiones CAEX de bajas emisiones.
Esto agrega un grado de incertidumbre a las metas

trazadas, en torno a la reduccién de emisiones de
alcance del sector, dado que parte importante de ellas
estan asociadas al consumo de los camiones CAEX.

Barreras de escala

La envergadura de la gran mineria del cobre conduce
muchas veces a que se preste mucho menos atencion
ala pequenay mediana mineria. La heterogeneidad de
quienes conforman ese grupo, la menor disponibilidad
de ingresos y el menor acceso a tecnologias hacen
complejo cumplir con los ritmos impuestos por las
metas de la gran mineria. La pequena y mediana
mineria requiere apoyos financieros especificos para
avanzar hacia una produccion de bajas emisiones.
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CAPITULO 3

RECURSO HIDRICO Y ADAPTACION
AL CAMBIO CLIMATICO

INTRODUCCION

Desde comienzos de 1990, grandes inversiones mineras
publicas y privadas basaron su estrategia hidrica en el
uso de agua continental como principal fuente, lo que,
sumado a los efectos del cambio climatico, ha generado
impactos que en algunos casos son irreversibles sobre
las cuencas endorreicas y ecosistemas de montana de
la zona arida y mediterranea del pais. Uno de ellos es
la escasez de agua y otro, la degradacion de los suelos
producto de lluvias intensas en zonas tradicionalmente
secas. Lo que, ademas, ha generado una opinion
publica contraria y suspicaz hacia la actividad minera.

La mineria consume hoy un 3% del agua continental,
recircula el 76% del agua en sus procesos™ y al 203],
aproximadamente, el 50% de ese consumo provendra
de agua desalada®®. La instalacion y operacion de
estas plantas exige acelerar procesos de planificacion
e investigacion para evitar o revertir posibles impactos
negativos sobre la biodiversidad de la zona costera
marina. Por las razones anteriormente expuestas,
es necesario impulsar un trabajo colaborativo
con las autoridades, la comunidad cientifica y las
comunidades locales para generar informacién sobre
las cuencas y planes de accion frente a potenciales
riesgos climaticos.

19.

COCHILCO. 2020.
Consumo de agua
en la mineria del
cobre al 2019.

20.

COCHILCO. 2020.
Proyeccion de
consumo de agua
en la mineria del
cobre 2020-2031.
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3.1 AMBITOS DE ACCION

Hoy, la mineria consume un 3% del agua continental
que se usa en el pais. Sin embargo, al concentrarse
la mayoria de sus actividades en zonas aridas, este
consumo debe ser analizado a nivel regional donde
se observa que el mayor consumo se produce en la
region de Antofagasta (donde se produce el 54% del
cobre en Chile), lo siguen las regiones de O'Higgins y
luego Atacama, Valparaiso y Tarapaca®’como se puede
ver en la llustracion 4.

I Region: Tarapaca

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031

Il Region: Atacama

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031

V Region: Valparaiso
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VI Region: O “Higgins

2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031

mmm Agua Continental mmm Agua de Mar
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XV Region: Arica y Parinacota
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IV Region: Coquimbo
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Adicionalmente, la industria minera recircula el 76%
del agua en sus procesos y como ya se ha sefalado,
grandes operaciones mineras estan migrando hacia el
uso de agua desalada. Actualmente existen mas de 12
plantas en estado de operacion y construccion y hay
aproximadamente 15 plantas proyectadas.

Por otra parte, la operacion y abandono de los campos
de pozos de agua continental utilizados durante anos,
asi como el impacto del cambio climatico sobre los
glaciares que ademas y en algunos casos, recibieron
impacto por parte de la actividad minera en zonas de
alta cordillera, ha producido efectos a distintas escalas
sobre los ecosistemas y su biodiversidad asociada,
lo que impone la necesidad de investigar su posible
recuperacion en aquellas zonas donde aln existen
dichos ecosistemas, de manera de asegurar sus
servicios ecosistémicos como la provisién de agua para
consumo humano vy el sustento de la biodiversidad.
El cambio climatico genera desafios en términos de
adaptacion para las operaciones mineras incluyendo
todo el proceso operativo, desde los yacimientos,
siguiendo por el transporte de carga y puertos de
embarques, asi como la creciente construccion vy
operacion de plantas desaladoras.

En este contexto, el trabajo se enfoca en los siguientes
ambitos:

 Disponibilidad de agua: desalacion, agua
continental, aguas grises y recarga artificial.

 Adaptacion al cambio climatico en operaciones
mineras: yacimientos, transporte, embarques,
plantas desaladoras, relaves y botaderos de
estériles en el sector costero y continental.
Soluciones colaborativas con comunidades.

e Eficiencia en el uso del agua en el contexto de
cambio climatico.
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3.1.1 DISPONIBILIDAD DE
AGUA: DESALACION, AGUA
CONTINENTAL, AGUAS GRISES
Y RECARGA ARTIFICIAL

Las grandes empresas mineras han ido reemplazando
individual y paulatinamente sus fuentes de agua
continental por plantas desaladoras de agua de mar.
Actualmente, el sector tiene 8 plantas desaladoras y
3 sistemas de impulsidon de agua de mar sin desalar
operando y segun informes de Cochilco, existen T
proyectos en ejecucion ademas de otras 15 iniciativas
hacia el ano 2031. Con ello, aproximadamente un 50% de
los recursos hidricos que utiliza la mineria provendran
de agua de mar como se observa en la Tabla 1.

El uso de agua desalada impone desafios en términos
regulatorios y de conocimiento, de manera de asegurar
que las operaciones de estas plantas no afecten el
medio ambiente marino y minimicen potenciales
conflictos con las comunidades costeras.

Tabla 1: Proyeccién consumo de agua esperada
periodo 2020-2031 en la mineria del cobre.

(m*/seg) 2020 2021 2022 2023 2024 2025

AGUA
CONTINENTAL 128 | 124 | 128 | 13.2 | 13.8 | 13.6
AGUA
DE MAR 5.7 6.0 6.5 7.5 8.2 9.2
TOTAL
GENERAL 185 | 184 | 193 | 20.7 | 22.0 | 22.8

(m*/seg) 2026 2027 2028 2029 2030 2031

AGUA
CONTINENTAL 13.0 | 128 | 124 | 123 | 119 | 124
AGUA
DE MAR 98 | 103 | 109 | 1.2 | 1.3 | 109
TOTAL
GENERAL 22.8 | 23.0 | 233 | 235 | 23.2 | 233

Fuente: COCHILCO, 2020.

En los Ultimos anos, el clima extremo como
consecuencia del cambio climatico ha afectado
las operaciones mineras. Uno de los efectos es la
ocurrencia de lluvias intensas, que podrian aumentar
la erosion de suelos, afectando la estabilidad de
pendientes o inundaciones en los rajos. En el caso de
tranques o piscinas de relaves, puede existir un riesgo
de desborde con sus consecuentes efectos; similar es
el caso de infraestructura de captacién y tratamiento
de aguas, donde pueden existir problemas de
infraestructura y operacion. Estos escenarios pueden
generar situaciones de riesgo y dano significativo de la
reputacion, poniendo en riesgo la licencia social para
operar.

Otro tema que debe ser considerado es la escasez de
agua para las actividades de extraccion, procesamiento
y refinacion.

En el caso del alza de temperaturas es necesario
considerar la ocurrencia de incendios forestales en
aquellas regiones donde existen operaciones cercanas
a zonas forestales. Este aumento de temperatura
también puede incrementar la demanda y costos
de energia para usar en enfriamiento de equipos. Y
adicionalmente, el aumento de la demanda de energia
y agotamiento de la capacidad de las instalaciones
de transmision y distribucion puede resultar en
interrumpir el suministro a las operaciones. Escenarios
de racionamiento de energia pueden conducir a
disminuciones permanentes de la produccién. Otro
efecto posible de observar es el incremento de cargas
de polvo, aumentando los costos en medidas de
abatimiento.

Por otra parte, el aumento del nivel del mary eventos
desastrosos como marejadas, aumento en la frecuencia
de los vientos debe ser considerado como otro riesgo
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que podria dificultar las operaciones de embarques de
puertos destinados a la carga de minerales.

Los sitios mineros heredados y rehabilitados, bajo
regimenes climaticos anteriores, pueden requerir
medidas de proteccion suplementarias para garantizar
la estabilidad de las cubiertas de roca estéril y relaves.
Los costos de responsabilidad ambiental pueden
aumentar y las responsabilidades de monitoreo
pueden extenderse para asegurar la efectividad de las
medidas de recuperacion.

Lo mas probable es que la variabilidad y el cambio
climatico exacerben estos impactos.

3.1.3 EFICIENCIA EN EL USO
DE AGUA EN EL CONTEXTO DE
CAMBIO CLIMATICO

La principal problematica de la mineria es el uso
y cantidad de agua disponible, debido a que Chile
presenta estrés hidrico en varias regiones del pais.
Actualmente, el consumo de agua para las operaciones
mineras de origen continental alcanz6 los 12,45 m3/s
(2019). Por su parte el consumo de agua de mar fue
de 4,06 m3/s y el agua recirculada fue de 53,32 m3/s
segun datos de Cochilco.

3.2 METAS

3.2.1 ECOSISTEMAS
RELACIONADOS CON EL AGUA

Aportar esfuerzos técnicos y financieros para restaurar
aquellos ecosistemas afectados por operaciones
pasadas, considerando los efectos del cambio
climatico. Junto con ello, impulsar la innovaciéon para
minimizar el impacto sobre los ecosistemas marinos
ante la creciente tendencia del uso de agua desalada.

Al 2030, realizar un catastro y evaluaciones de

los ecosistemas impactados por el uso del agua
para el desarrollo minero y el cambio climatico, asi
como estudios en torno a la funcionalidad de los
ecosistemas. Al 2040, mitigar los impactos sobre
aquellos ecosistemas impactados por el desarrollo de
la industria minera y al 2050, recuperarlos. Asimismo,
implementar al 2030, sistemas de trazabilidad vy
verificacion del 100% de la disponibilidad de agua,
para cubrir la demanda hidrica del proceso minero,
promoviendo la generacién de indicadores de
seguridad hidrica y evaluando la seguridad en las
cuencas donde se encuentran las operaciones. Los
indicadores deberan ser revisados permanentemente,
generando planes de accidn que apunten a disminuir
las brechas detectadas.

.2.2 GE
ECUR

STION IN
SOS H

3 TEGRADA DE
R IDRICOS (GIRH)
Promover la constitucién de Comunidades de Usuarios
de Cuencas, que se identifiguen como elementos
clave para la gestion integrada de recursos hidricos
con instancias de participacion, capacidades técnicas
disponibles para todos los actores, y recursos para la

medicién, gestion y transferencia de informacion.

Al 2030, constituir a la industria minera en un actor
relevante en la conformacién de Comunidades de
Usuarios de Cuencas e implementar un plan de
gestién integrada de recursos hidricos, alineado
con el concepto de seguridad hidrica en todas sus
dimensiones. Al 2040, se espera que las comunidades
de usuarios de cuenca estén suficientemente
fortalecidas. Se debe revisar y actualizar un sistema
de gobernanza y desarrollar un plan de gestion
sostenible de recursos hidricos. Es necesario incluir en
los Planes de Ordenamiento Territorial (POT) y Planes
Regionales de Ordenamiento Territorial (PROT) las
areas consideradas para el desarrollo de plantas
desaladoras y operaciones mineras.

Al 2025, disponer de una plataforma completa,
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Aguas de contacto:
en general, aque-
llas escorrentias y
flujos superficiales
o subterraneos de
origen natural, que
entran en contacto
con materiales
derivados de la mi-
nerfa, como ripios
y material estéril,

a partir de lo cual
pueden afectar su
calidad.
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accesible, cibersegura y actualizada digitalmente en
forma permanente, con responsables identificables de
la data alimentada y reportes de gestion transversales
para todo tipo de usuarios en el pais. Esta debera
actualizarse anualmente. Al 2050 se espera que sea
de dltima generacién, alineada con las innovaciones
en el mundo de los sistemas de informacion digital.

2.3 CANTIDAD DE

IDAD,
NFRAESTRUCTURA
I DA

Nn>w

GUA
OMP

Promover la constitucién de Comunidades de Usuarios
de Cuencas, que se identifiguen como elementos
clave para la gestion integrada de recursos hidricos
con instancias de participacion, capacidades técnicas
disponibles para todos los actores, y recursos para la
medicion, gestion y transferencia de informacion.

Adicionalmente, modificar procesos para eliminar el
riesgo de contaminacién de fuentes de agua y crear
condiciones, instrumentos y normativa para la gestion
sustentable e infraestructura comun, que considere el
aumento progresivo en la desalacion de agua de mar
y de aguas servidas o residuales que descargan al mar.
Al 2030, generar una linea base de fuentes de consumo
y trazabilidad validada e implementar la generacion
anual de reportes. Para asegurar la disponibilidad del
recurso, revisar la factibilidad de hacer intercambios
(swap) de agua desalada por aguas de contacto®.

Al 2030 tener una version actualizada de la guia 2021
para evaluacion de plantas desaladoras.

Al 2030, contar con un reglamento-guia para la
evaluacion ambiental de plantas desaladoras de agua
de mar y aguas servidas o residuales descargadas al
mar, considerando los impactos acumulativos. Una
vez promulgado, considerar cada cierto tiempo (10
anos a lo menos) la revision y optimizacion de la
infraestructura compartida.

Al 2040, contar con una proyeccion del potencial de la
desalacion de agua de mar, en linea con las necesidades
de consumo proyectadas para las operaciones mineras
y 0tros usos.

Se espera que el mayor porcentaje de la demanda
hidrica en la gran mineria sera sobre la base de agua
desalada, servidas o residuales, reemplazando el
porcentaje de las extracciones de agua continental que
afecten significativamente los ecosistemas o consumo
humano, en coordinacién con actores relevantes y de
acuerdo con las regulaciones vigentes.

3.2.4 ADAPTACION AL CAMBIO
CLIMATICO

Impulsar la adaptacion al cambio climatico, en
una perspectiva de trabajo colaborativo con las
comunidades aledanas, permitiendo establecer
planes de accién y reforzar canales de transporte,
comunicacién y suministro orientados a dar
continuidad operacional ante potenciales riesgos
climaticos.

En las cuencas donde se desarrolla la industria minera,
es de gran importancia capturar informacion climatica
y meteorolégica confiable y trazable. Al 2030 es vital la
creacion de unared robusta de captura de informacion
climatica y meteorolégica, fomentando el desarrollo
y actualizaciéon de modelos predictivos precisos para
anticiparse a eventos catastréficos, con planes de
accion colaborativos para prevenir el impacto de
dichos eventos en las comunidades, ecosistemas
y mantener la continuidad operacional. Al 2040
fortalecer esta red de captura y modelacién con los
paises que limitan con Chile (Per(, Bolivia y Argentina),
donde también hay mineria. Los modelos deberan ser
revisadosy actualizados acorde a la obtencion de datos
y habilitacién de nuevas estaciones de monitoreo.

Los planes de accion colaborativos incluyen el
desarrollo de mesas de trabajo en forma sistematica,
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lo que permitira definir planes de abastecimiento y de
emergencia ante eventuales eventos catastroficos.

I CIA EN
E

F uso
U co TO
M B T

C N
A EN L
I CLIMA

EL
A NTEX
A ) I CO
Proporcionar informacién trazable, verificable y
publica sobre el uso del recurso hidrico, el estado actual
y proyeccién en los territorios de concesién minera,
y la influencia que tiene la mineria, otras industrias
y asentamientos humanos, aplicando estandares

internacionales.

Al 2025, establecer una linea base, metas y planes de
eficiencia hidrica en toda la gran mineria y al 2030,
implementar y actualizar en forma permanente un
sistema de gestion de eficiencia hidrica, alineado con
el Plan de Adaptacion al Cambio Climatico del sector
minero y la estrategia del pais. Al 2040, convertir
este sistema en una plataforma de consulta, pilar
fundamental en la toma de decisiones del desarrollo
del proceso minero.

Al 2025, implementar o adoptar una metodologia
para medir la eficiencia de redso y reciclaje de agua
en todas las operaciones y definir una linea base. Al
2030, mostrar una mejora continua en la eficiencia,
disminuyendo extracciones y aumentando el redso y
reciclaje. A lamisma fecha, aplicar las mejores practicas
mediante metodologias de contabilidad hidrica, para
analizar y optar por un abastecimiento de minimo
impacto ambiental. Implementar tecnologias para
reducir la huella hidrica de relaves activos (porcentaje
de humedad y alternativas de depositacion).

Al 2040, haber mejorado la contribucién del sector
minero a la seguridad hidrica en las cuencas mineras a
través del aumento de la eficiencia de reldso y reciclaje,
a una mayor al 85%. Y reducir, significativamente, el
coeficiente unitario de aguas continentales al 2050, no
superando el 5% del agua total utilizada por el sector.

m

NES,
S PRIORITARIAS
C

>
wn

A continuacién, se identifican los esfuerzos de
infraestructura, transferencias tecnolégicas,
desarrollos y arreglos organizacionales, entre otros,
fundamentales para liderar la transicion energética, o
al menos no quedar rezagados.

e Considerar la tecnologia asociada a ZLD (Zero
Liguid Discharge)®en el proceso de desalinizacion,
o0 en su defecto la recuperacion de compuestos
de interés a partir del concentrado o rechazo.

e Aumentar los esfuerzos en optimizar el
consumo de energia en el bombeo del agua
desalada hacia la planta. Podria plantearse el
uso de hidrégeno verde.

e Proyectar que la desalaciéon por osmosis
inversa sera con nano membranas, membranas
con inclusiones de grafeno y membranas ABM.

» Responder a desafios tecnoldgicos para la
correcta medicion de extracciones de agua
y plataformas de gestion de la informacion
recopilada.

e Promover cambios institucionales que
faciliten la constitucion de Comunidades de
Usuarios de Cuenca activas, con capacidad de
gestion.

e Monitorear ecosistemas: identificar
indicadores, desarrollo y desplieque de
tecnologias y gestién de informacién.

e Crear, en las empresas mineras, una unidad de
uso sustentable del recurso hidrico.

23.

Zero Liquid Dis-
charge o descarga

cero de efluentes.

Enfoque que apun-
ta al reGso total

de los efluentes de

procesos indus-
triales, sin generar

residuos liquidos al
medio ambiente o

alcantarillados.
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3.3.1 ESTIMACION DE INVERSIONES

Existen varios ejemplos de zonas geograficas donde
se instalaron proyectos individuales de plantas
desaladoras, sin aprovechar sinergias. Es el caso de
los desarrollados en la cuenca de Copiap6é como:
Mantos Verdes, CAP-Cerro Negro, Candelaria, y los
proyectos en desarrollo para El Morro, Santo Domingo
y Caserones. Ademas, se suma la planta desalinizadora
para servicio publico de agua potable que construy6
ECONSSA en Atacama, que no pudo capturar
economias de escala en beneficio de la poblacién.

En los proyectos de desalacién e impulsion de agua
cruda se generan importantes economias de escala
y también impactos ambientales, en particular en la
disposicion de salmueras. Por ello se requiere promover
proyectos que beneficien a mdltiples usuarios y una
planificacién de la localizacion de las captaciones en
el borde costero.

La institucionalidad existente ha sido insuficiente
para abordar el desarrollo eficaz de estas inversiones
indispensables para la sostenibilidad de las actividades
mineras.

Se propone evaluar la creacién de una institucion
similar al Coordinador Eléctrico Nacional, el
Coordinador Nacional de Cuencas, con las siguientes
responsabilidades:

e Realizar un Plan Indicativo de Desarrollo de
aprovechamiento de aguas, incluyendo cantidad,
tipo y ubicacién de proyectos de produccién de
agua cruda (desalada) y los sistemas de impulsion
y distribucion.

e Coordinar la operacion de produccion y
transporte de agua en la cuenca.

e Garantizar el acceso a los sistemas de transporte.

e Garantizar la calidad de servicio y sequridad
de abastecimiento.

Si bien cada actor tiene la libertad de decidir el tipo
y ubicacién de proyectos de produccién, el plan
indicativo le ayudara a ver dénde capturar economias
de escala, compartiendo instalaciones de respaldos
y de conducciones, ademas de hacer mas expedita
las aprobaciones de usos de suelo, resoluciones de
impacto ambiental y otros permisos sectoriales.
Idealmente, deberia considerarse la conduccién de
agua como servicio publico y ser concesionada. Para
estos efectos, se puede utilizar un marco institucional
conocido, la ley de concesiones de obras publicas, que
puede quedar establecido por ley con la obligacién de
coordinaciéon con el Coordinador Nacional de Cuencas.

La interaccién sinérgica entre aguas desaladas,
aguas servidas tratadas y aguas de fuentes naturales
con posibilidades de generar “swap” para reducir
costos de impulsién, compartir acueductos para
impulsion de aguas servidas tratadas y desaladas,
entre otras opciones, torna imprescindible fortalecer
la coordinacién entre los subsistemas. Por eso, esta
estrategia debe acompanarse de un fortalecimiento
de la institucionalidad de gestion de recursos hidricos
en general. Actualmente existe una multiplicidad de
organizaciones escasamente coordinadas. Desde hace
mas de una década esta pendiente la estructuracion
de una Subsecretaria de Recursos Hidricos, en el
Ministerio de Obras Publicas, con responsabilidad de
politica y coordinacion mas amplia con los diferentes
actores publicos involucrados. La experiencia del sector
eléctrico es un modelo interesante de considerar,
como meta a mediano plazo.

Actores

Se propone que participen productores de agua, transportistas
de agua, empresas mineras, empresas de servicios sanitarios,
la "empresa publica Desarrollo Pais o la futura Banca Nacional
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de Desarrollo” (Fondo de Infraestructura), agricultores
(demanda de riego). El Coordinador Nacional de Cuencas se
puede estructurar como una corporacion de derecho publico
independiente, dirigida por un cuerpo colegiado elegido en
consideracion de méritos.

3.3.2 OTROS REQUERIMIENTOS

De acuerdo con los componentes analizados se
diferencian requerimientos puntuales en términos de
financiamiento y otras variables.

Estudio para la sistematizacion de informacion
existente

Se requiere informacién que sustente los nuevos
proyectos o decisiones relevantes que demande el
cumplimiento de este desafio. Es necesario evaluar la
informacién existente a través de una investigacion de
sintesis y sistematizacion. Se debe incluir la informacion
levantada por companias mineras, sistemas como DGA
y SEA. De esta manera se busca disponer de estudios
existentes de cuencas v facilitar la actualizacion de
la informacién. El financiamiento para este estudio
debiera provenir de fondos publico-privados.

Levantamiento linea de base

Realizar levantamiento de forma transversal,
considerando territorios y ecosistemas.

Pasivos ambientales

Evaluary proponer soluciones a los pasivos ambientales
que requieran intervencion, ya sea por el nivel de dafo
actual o los posibles impactos futuros de la actividad
minera o aquellos provocados por el cambio climatico.
Identificar, cuantificar y recuperar ecosistemas
que potencialmente podrian ser impactados. Es
necesario identificar duefos de pasivos abandonados
que permitan establecer las responsabilidades
correspondientes. El financiamiento para este estudio

debiera provenir de fondos publico-privados.
Brechas

Estudios de caracterizacion de brechas que debieran
concluir con propuestas para el cierre de las brechas
levantadas. Se requiere informacion legitima y
comprensible.

Nuevos proyectos

Incorporar la dimension ambiental en etapas
tempranas de nuevos proyectos, impulsar los analisis
de informaciéon ambiental del area o regiéon donde
sera implementado, previo a los estudios ambientales
correspondientes (pertinencia, DIA, EIA, permisos).
Financiamiento de caracter privado a realizar por los
titulares de los nuevos proyectos.

Litio

Realizar estudio para vincular la experiencia de la
extraccion de litio desde salmuera proveniente de
salares, con la posibilidad de obtener compuestos
de valor desde la salmuera proveniente de plantas
desaladoras. El financiamiento para este estudio
debiera provenir de fondos publico-privados.

Gestion de cuencas

Realizar investigacién especifica por cuenca
(metaanalisis). El estudio puede ser desarrollado por
instituciones académicas a través de programas de
doctorado. Se sugiere trabajar con cuencas pilotos y
luego escalar.

Infraestructura
Mejorar sistemas de monitoreo, sensorizacion y red

de observaciéon de calidad de agua en cuencas con
actividad minera.
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Desarrollar plataformas integradas de datos e
informacion que permitan la colaboracién entre los
distintos miembros de las diversas cuencas. Esto
requiere una discusion abierta sobre la propiedad de
los datos y las nuevas regulaciones para su uso. Al
mismo tiempo, es necesario considerar la colaboracion
internacional a través de esta plataforma.

Incentivar el desarrollo de nuevas tecnologias que
permitan hacer mas eficiente el proceso para carreteras
de agua desalada. Es posible que se produzca la mezcla
de distintos tipos de agua para distintas fuentes y
usuarios.

Implementar sistemas de trazabilidad en eficiencia
hidrica en operaciones mineras, inversion que debiera
provenir del sector privado.

Comunidades, regulacion ambiental y cambio
climatico

Estudiar cambios requlatorios que permitan que las
juntas de vigilancia puedan fiscalizar y entregar la
informacion recolectada. Asimismo, fortalecer las
capacidades de las comunidades locales para mejorar
el entendimiento de la informacion levantada vy
reportada.

Cerrar brechas de informacién y capital humano a nivel
de comunidades, que permita a los proyectos avanzar
sin dificultades (o con menores dificultades).
Desarrollar regulaciones que permitan la compensacion
(o intercambio) de agua. Por ejemplo, agua desalada
para las comunidades que viven a baja y media altura,
y agua de acuiferos a mucha altura para yacimientos
sobre 4,000 msnm.

Hacer un catastro nacional de infraestructura minera
y de soporte a la mineria existente (en operacion y en
abandono), sobre el cual se realice un analisis de riesgo
para determinar las brechas de adaptacion a escenarios
climaticos. Para levantar el catastro se requiere

inversion publico-privada; para el analisis de riesgo y
brechas se requiere inversion e iniciativa publica. No
se estiman inversiones adicionales para el desarrollo
de regulaciones, las cuales estaran a cargo del poder
gjecutivo vy legislativo. Para el desarrollo de estandares
de control y mantencién, la inversion deberia provenir
desde la industria, en conjunto con fuentes extranjeras
asociadas y las companias proveedoras.

Integrary fortalecer las redes de monitoreo existentes,
publicas y privadas, para establecer una red nacional
con informacién confiable, data robusta y en linea.
El Estado debe invertir en las nuevas estaciones de
monitoreo y modelos de escenarios climaticos que
sirvan de linea base estandar para la adaptacion y
evaluacion de futuros proyectos.

Fomentar el desarrollo de hidrégeno verde o
instalaciones de autonomia energética. Se requieren
inversiones privadas y apoyo publico para el fomento
de este tipo de iniciativa. Y adicionalmente, aportes
desde fondos internacionales de inversibn como el
BID, empresas relacionadas y fondos concursables
asociados a adaptacion al cambio climatico. Para el
desarrollo de las mesas de trabajo no se visualizan
inversiones.

Realizar estudios de riesgo para determinar los
cambios requeridos para prevenir potenciales
impactos ambientales asociados a eventos de cambio
climatico, en términos de entender el comportamiento
de ecosistemas y otras variables ambientales para
proponer nuevas formas de monitoreo y remediacion
y definicién de planes de cierre adecuados a los nuevos
escenarios. Se requiere inversion puablica para la
revision y actualizacion de estandares de los distintos
organismos competentes (SEIA, Sernageomin, DGA,
Conaf, otros) e inversion privada para la actualizacion
e implementacion de los planes correspondientes.

Se requiere inversion de los gobiernos regionales para
la conformacién y coordinacion de las mesas de trabajo.
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El Estado debe generar instrumentos de fomento a la
mineria verde, considerando las posibles restricciones
asociadas al cambio climatico. Estos instrumentos
debieran ser considerados en las evaluaciones técnico-
econdmicas de privados para nuevas inversiones.

Encadenamientos y desarrollo productivo

Para el desarrollo de los estudios propuestos sera
necesaria la contratacion de empresas consultoras
de ingenieria y/o consultoras medioambientales.
Entidades académicas, centros de investigacion y
empresas de tecnologia pueden realizar algunos de
los estudios mencionados y, ademas, trabajar en el
desarrollo de las plataformas digitales requeridas para
la captura, almacenamiento y reportabilidad de la
informacion levantada.

El fortalecimiento de las capacidades en comunidades
locales permitira el trabajo colaborativo para el
monitoreo y control ambiental de las variables
relevantes para la cuenca. También se requerira el
acompanamiento de consultoras de ingenieria vy
desarrollo conjunto de herramientas con empresas
proveedoras, como, por ejemplo, nuevos equipos para
la red de monitoreo (sensores).

Se requerira de coordinaciéon e interaccion entre
actores publicos y privados de la industria minera,
gobierno, comunidades, distribuidoras y generadoras
de energia, y proveedores de insumos.

Potencial encadenamiento productivo para la
adaptacion del cambio climatico regional en empresas
y comunidades, creacién clister de adaptacién al
cambio climatico.

1+D+i

Desarrollar y pilotar tecnologias para el tratamiento
de pasivos ambientales. La colaboracién con centros
tecnoldgicos, universidades y centros de pilotajes es
fundamental.

Maximizar esfuerzos para mejorar la precisién en
la mineria a través de tecnologias, digitalizacién y
robdtica, entre otros.

Impulsar investigaciones en universidades y centros
tecnoldgicos, asociadas al desarrollo de modelos
predictivos de escenarios climaticos.

Investigacion y desarrollo de la eficiencia, continuidad
operacional, regulaciones, factibilidad de uso y nuevas
infraestructuras, de nuevas fuentes de energia en las
operaciones mineras.

Capital humano

Formar personal especializado a nivel regional, para el
mantenimiento de los equipos de la red de monitoreo
y sistemas asociados.

Desarrollar un nuevo ecosistema de emprendimiento,
asociado a la infraestructura, manejo de datos,
simulaciones, 10T, etc.

Promover un potencial nuevo mercado para el
desarrollo de nuevas tecnologias y modelos de negocio
asociados a la industria del Hidrégeno verde.

Potenciar nuevos cllisteres con la participacion de
comunidades para proporcionar productos y servicios
que aseguren la continuidad de actividades productivas
de las comunidades y la continuidad operacional de la
mineria.

A continuacion, se describen las barreras principales
que fueron identificadas.

24.

10T: Internet of
things o internet

de las cosas.

Concepto que se

refiere a una inter-
conexion digital de
objetos cotidianos

con internet.
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3.

4

L4

.1 FINANCIAMIENTO

* Considerar el desarrollo de actividad publico-
privada, para grandes inversiones.

e Tener en consideraciéon que no ha existido
conexién entre mineria y obras publicas, déficit
que se debe abordar.

2 SOCIO CULTURALES

e Discusion constitucional puede ser una
oportunidad de contar con un marco
institucional legitimo, a nivel nacional, considerar
conversaciones necesarias a desarrollar.

* Proyecto de modificacion de los derechos de
agua. Reparticion del agua, asignacion de recursos
hidricos para la actividad minera. Propuesta
para dialogo entre usuarios de agua. Trabajo
transparente, gobernanza real.

e Plan de ordenamiento territorial, ¢cual sera
el espacio para la mineria para permitir la
coordinacién de los distintos actores? Ley de
regionalizacion.

« Sistema de concesiones, catalizador de catastro
y sintesis de informacién asociada a los derechos
de agua.

e Trabajo de cooperacién publico-privado,
conflanza, percepcion de comunidades, el Estado
debiera ser quien genera esta confianza.

* La afectacion de comunidades por el cambio
climatico va mas alla de la mineria, vision holistica.
Experiencias y conocimiento desarrollado por
companias mineras y otros actores podria ser un
aporte al desarrollo de las comunidades.

e Captura de interés de talentos en temas

tecnoldgicos, maxima tecnificacion, precision,
eficiencia, digitalizacion.

« Establecer y fortalecer instancias de dialogo.

 Hacerse cargo de la reparacion de ecosistemas
afectados o pasivos que hoy no tengan un
responsable conocido. Como se trabaja para
reparar impactos ya generados

3.4.3 INSTITUCIONALES

Establecimiento de franjas para carreteras hidricas y de agua
desalada. (institucional/sociocultural. Podrian utilizarse zonas
publicas, fajas viales). Considerar de manera diferenciada
cuando se trate de obras de mitigacion.

Regulacion que incentive la adecuacion al cambio
climatico. Iniciativas tipo "Adopta un relave™o evaluar
Incentivos tributarios.

Las evaluaciones ambientales incluyen adecuacion al cambio
climatico en las guias. El procedimiento de evaluacion
ambiental engorroso y burocratico no permite incluir temas
adicionales (Art. 36 reglamento Cambio Climatico).

Mitigacion de impacto ambiental en sitios que cuentan con
pasivos (No propios) versus zonas sin afectacion, evaluacion
diferenciada. (Ventajas en tramitacidon ambiental, valorizar
sitios ya intervenidos). Revisidn de normas que no permiten
uso de estos sitios.

3.5 COORDINACION
CAPITULO 3

Heidy Jofré y Juan Carlos Roman, Alejandra Sther,
Alex Godoy, Carlos Silva, Cristian Cintoselli, Cristébal
Girardi, Dennis Vega, Hugo Valdés, James Mcphee, José
Tomas Morel, Juan Ignacio Guzman, Karla Lorenzo,
Leandro Voisin, Lorena Cornejo, Marcela Bocchetto,
Maria Cristina Betancour, Mariana Concha, Osvaldo
Urzda, Priscilla Ulloa, Ulrike Broschek, Victor Pérez.

25.

Plan de relaves.

http://www.plan-

derelaves.cl/
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CAPITULO 4

MINERAS SOSTENIBLES

INTRODUCCION

Las actividades mineras han tenido impacto en los
ecosistemas de cuencas endorreicas, como bofedales,
vegas y salares, y la pérdida de glaciares producto
de la apertura de caminos y explotacion del mineral.
Consecuentemente, se han perdido o disminuido
servicios ecosistémicos y se han desplazado,
desaparecido o reducido formas de vida humana local.
Los beneficios de los servicios que proveen los
ecosistemas disminuiran sustancialmente para las
futuras generaciones, a menos que se tomen medidas
para revertir las tendencias actuales. De no hacerlo, en
los proximos 50 anos podria haber una aceleracién de
su degradacion.

Este capitulo hace propuestas para restaurar
ecosistemas danados junto con medidas y acciones
que prevengan nuevos impactos, poniendo particular
énfasis en los impacto de la desalacion, actividad que
se ve incrementada con el objetivo de proveer recursos
hidricos para la mineria.

91



92

4.1 AMBITOS DE ACCION

4.1.1 COMPONENTES

La biodiversidad ha sido definida como la variedad
de genes, especies y ecosistemas que existe en la
naturaleza. Especificamente, la biodiversidad se
describe y analiza dentro de un esquema jerarquico
de niveles de organizacion bioldgica, que va desde
genes hasta paisajes, distinguiendo tres atributos:
composicién, estructura y funcioén.

Los diferentes niveles de la biodiversidad y sus atributos
han estado sujetos a cambios por los efectos crecientes
de la actividad humana, al punto que se habla de la era
del Antropoceno y se asocia a una potencial extincion
masiva de especies en las préximas décadas?®, junto
a importantes cambios climaticos, cuyos efectos se
manifiestan a diferentes escalas?.

Las acciones que estan originando las mayores pérdidas
de biodiversidad tienen que ver con cambios en el uso
del suelo y la pérdida de habitat nativo asociado, las
invasiones bioldgicas y la explotacion no sustentable
de los recursos naturales, generando a nivel global
importantes impactos sobre la biodiversidad®®, muchos
de los cuales pueden ser minimizados. Por tanto, es
prioritario reconocer el valor esencial y la relacién que
tienen las sociedades con la naturaleza, en el sentido
que conforman sistemas socio ecoldgicos integrados
y complejos, por lo mismo, para cuidarla es imperativo
valorar, conocer, proteger, restaurar y promover la
biodiversidad nacional.

4.1.2 M
B \Y,

O DI D EN CHILE

La actividad minera en Chile se desarrolla a lo largo de
una gran extensién geografica latitudinal y altitudinal.
A menudo, los yacimientos se encuentran en areas con
ecosistemas ambientalmente sensibles y singulares,

26.

IPBES. (2019).
Summary for po-
licymakers of the
global assessment
report on biodiver-
sity and ecosystem
services of the
Intergovernmental
Science-Policy Pla-
tform on Biodiver-
sity and Ecosystem
Services.

27.
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Change. (2018).
Global warming of
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28.
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272-278. https://
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los que pueden estar representados a lo largo y
ancho de una misma cuenca, como lo es la zona alto
andina y andina y los ecosistemas mediterraneos,
cuyas condiciones de vulnerabilidad ante los actuales
patrones de cambio climatico ejercen una presién
sinérgica frente al uso de agua continental durante
décadas por la actividad minera.

La mineria, en sus procesos de exploraciéon y
explotacion, genera grandes movimientos de
materiales que implican cambios relevantes en el
paisaje y los habitats de las especies. Por otra parte,
el uso de agua continental puede llegar a producir
cambios, en algunos casos irreversibles, como lo
que ha acontecido en sistemas superficiales de
vegas, lagunas, bofedales y salares, o sobre sistemas
subterraneos particularmente en las regiones de
Tarapaca, Antofagasta y Atacama. Ademas, el uso de
agua continental sumado a los efectos derivados del
cambio climatico, han generado distintos grados de
afectacion, con efectos acumulativos y sinérgicos.

La gran sequia que afecta al pais en los ultimos
anos, producto del cambio climatico, ha generado, la
disminucion de la disponibilidad de agua continental,
lo que ha propiciado el avance progresivo del uso
de plantas desaladoras como una alternativa para
obtener agua para los procesos mineros. No obstante,
la instalacion y operacion de dichas plantas nos
exige acelerar procesos de planificacion territorial
e investigar para evitar o revertir posibles impactos
negativos sobre la biodiversidad y las actividades de
las comunidades costeras.

En este contexto, la institucionalidad ambiental
ha desarrollado varias guias para ser consideradas
por parte de titulares de proyectos, en el marco del
Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA)
como la reciente Guia sobre lineamientos técnicos
minimos para la Evaluacion ambiental de proyectos
industriales de desalacion en jurisdiccion de la
Autoridad Maritima®. A pesar de ello, las lineas de base,

los modelos y las medidas, asi como las evaluaciones
por parte de la autoridad ambiental, han estado lejos
del objetivo principal del SEIA: "un instrumento de
gestion ambiental de caracter preventivo que permite
a la autoridad determinar antes de la ejecucion de un
proyecto si: @) Cumple con la legislacion ambiental
vigente y sib) se hace cargo de los potenciales impactos
ambientales significativos”. Esto nos demuestra la
complejidad de los sistemas ecoldgicos y las brechas
que aun no cubrimos como pais, tanto respecto de
la sostenibilidad de las actividades productivas en
sistemas ecoldgicos, como de la escasa investigacion
como bien publico que ha generado el sector minero,
para abordar con menor incertidumbre y objetividad
los efectos de la industria minera en los territorios.

Algunos ejemplos emblematicos:

e La restauracion de humedales que debe
ser documentada y desarrollada bajo el
conocimiento cientificoy con la participacion de
las comunidades, para utilizar el conocimiento
ecolégico de manera de integrar el saber que
esta en los territorios y hacerlo converger con
el conocimiento cientifico empirico .

* Evaluar la efectividad de las medidas
comprometidas en el SEIA en el marco de
las compensaciones de biodiversidad resulta
fundamental de manera de perfeccionar
aquellas medidas exitosas de manera de
caminar hacia estandares o guias que permitan
recoger todo el conocimiento adquirido
y compartirlo a través de mecanismos de
comunicacion abierta.

Existen algunos avances importantes en relacion
con compromisos ambientales y de investigacion
realizados por algunas compafias mineras, pero que
aparecen como iniciativas aisladas y no se reflejan
como un cambio de la industria minera en su conjunto.
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La pérdida neta
cero de biodiver-
sidad constituye el
principio central de
la compensacion
6ptima de biodi-
versidad. Se refiere
a que el efecto
adverso identi-
ficado (pérdida

de biodiversidad)
sea equivalente

al efecto positivo
(ganancia de
biodiversidad), tal
como lo sefala el
articulo 100 del
Reglamento del
SEIA, promoviendo
una pérdida neta
nula en biodiver-
sidad producto de
la implementacion
de proyectos o
actividades de
desarrollo.

La pérdida se refie-
re a la diferencia
entre la situacion
de la biodiversidad
sin proyectoy la
situacion de la
biodiversidad con
proyecto una vez
implementadas

las medidas de
mitigacion y repa-
racion (impactos
residuales).
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Con todo, existe una creciente conciencia de que un
desarrollo sostenible debe incorporar los impactos
sobre la biodiversidad y, en el caso de la mineria, existe
una oportunidad y obligacion ética con los territorios
socio-ecoldgicos, haciendo efectiva la ganancia neta
positiva* sobre la biodiversidad, el cuidado de los
entornos sociales y la equidad ambiental.

Demostrar un compromiso en estos aspectos
es esencial para la sostenibilidad, la resiliencia y
adaptacién, asi como para la reduccién del riesgo
social y ambiental, los que actlan sinérgicamente,
condicionando un futuro posible para todos, en
forma equitativa. En este contexto, el sector minero
y metallrgico (que incluye a compahias mineras,
gobierno, proveedores y universidades y centro
tecnoldgicos entre otros) debe hacer todos los
esfuerzos para revertir la actual situacién de crisis.

RACION DE
S

A

R L
DAD
L MAS

El Estado debe comprometer la creacion de un
Servicio de Biodiversidad y Areas Protegidas,
reduciendo incertidumbres y dispersion, y definiendo
con claridad acciones de conservacién dentro vy
fuera de las areas protegidas, con un amplio espacio
para el involucramiento de la sociedad civil y las
empresas. Asimismo, debe aumentar el conocimiento
con mayor capacidad institucional, como también,
mejorar los parametros y criterios del SEA para
hacer de la institucionalidad ambiental un espacio de
credibilidad, de proteccién ambiental y de certezas.
Aplicar efectivamente la jerarquia de mitigacion a los
proyectos mineros, poniendo un fuerte énfasis en las

acciones preventivas (evitar y minimizar impactos)
como primera prioridad, y dejando aquellas de
remediacion (reparacién y compensacion) sélo como
la excepcion.

Vincular el conocimiento cientifico creado al amparo
del Servicio de Biodiversidad y Areas Protegidas, en
una fuente reconocida de alto estandar, para ponerla a
disposicion de la comunidad nacional e internacional,
inserto en un circulo virtuoso de conocimiento con
otras entidades latinoamericanas y del resto del
mundo, exportando y creando conocimiento basado
en la ciencia.

Areas de conocimiento

Algunas areas de conocimiento que adn presentan
deficiencias son los efectos de la desalinizacién
sobre los ecosistemas marinos; las relaciones
hidrogeoldgicas en diversos tipos de humedales en
cuencas endorreicas y exorreicas; la evolucion de
habitat criticos para la biodiversidad y restauracion de
humedales.

Laimplementacion de redes de conocimiento o centros
de investigacion interdisciplinarios con universidades
regionales y organizaciones especializadas en la
practica de la conservacion, para crear plataformas de
conocimiento integrado permanente, puede ayudar
a cubrir brechas y favorecer procesos complejos,
basados en enfoques adaptativos.

Es necesario ampliar el estado del conocimiento de la
biodiversidad, en especial en macrozonas donde opera
la mineria, con el fin de cerrar brechas respecto a la
respuesta hidrologica de diversos ecosistemas frente
a sus usos, actualizar estudios sobre distribucion de
especies y comportamiento ante cambio climatico.
Responder qué, dénde y como estan desplegadas
en el espacio geografico distintas dimensiones de la
biodiversidad (especies, ecosistemas) y algunos servicios
(captura de carbono, regulacién/provision agua).

97



31

Los sistemas na-
turales y humanos
acoplados son sis-
temas integrados
y complejos en los
cuales la naturale-
za y los humanos
interactdan (Liu
et al. 2007), estos
sistemas también
son conocidos
como sistemas
socio-ecologicos
(SSE) o socio-eco-
sistemas.

32.

Concepto que
abarca todas las
acciones que se
apoyan en los
ecosistemas y
los servicios que
estos proveen
para responder a
diversos desafios
de la sociedad
como el cambio
climatico, la sequ-
ridad alimentaria
o el riesgo de
desastres.
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4.2.2 BIODIVERSIDAD,
CAMBIO CLIMATICO,
TERRITORIO Y COMUNIDADES

Sistemas socio-ecoldgicos®: Articular ejes como el
de biodiversidad con comunidades y sus territorios,
en especial pero no exclusivamente, con pueblos
indigenas, estudiar efectos del cambio climatico, la
adaptaciéon a nivel local, estudios socio-ecolégicos
que permitan comprender efectos de intervenciones
y oportunidades para el cambio, la recuperacién, la
valoracién del capital social y conocimiento ancestral
como elemento relevante de la tarea de gestién
de conservacion, proteccion y restauracion de la
biodiversidad.

La industria minera puede promover activamente
la implementacion de Soluciones basadas en la
Naturaleza®(SbN) para abordar sus impactos actuales
e histéricos, asi como para hacer aportes voluntarios
que apunten hacia el bien comun de los territorios en
que se inserta. Esto no es mas de lo mismo, requiere
acciones concertadas.

Los desafios mencionados requieren el compromiso
ambiental del sector minero y el desarrollo de
conocimiento e integracion de datos de manera
de lograr una ganancia neta positiva sobre la
biodiversidad. Sin embargo, este no sera solo un desafio
de las companias mineras; el sistema econémico y
de desarrollo del pais debe transitar hacia un mayor
cuidado de ecosistemas y biodiversidad, con un rol
activo del Estado, el que ademas debe proveer bienes
publicos que faciliten la accién colectiva y la confianza.
Es va un hecho que los mercados estan demandando
en forma creciente la trazabilidad de la forma como
se produce cobre y otros metales, incorporando
aspectos de biodiversidad que deberan ser abordados
tempranamente.

4.3 METAS

Algunas empresas han comprometido mejoras en su
desempeno en la conservacion de la biodiversidad,
como lo manifiesta el Marco de Desarrollo Sostenible
del ICMM, lo que implica acciones para la conservacion
y restauracion de la biodiversidad. No obstante, en el
contexto anteriormente expuesto se propone trabajar
territorialmente sobre los siguientes temas:

* Actualizar el estado del conocimiento de
biodiversidad en areas donde opera la mineria. El
2022 se ejecuta la evaluacion de la informacion
disponible y se identifican las brechas de
informacion. El 2023 - 2024 se ejecutan los
estudios necesarios para cubrir las brechas de
informacion y se inicia la puesta en marcha de
la plataforma de monitoreo de la biodiversidad
del Ministerio del Medio Ambiente (Sistema de
informacion y monitoreo de la biodiversidad,
SIMBIO). El 2025 se inicia la apertura de la
informacion a través de plataforma open-data.

» Desarrollar lineas de investigacion, para
ampliar el conocimiento y comprender de
mejor manera el posible efecto de la operacién
de campos de pozos subterraneos sobre
acuiferos actuales y abandonados, asociadas
a distintos tipos de ecosistemas. Se busca
generar informacion que sirva de base para
posteriores mecanismos de recuperacion de
estos ecosistemas.

* Estandarizar informacién sobre biodiversidad y
acceso a través de sistemas publicos disponibles. El
2022 se identifican las brechas de conocimiento y
seiniciany complementan las plataformas digitales
de informacion de biodiversidad marinay terrestre,
protocolos para la curatoria de datos. El 2023 se
concluyen guias para el monitoreo y evaluacion
con altos estandares. EI 2024 se oficializan las guias
de estudios actualizadas y nuevas.
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* Aumentar el conocimiento de la biodiversidad
marina asociada a la operacién de plantas
desaladoras producto de latomay las descargas
de agua de mar de las plantas desaladoras y su
efecto sobre la biodiversidad.

« Establecer un sistema de monitoreo publico-
privado para conocer el comportamiento de
las descargas y toma de agua de mar desde
las plantas desaladoras y su impacto sobre la
biodiversidad.

e Implementar sistemas de monitoreo
en tiempo real de humedales andinos vy
altoandinos, comportamiento de acuiferos
y lagunas de salares. Existe un espacio de
colaboracion publico-privado que es factible
y apropiado para correcta gestiéon ambiental
de los recursos. El registro, almacenamiento
y analisis de datos tienen impacto ambiental
positivo porque con ello sera posible mejorar la
gestion del aguay de los ecosistemas, asi como
comunicary tomar buenas decisiones respecto
del uso del agua, mejorar las politicas publicas
y disenar e implementar acciones pertinentes a
las cuencas hidrograficas vy territorios.

e Restauracion de ecosistemas. El 2023 se
identifican todos los estudios y proyectos
relacionados con restauracion. El 2024 se
actualizaran las guias de restauracién en
funcién de la informacién recolectada. EI 2025
se oficializan dichas guias.

Actualmente existen mas de 700 relaves
mineros en el territorio, muchos de los cuales
estan abandonados y generan impactos
negativos sobre la biodiversidad. En este
contexto, es necesario fortalecer acciones
del Estado, por ejemplo, el Plan Nacional
de Depoésitos de Relaves®® para acelerar su
implementacioén a lo largo del pais.

Las universidades y centros de Investigacion

nacionales inician proceso de desarrollo de
mejores tecnologias para evitar impactos en
ecosistemas marinos, terrestres y acuaticos
continentales (incluidos salares, vegas vy
bofedales). Se inicia el proceso de reconversion
parareduciry evitarimpactos sobre ecosistemas
marinos, terrestres y acuaticos continentales
(incluidos salares, vegas y bofedales). El 2030
las companias mineras han contemplado todas
las medidas para el uso de la mejor tecnologia
existente.

* El Ministerio de Medio Ambiente evalla
un portafolio de Soluciones Basadas en
la Naturaleza** (SbN) aplicables a zonas
impactadas por actividades mineras:
reforestacion y restauracion de ecosistemas
con especies nativas, blue carbon® que mitiguen
las emisiones de carbono, entreguen beneficios
para la adaptaciéon al cambio climatico
compensaciones y offsets de biodiversidad que
tengan beneficios para los socio-ecosistemas.
El 2024 se ejecutan los estudios necesarios
para identificar el portafolio de SbN aplicables.
Al 2025 se completa una evaluaciéon econémica
y priorizacion de SbN. El 2026 se mapean las
SbN priorizadas y se entrega la informacion a
través de plataforma open data.

4.3.1 I+D+i

Para avanzar en las metas y acciones establecidas
es necesario desarrollar capacidades en 1+D+i, lo que
requiere aumentar la inversion en I[+D+i e incentivar
el trabajo colaborativo entre industria, sector publico,
privado y academia. Para ello, todos los sectores
deben trabajar en forma colaborativa en el desarrollo
de diagnésticos, herramientas y soluciones al alero
de iniciativas cientificas conjuntas. La coordinacién
entre universidades o centros de investigacion resulta
crucial para esto, asi como el traspaso de informacién

34.
Soluciones
Basadas en la

Naturaleza (SbN):
consisten en uti-

lizar las funciones

de los ecosistemas

para resolver los

problemas relacio-

nados al cambio

climatico.

35.

Blue carbon: Car-

bono almacenado

en ecosistemas

costerosy ma-

rinos.
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de experiencias exitosas en la mineria con estos
mismos centros de investigacion, de manera de evitar
la duplicidad de esfuerzos y co-construir soluciones a
partir de lo realizado. No obstante, se visualiza como
clave promover la creacion de centros de investigacion
interdisciplinaria que ayuden a fortalecer la capacidad
instalada en I+D+i.

Finalmente, el desarrollo de sistemas o0 equipos como
sensores remotos en linea o la integracion de sistemas
de medicion en linea del sector privado con lo publico,
homologando sistemas de informacién, podria
aumentar el conocimiento de la biodiversidad en las
areas donde se desarrollan las operaciones mineras.

4.3.2 GOBERNANZA
Y PLATAFORMAS DE
CONOCIMIENTO

La complejidad que impone el calentamiento global y
los cambios esperados sobre la biodiversidad requerira
de técnicos y cientificos capaces de trabajar de forma
multidisciplinaria y en colaboracion con profesionales
provenientes de diversas disciplinas, como la ecologia,
ingenieria, sociologia, ciencias politicas y antropologia,
para entender como la biodiversidad se adapta y
responde a los efectos del cambio climatico y cémo,
a través de las soluciones basadas en la naturaleza,
se puede minimizar el impacto de las operaciones
mineras y actuales. En este contexto es deseable
contar con un programa de becas de doctorado para
estudiantes interesados en cambio climatico y mineria.

4.4 COOR
CAPITUL

Andrés Camano, Alejandra Figueroa, Lohengrin
Cavieres, Pablo Marquet, Osvaldo Urzda.
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CAPITULO 5

PASIVOS AMBIENTALES

INTRODUCCION

Minimizar la generacion de residuos y recuperar
mas elementos de interés econémico es el primer
paso hacia una mayor sustentabilidad de la actividad
minera. Para ello es necesario estudiar y desarrollar
soluciones innovadoras que permitan reducir, reciclar
y reutilizar sus residuos y capturar valor en cada
etapa. Asimismo, una industria metallrgica eficiente
y de Gltima generacion (nueva FURE) es clave para
aprovechar una mayor fraccion del valor generado
en la mineria, ya que un mayor procesamiento local
impacta en el desarrollo industrial, tecnoldgico y social
del pais. Ademas, nuestro pais contribuiria a bajar las
emisiones GEI, ya que la matriz energética chilena
es mas “limpia” que la de China, principal destino de
nuestras exportaciones de cobre.
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5.1 AMBITOS DE ACCION

La mineria en Chile y en el mundo necesita profundos
cambios para enfrentar las nuevas exigencias
ambientales, tecnoldgicas y sociales. Simultanea
y paraddjicamente, este contexto requiere mas
produccién de minerales, por lo que su adecuacién es
urgente.

El trabajo de este eje se divide en 3 ambitos, todos los
cuales requieren +D+i, local y nacional para avanzar
en la cadena de valor y de empleo calificado. Estos son:

e Relaves: Reducir la huella ambiental de los
principales efluentes mineros

e Mineria secundaria y economia circular:
Mayor recuperacion de valor contenido vy
nuevas soluciones que utilicen residuos para
fines productivos.

e Generar nuevas fundiciones (FURE):
Sustentables y competitivas, y una mayor
capacidad de procesamiento en la cadena
minero-metallrgica.

5.1.T RELAVES

Reducir la huella ambiental de los principales
efluentes mineros

Considerando el caracter masivo de los relaves es
impensable una valorizacion y eliminaciéon completa
del residuo. Por lo tanto, es necesario estudiar y
desarrollar soluciones innovadoras que permitan el
retorno de los relaves a la zona de extraccién minera
0 a su entorno directo, asegurando su estabilidad fisica
y quimica y una minimizacién de los impactos. Y en el
largo plazo, habilitar una mineria sin relaves.

Pero una mineria verde debe hacerse cargo de los
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pasivos que quedaron de las operaciones mineras
del pasado. Los relaves, que constituyen los residuos
mineros masivos mas importantes, ilustran este
desafio.

Las tragicas fallas ocurridas en depésitos de relaves en
diferentes partes del mundo, en los Ultimos anos, han
concentrado la atencidon en garantizar la sequridad de
su operacion. Ello se traduce, desde ya, en la adopcién
de un nuevo modelo de gobernanza. La industria ya
esta avanzando en esa linea a través del Estandar
Global de Gestion de Relaves para la Industria Minera®
(Global Industry Standard on Tailings Management, GISTM)
elaborado en el International Council on Mining & Metals
(ICMM).

Un segundo elemento clave en una operacién mas
sustentable es el ahorro de insumos criticos, como el
agua. Esto posibilita:

e Incrementar la recirculaciéon de agua y reducir
el consumo neto de agua fresca.

e Aumentar la estabilidad fisica y quimica de los
depositos.

e Alargar la vida util de los depdsitos al disminuir
los volimenes a depositar.

Otra oportunidad se refiere ala recuperacion de elementos/
minerales de valor desde los relaves o en las mismas plantas
de procesamiento donde se generan. Aprovechando el alto
grado de liberacion de las particulas minerales, en muchos
casos es posible recuperar aquellos elementos/minerales
de interés no considerados en el procesamiento original.

Adicionalmente, se debe estudiar la eliminacion de
elementos/minerales potencialmente contaminantes
antes de su disposicion final, generando un residuo inerte
que puede reutilizarse en obras civiles, rellenos o cubiertas
de otros residuos, o en la elaboracién de materiales geo-
polimeros, entre otros.

A modo de ejemplo, remover minerales como la pirita
reduce el potencial de generacién de drenaje acido
y permite remover otros potenciales contaminantes
(metales pesados). Un concentrado de pirita puede
ademas ser una fuente de metales estratégicos como
cobalto, cuya recuperacion genera acido sulfarico,
insumo con valor econémico.

Todos estos esfuerzos pueden aplicarse también a los
depdsitos de relaves abandonados y no operativos,
tomando como base la Politica Nacional de Depdsitos
de Relaves*. La recuperacion de elementos o
compuestos de valor permitiria absorber parte de los
costos de reprocesamiento y re-depositacion de los
relaves en condiciones ambientalmente mas seguras.
Para los relaves del futuro se visualiza un escenario
aln mas desafiante. El creciente rechazo hacia los
depdsitos de relaves volvera cada vez mas dificil la
aprobacién de nuevas zonas de depositacion por la
dificultad de obtener una licencia ambiental y social.

Una via por explorar en forma sistematica, colaborativa
y de largo plazo es apuntar a una mineria que minimice
los relaves y/o los elimine alli donde sea posible. Para
ello se visualizan, dependiendo los plazos, diversos
caminos:

e La transformaciéon completa de los procesos,
reemplazandolos por ejemplo por la lixiviacion
in situ. Esto implica desarrollar formas de lixiviar
depésitos de sulfuros, secundarios y primarios.

* El retorno de los relaves a la mina. Esto se
aplica, en forma parcial, en el relleno con
relaves espesados de caserones o de rajos
fuera de operacién y con una configuracion
o layout conveniente para esta opcién. Sin
duda se requiere desarrollar nuevas técnicas
y/o tecnologias de transporte de pulpa mas
eficientes.

e La transformacién sustentable de los relaves

37.
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en un material distinto, de manejo mas simple y
seguro, que pueda utilizarse en construccién o como
materia prima para otros procesos, por ejemplo, en la
fabricacion de fertilizantes.

5.1.2 MINERIA SECUNDARIA

Mavyor recuperacion de valor contenido y nuevas
soluciones que utilicen residuos para fines productivos

La industria minera se encuentra cada vez mas exigida en
términos de produccion sustentable. Un cambio profundo
de paradigma tiene que ver con el fin de un enfoque
productivo lineal resumido en extraer, producir y botar, y
su reemplazo por la circularidad, basada en minimizar la
extraccion de nuevos recursos.

Vincular a la mineria como agente de traccion de la
economia regional, para reducir, reciclar y reutilizar sus
residuos y capturar valor en cada etapa permitiria fortalecer
vinculos y generar valor compartido empresa-comunidad.
Ello, a través del empleo, encadenamientos productivos,
capacidades tecnoldgicas y acceso al know-how de
nuevas tecnologias, entre otras. En la seccion ANEXOS, A.1
IDENTIFICACION DE RESIDUOS se detallan los residuos
generados por la industria minera en las distintas etapas
del proceso.

El reciclaje de metales, si bien es una actividad muy dinamica
en los Ultimos anos y que crecera mas adn, generara una
oferta que alcanzaria para satisfacer no mas de un 5% de la
demanda de metales en los préximos 15 anos®.

En Chile, el borrador de propuesta para la Hoja de Ruta a
la Economia Circular, elaborado por el Ministerio de Medio
Ambiente, mostro los resultados de talleres regionales que
identifican los sectores prioritarios para la transicion a la
economia circular. La mineria, sector de gran importancia
para Antofagasta aparece como de alto potencial para
encabezar dicha transicion, situacion que se refleja en la
llustracion 5.

REGION DE ANTOFAGASTA

MO

— Ed. Superior Gestion Residuos

— Comercio Transporte

|
Turismo
| |
\
¢ ()
y <, Construccion
. |

- Importancia Regional +

Energia

- Potencial Circular +

Alimentacion

llustracion 5: Prioridades identificadas en taller desarrollado
para la Hoja de Ruta de la Economia Circular.

La mineria genera grandes volimenes de residuos, que
podemos distinguir segln la etapa del proceso:

e Sector Mina: desde la explotacion del
yacimiento hasta la entrega de material a
chancado/molienda o preparacion material.

* Procesamiento/residuo: desde el chancado/
molienda hasta la flotacién o lixiviacion del
mineral ya acondicionado. Aqui se considera
hasta las pilas de lixiviaciéon y la generacion de
PLS, ripios y relaves.

e Residuos Refinacién/Fundicion: la
transformacién de concentrados de cobre a
anodo/catodos vy la produccién de catodos por
SX/EW.

Dentro del diagnéstico realizado en este
ambito, se identifican algunos desafios que se
mencionan a continuacion:

Tratamiento Aguas
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Normativos

e Es necesario conceptualizar los residuos
mineros masivos no peligrosos como
potenciales subproductos, promoviendo su
valorizacion final.

« Falta fomento al re(iso y/o reciclaje, por existir
una Unica alternativa que es la disposicion final.

» Disparidad de criterios entre servicios con
competencia en la materia y dentro de un
mismo servicio, pero en distintas regiones.

Escala: grandes voliimenes de residuos

Los residuos generados en las diferentes etapas de los
procesos mineros corresponden a miles de toneladas,
por lo que las soluciones para su procesamiento
requieren de una escala acorde a su produccion.

Logistica, distancias

La mayoria de los sitios de disposicion final de los
residuos mineros se encuentran lejos de los centros
urbanos o de los puntos donde se puede generar su
reutilizacion de manera masiva. Por eso, los proyectos
de valorizacién no siempre son rentables.

Poca asociatividad

En general, las empresas mineras tienden a resolver
de manera interna la disposicion de sus residuos ya
sea, por contar con sitios autorizados o por contratos
con empresas gestoras. Es muy escasa la colaboracion
entre companias para compartir mejores practicas y
experiencias y buscar su aprovechamiento.

Tecnologias no escalables

Existe un abanico de tecnologias, en distintas fases
de madurez, para valorizar los residuos. Sin embargo,
se requiere que puedan probarse a escala industrial,
lo que no es facil de obtener, por falta de recursos

financieros, nexos con empresas y disponibilidad de
sitios de prueba.

Falta de modelos/casos de negocio

Hoy en dia, el de las companias mineras es la
produccion de cobre, por esto se requiere de modelos
de negocios atractivos que fomenten la valorizacion o
el reciclaje de los residuos generados.
Condicionamientos del entorno

Se espera que, en los proximos anos, las exigencias de
mercado y las normativas jueguen un rol fundamental
para un mejor aprovechamiento de los residuos. En esa
perspectiva se consideran las siguientes dinamicas y

gatilladores. En la seccion ANEXOS, A.2 DEFINICION
DE ESCENARIOS se presentan los escenarios posibles.

* Trazabilidad de materias primas.
 Impuestos a estudiar.

* Licencia social para operar como parte de la
toma de decisiones.

e Carbono neutralidad como meta pais vy
companias mineras.

* Residuos identificados, medidos vy
caracterizados.

* Mineria con cero residuos.

e Simbiosis industrial.

5.1.3 GENERAR NUEVAS
FUNDICIONES

Sustentables y competitivas, y una mayor capacidad
de procesamiento en la cadena minero-metallrgica
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Una industria metallUrgica eficiente y de ultima
generacion es clave para aprovechar una mayor
fraccion del valor generado en la mineria, ya que un
mayor procesamiento local impacta en el desarrollo
industrial, tecnoldgico y social.

Considerando, ademas, que la actividad de fundicion es
intensiva en energia y que la matriz energética chilena
es mas "limpia” que la de China -principal destino de
nuestras exportaciones- al procesar en nuestro pais
contribuiremos a bajar las emisiones globales de Gases
con Efecto Invernadero (GEI). También se reducirian las
emisiones GEI al disminuir el volumen del transporte
de concentrados y aumentar el de catodos. Los GEl
del transporte maritimo de concentrados se estiman
alrededor de un 45% mas altos, que los del transporte
de catodos.

Si la actividad minera refuerza sus caracteristicas de
enclave con una decreciente capacidad de generar
valor directo, sigue arriesgando la percepcion
general de ser una actividad poco valorada y débil
en términos de sostenibilidad, al basar su legitimidad
principalmente en el pago de impuestos al Estado de
Chile.

La obsolescencia de algunas fundiciones y la necesidad
de no sequir retrocediendo en el mercado de refinados
plantean la necesidad de construir una capacidad FURE
del orden de 2 millones de toneladas de concentrados,
con procesos eficientes y energias renovables, por
ejemplo, hidrégeno. Para ser competitivas, las nuevas
instalaciones deben tratar nuevos materiales, como la
chatarra electrénicay recuperar subproductos que hoy
se exportan en los concentrados 0 no son recuperados
en las fundiciones locales.

Asegurar una capacidad de fundicion y refinacion
local, capaz de competir en términos ambientales
y de mercado con las fundiciones mas avanzadas
del mundo y que considera el uso de combustibles
sustentables como hidrégeno para producir con una

minima huella de carbono es el ambicioso desafio.

El deterioro en el procesamiento de concentrados
de cobre esta llegando a un punto de no retorno,
arriesgando la pérdida de un eslabon crucial de la
cadena de valor. Evitar este retroceso productivo
es urgente y posible. Es urgente, por los cierres
de fundiciones que ocurriran en esta década por
razones ambientales. Y es posible, estructurando
un negocio razonable, diferente al negocio minero,
para inversionistas/operadores de largo plazo.
Esta decisidbn, que asume una operacién con altos
estandares tecnoldgicos y socio ambientales, es clave
para retomar la senda de liderazgo productivo, sobre
la base de que Chile es capaz de atraer la tecnologia
mas competitiva del mundo y de mejorar su gestion
productiva.

Las regulaciones ambientales que limitan la
importacion de concentrados de cobre con niveles
altos de arsénico (As) favorecen una decision de este
tipo. A ello se agregan potenciales restricciones al
transporte maritimo de los concentrados de cobre,
al contener impurezas catalogadas como toxicas,
como arsénico y plomo, y que podrian afectar el costo
logistico y restringir la oferta de naves.

La metalurgia es un conocimiento que Chile
debiera resguardar y potenciar como desarrollo
profundamente ligado a las nuevas exigencias de
una mineralizacién cada vez mas compleja. Tener
fundiciones en Chile constituye una clara ventaja
econdmica, por la penalizacion que se debe pagar por
los altos niveles de arsénico que se producen en Chile,
mas de 20.000 toneladas al afo. La recuperaciéon de
subproductos vy el reciclaje de residuos también son
muy importantes para mejorar los resultados. En
definitiva, las FURE constituyen una base material para
el emprendimiento, nuevos negocios, la investigacion,
la formacion de nuevo capital humano y desarrollo
tecnoldgico.
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Un proyecto de esta naturaleza, abierto a las
comunidades donde se instale, deberia convocar
a muchos actores a través de la participacion en
procesos de consulta publica para conocer, opinar
y potencialmente apoyar y contribuir en conjunto
a la co-creaciéon de la nueva industria fundidora y
refinadora de Chile.

5.2 METAS

A continuacién, se presentan las metas al mediano y
largo plazo de los distintos ambitos trabajados.

5.2.1 RELAVES

Al 2030, incentivar el desarrollo de tecnologias que
permitan depositar relaves con mayor concentracion
de sélidos, maximizando la recuperaciéon y recirculacion
de agua y alargando la vida atil de los depésitos. Y
establecer un marco legal y ambiental para poner
en marcha un programa para reprocesar los que
representan mayor riesgo y/o mayores contenidos
de elementos o compuestos de valor, con una re-
depositacion de los nuevos residuos mas segura para
las comunidades y el medio ambiente.

Al 2040, remediar los depo0sitos cerrados vy
abandonados con riesgo para la salud de las personas
y para los ecosistemas. Ademas, implementar
alternativas para el cierre seguro y responsable de los
depositos de relaves, distintos de aquellos contenidos
en la Ley 20.551*°, que regula el cierre de faenas e
instalaciones mineras, minimizando los riesgos y
los requerimientos de mantencién y tratamiento y
dandole un uso alternativo al area de los depésitos.
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Vincular a la mineria como agente de traccion de la
economia regional, para reducir, reciclar y reutilizar
sus residuos y capturar valor en cada etapa permitiria
fortalecer vinculos y generar valor compartido
empresa-comunidad.

Al 2030, habilitar un centro de mineria secundaria en
region minera evaluada, que considere un analisis en
los ambitos econdmico, social y ambiental. Y al 2040,
reducir, reutilizar y reciclar un 100% de los residuos
susceptibles de reciclar generados en operaciones
mineras; reducir el stock de residuos mineros pasivos
susceptibles de reutilizar (relaves, ripios, lastre,
escoriales, etc.), en alo menos un 90% por reutilizacion
en reemplazo de aridos.

5.2.3 GENERAR NUEVAS
FUNDICIONES

Entre las metas identificadas en este ambito, se
destacan:

e Reducir, reutilizar y reciclar el 100% de los
residuos generados por las fundiciones, como
escoriales y otros, incluyendo su estabilizacion
fisica y quimica.

* Lograr la carbono neutralidad de todas las
fundiciones y refinadoras de cobre que operan
en el pais.

» Desarrollar negocios en la cadena de valor
de la metalurgia, nuevos materiales, pilotajes,
subproductos, reciclaje, patentamiento, entre
otros.

e Posicionar a Chile como lider en conocimiento
y tecnologia de procesamiento de minerales y

n7z
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concentrados, integrando las cadenas desde la
generacion de conocimiento en investigacion
basica, hasta la exportacion de tecnologias que
incluyan ese conocimiento.

Al 2025, lograr una comunicacion efectiva con las
comunidades y concretar la aceptacion y aprobacién
de los sectores potencialmente aledafos que sean
candidatos para acoger la nueva capacidad de
fundicion en Chile. Garantizar un suministro de
concentrados de cobre por parte de productores en
condiciones competitivas para una futura capacidad
de fundicion y refinacion.

Al 2030, implementar una nueva capacidad FURE en
Chile capaz de tratar 3 millones de toneladas métricas
secas (TMS) de concentrados de cobre y que se ubique
en el primer cuartil de competitividad econdémica
y socio ambiental entre las fundiciones del mundo.
Al mismo tiempo, potenciar el uso de combustibles
como el hidrégeno que reduzcan las emisiones de
GEl y aseguren una produccién con minima huella de
carbono.

Las principales soluciones y tecnologias para
desarrollar se enmarcan en 2 ejes estratégicos.

1. Eje estratégico: Vigilancia Tecnol6gica / BAT (Best
Available Technologies) / Adaptacién de tecnologias
existentes.

e Tecnologias de separacion sélido/liquido y
desague de los relaves que reduzcan el consumo
de agua, aseguren una mayor estabilidad de los
dep6sitos y alarguen su vida Util.

* Tecnologias del tipo ore sorting o clasificacion
selectiva de minerales orientadas a reducir la
produccion de relaves.

e Procesos de recuperacion de elementos/
minerales de valor.

 Proceso de despiritizacion e inertizacion de
los relaves.

e Tecnologias de reutilizacién masiva de
residuos finales en obras civiles, rellenos, etc.

e Procesos de control y remediacion de
infiltraciones.

e Cierre, relocalizacion o redepositacion de
relaves criticos y/o conflictivos en forma
mas segura para las comunidades y el medio
ambiente.

e Tecnologias para el control del arrastre edélico
de material particulado en depésitos de relaves.

e Desarrollo de alternativas de cierre de
depositos de relaves y habilitacion para darle
otros usos.

e Tecnologias para implementar un sistema
de monitoreo en linea y transparente, tipo
plataforma web, para depoésitos activos,
inactivos y abandonados, que permita
responder preventivamente a potenciales
anomalias.

* Tecnologias para simular escenarios en torno
a los efectos del cambio climatico sobre los
depositos de relaves.
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2. Eje estratégico: I+D

e Tecnologias de disposicion de relaves en
minas (rajos y minas subterraneas).

* Mineria sin depdsitos de relaves.

 Transformacion de los relaves en productos
masivos comercializables y/o en un material
inerte de facil manejo y disposicion.

El desarrollo de tecnologias debe ser adecuado y en
escala a la magnitud de la actividad minera en Chile,
proporcionando ensayos y pilotos representativos de
los distintos tipos de minerales.

5.3.
E

No se observan brechas tecnolégicas. Se requieren
nuevos modelos de negocios y coordinaciones que
faciliten la relacion entre la mineria y otros actores
productivos.

5.4.1 RELAVES

Se identifican diferentes lineas de inversién que se
detallan a continuacion:

Diagnosticos

Se necesitan diagnésticos para una mejor definicion
de los problemas y desafios, una priorizacién o un
levantamiento de oportunidades. En particular, se
propone desarrollar las siguientes lineas de trabajo:

* Consolidar la informacion existente (catastro
de Sernageomin, informacion del SEIA, reportes
de sustentabilidad etc.) sobre depdsitos de
relaves en operacion, fuera de operacién, en
etapa de cierre o abandonados.

e Elaborar un programa priorizado de pasivos
mineros (depésitos de relaves fuera de
operacion o abandonados).

Estos programas se Dbasan esencialmente en
informacion existente y no requieren mayor inversion
(<USS$ 50.000).

Vigilancia tecnolégica

Buscar, captar, recolectar, analizar y seleccionar
tecnologias disponibles para enfrentar los diferentes
problemas y desafios. Esta linea se relaciona
directamente con los conceptos de Best Available
Technologies (BAT) y de Benchmarking. Se propone
desarrollar los siguientes estudios de vigilancia
tecnoldgicay seleccion de tecnologias ambientalmente
amigables que puedan aplicarse a gran escala:

e Tecnologias de separacion sélido/liquido
aplicables a gran escala para el espesamiento
y la deshidratacion de relaves.

L[]

Tecnologias de caracterizacion de relaves para
determinar oportunidades de recuperacion
de elementos valiosos y de compuestos
potencialmente contaminantes.

 Tecnologias de recuperacién de elementos,
compuestos o materiales de interés econémico
y/o de elementos contaminantes a partir de los
relaves.

e Tecnologias para la removilizaciéon de relaves
antiguos.
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e Tecnologias para el saneamiento ambiental
y la reconversion de depoésitos de relaves
antiguos (pasivos mineros).

Este programa de vigilancia tecnologica es clave
para definir las etapas posteriores, pero no requiere
inversiones muy importantes. Se estima que una célula
de vigilancia tecnoldgica con un presupuesto anual de
US $100.000 podria hacerse cargo de este programa.

Pilotaje

Programas de validacién a escala piloto de tecnologias
existentes o en desarrollo. Estos programas se pueden
aplicar a las tecnologias seleccionadas a través de
la vigilancia tecnoldgica. En particular, se propone
desarrollar pilotaje de las siguientes tecnologias:

* Tecnologias de separacion sélido/liquido.

* Tecnologias de separacion y recuperacion de
elementos, compuestos o materiales de valor
econémico.

e Tecnologia de separacion y eliminacién de
elementos 0 compuestos contaminantes.

» Tecnologias de saneamiento ambiental y
reconversién de pasivos mineros.

e Tecnologias de depositacion de relaves en
faenas mineras (retorno de relaves a la mina).

Estos programas deben financiarse a través de
alianzas publico-privadas que fomenten la validacién
y adopcion de tecnologias mas amigables con el
medio ambiente. Los niveles de inversion requeridos
para cada una de estas lineas de pilotaje tecnoldgico
pueden variar entre US $500.000 y US $2.000.000.

Fondo de saneamiento de pasivos mineros

Destinado a financiar el saneamiento de pasivos
mineros®*®, reduciendo los riesgos para las personas
y el medio ambiente, junto con recuperar superficies
para nuevos usos. Este fondo requiere una inversion
significativa y probablemente extendida en el tiempo.
Por lo tanto, es imperativo buscar un mecanismo de
financiamiento permanente. Sin embargo, es necesario
demostrar primero su viabilidad técnica y ambiental,
a través de un programa piloto. El programa piloto
deberia estar enfocado a 3 0 4 casos representativos
y prioritarios.

I+D

Los programas de I+D de nuevas tecnologias no
pueden depender solo de iniciativas y financiamiento
publico. Requieren, también, de una participacion
significativa del sector privado. Los mecanismos de
financiamiento pueden ser variados, pero deberian
incluir, entre otros, fondos concursables, nlcleos
tematicos de investigacion, desarrollo y apoyo a la
formacién de consorcios colaborativos.

Las lineas propuestas son:

* Desarrollar nuevos métodos de extraccion y
procesamiento que no generen relaves (mineria
sin relaves) o que reduzcan significativamente
su volumen.

* Desarrollar procesos de transformacion de los
relaves en materiales que puedan ser utilizados
sustentablemente en otras aplicaciones y/o en
materiales inertes de facil manejo y disposicion.

* Desarrollar nuevas alternativas para el cierre
sustentable de depésitos de relaves.

40.

Las faenas mineras
abandonadas o
paralizadas, inclu-
yendo sus residuos,
que constituyen un
riesgo significativo
para la salud o
seguridad de las
personas, para el
medio ambiente o
para las activida-
des econémicas sin
dueno identificado.
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Encadenamientos y desarrollo productivo

La gestion de los relaves se integra y sequira dentro de
los proyectos mineros que los generan. Una gestion
innovadora permitiria reducir la huella ambiental y los
costos de cierre. Adicionalmente, el uso de relaves en
obras civiles 0 como materiales de relleno, su eventual
transformaciéon vy reutilizacién como materiales
de construccién o como materia prima para otros
procesos son alternativas que abren la posibilidad
de encadenamientos productivos y de desarrollo de
nuevos negocios. Pueden apoyar también al desarrollo
de infraestructuras locales, como, por ejemplo, en la
mejora vial.

Una mayor recuperacion de aguay una disminucion de
consumo neto de agua contribuyen a liberar recursos
hidricos.

Finalmente, la rehabilitacion de areas ocupadas por
relaves abandonados y nuevas alternativas para
el cierre de los depdsitos en operacién permitirian
nuevos usos del area para el desarrollo de actividades
econdmicas compatibles (generacion eléctrica solar,
areas de recreacion, entre otras).

4. ERIA SE
A CIRCU

5 M I N
ECONOMI

U
A

No se hizo una estimacion de inversiones. El reciclaje y
reutilizacion de estos residuos y su transformacion en
subproductos son desarrollos a la medida (tailor-made).
El financiamiento puede provenir de fondos publicos,
privados y extranjeros.

Encadenamientos y desarrollo productivo

Al generar relaciones colaborativas entre la mineria
y otras industrias se promueve la reutilizacion vy
reciclaje de materiales que hoy no son utilizados y se
estan desaprovechando. Por ejemplo, la reutilizacion
de relaves, marinas y escorias como fuentes de aridos

para la generacion de proyectos de infraestructura y
vialidad.

Capital humano

Las metas relacionadas con la creacion de nuevas
empresas estan directamente relacionadas con la
generacion de empleos, asi como también con la
conformacién de un centro de mineria secundaria.
Por otro lado, los levantamientos de informacién
requeridos pueden ser desarrollados por consultoras,
universidades o centros tecnoldgicos existentes.

1+D+i

El trabajo conjunto entre companias mineras,
universidades y centros de investigacion debe
enfocarse en la basqueda de tecnologias y soluciones
acordes a la problematica planteada, es decir, valorizar
el residuo, extraer elementos de valor, reciclar, cubrir la
demanda de volumen requerido y consideraciones de
logistica, entre otros. También, fortalecer los modelos
de negocio, analizando las empresas ya existentes con
tecnologias probadas y listas para su uso a gran escala,
e impulsar el desarrollo de aguellas que se encuentran
en escala de madurez tecnolégica mas avanzados
para su aplicacion.

.4.3 GE

5 NERAR NUEVAS
FUNDICIONES

La estimacion para el CAPEX para una FURE de 1Mt/
ano es cercana a los MUSS 1.700 (no se consideran
costos financieros) y un VAN asociado cercano a los

MUSS 704
Encadenamiento y desarrollo productivo

Los principales aportes para la produccién de 1
millén de toneladas serian: valor agregado, sobre los
MUSS$2.000 por afno. Se favorece la complejidad de
la economia por adquisicién de insumos y servicios.

41.
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Empleos directos cercano a 570 personas, e indirectos
mas de 1,500 personas en encadenamientos
productivos®.

1+D+i

Una propuesta como la planteada requiere una
estrategia que incorpore nuevas tecnologias en el
procesamiento de minerales complejos (industria 4.0),
recuperacion de elementos de valor, uso intensivo
de automatizacién, control de procesos, uso de
sensores de nueva generacion, adquisicion de datos,
digitalizacion e hidrégeno verde. Ademas de recursos
humanos capaces de operar nuevas tecnologias y/o
disenar innovaciones, en estrecha relacién con otros
equipos técnicos internacionales.

Fortalecimiento de planes de formacién técnica
vinculados directamente con la industria, asegurando
que los planes formativos estén en sintonia con sus
desafios. La formacion técnica en procesos mineros
debe poner foco en la eficiencia, productividad,
seguridad y sustentabilidad de los procesos (economia
circular).

Esta actividad debe ser realizada en conjunto con
centros e institutos de investigacion nacional e
internacional. Con esto se fortalece un ecosistema
incipiente de apoyo a la innovacion, posible de evaluar
a través de centros de pilotaje, hub tecnoldgicos y
creacion de empresas de base tecnolégica.

Agentes involucrados

La inversién proviene de inversionistas privados
interesados en tomar posiciones en el pais lider del
mercado. El Estado debe tener un rol clave, en dar
la sefal politica de prioridad para el pais y actuar en
concreto para:

e Atraer inversionistas y operadores calificados,
de preferencia internacionales.

» Asegurar que los productores de concentrados
ofrezcan contratos de largo plazo, a precios
de mercado, condicién basica para gatillar
proyectos de fundiciones independientes
(custom smelter).

* Definir las mejores ubicaciones potenciales
mediante un trabajo con las comunidades
donde se instale la nueva FURE, de manera
transparente e informada.

5.5 SUPERACION DE
BARRERAS

5.5.1 RELAVES

Barreras tecnoldgicas

Uno de los mayores desafios que enfrenta la gestion
de los relaves es su gran escala y el volumen creciente
que se genera, debido a aumentos de la produccion y
principalmente por la disminucion de las leyes de los
minerales extraidos y procesados.

Barreras socioculturales

La transformacion de los relaves y su eventual
reutilizacién en obras civiles debe superar la
percepcion negativa que tiene la ciudadania, que
en muchos casos los considera, errbneamente y sin
muchos fundamentos, como residuos peligrosos o
incluso toxicos.

En la mineria, y probablemente mas en el caso
particular de la gestion de relaves, los profesionales
a cargo de los procesos muestran una fuerte
resistencia al cambio y a la adopcién rapida de
soluciones innovadoras. Ello se debe, en parte, al
largo tiempo que demoran los proyectos mineros en
materializarse, junto con la altisima inversion, entre
la concepcidn y su puesta en marcha, y a la dificultad
o casi imposibilidad de volver atras en las soluciones
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técnicas adoptadas en el disefo del proyecto. No hay
espacio para la equivocacion y ello se traduce en una
preferencia por soluciones tecnolégicas probadas y a
escala industrial. De alli la importancia de desarrollar
mecanismos e infraestructura que faciliten el pilotaje
y el escalamiento de las tecnologias e innovaciones en
desarrollo.

Barreras institucionales y regulatorias

Es relevante y esencial crear nuevas normativas o
modificar las existentes, en el plano ambiental y
sectorial, que se adapten a los desafios futuros. En
particular, es necesario crear una institucionalidad e
instrumentos regulatorios que agilicen el saneamiento
y eventual reprocesamiento de los relaves. Dentro de
lo mismo, revisar el caso de los planes de cierre que
conllevan a entregar garantias financieras.

La demora en la evaluacién y aprobaciéon ambiental de
proyectos nuevos y de las modificaciones a proyectos
existentes puede ser, en algunos casos, un freno
a la adopcion de mejores soluciones innovadoras
y de nuevas tecnologias. El sistema de evaluacion
ambiental deberia generar mecanismos que den
mayor flexibilidad para acelerar la implementacion
de tecnologias que contribuyan a una gestion
ambientalmente mas responsable de los relaves.

5.5.2 GENERAR NUEVAS
FUNDICIONES

La principal limitante proviene de visiones de politica
que no proyectan el valor de este sector para el
desarrollo de la mineria, asumiendo que la falta de
competitividad es un rasgo estructural, imposible de
remontar y que no tiene sentido pretender competir
con las fundiciones chinas.

Para superar esta barrera es muy importante mostrar
y demostrar a los distintos sectores académicos y
politicos que una fundicidon nueva es muy necesaria

para que la mineria pueda incrementar su aporte al
pais. Y lo mas relevante, es posible en términos de
rentabilidad.

Las fundiciones en Chile estan ligadas a las llamadas
zonas de sacrificioy por ende gozan de mala reputaciéon
ante la opinion publica. Las metas planteadas
requieren de un arduo trabajo multi stakeholder para
dar a conocer que es factible desarrollar capacidad
de fundicién de Ultima generacion, ambientalmente
amigable y que ademas agrega valor a la industria
mineray al pais.

5.6 COORDINACION CAPITULO 5

Ivan Valenzuela, Osvaldo Urzua, Heidy Jofre, Carlos
Rebolledo, Jacques Wiertz, Victor Pérez, Juan Carlos
Salas, Oscar Benavente, Roberto Parra, Maria Cecilia
Hernandez, Grecia Pérez de Arce, Katherine Ferrada,
Karla Lorenzo, José Tomas Morel, Juan David Rayo,
Eva Tobar, Rodrigo Moya, Brian Townley, Eduardo
Campos, Humberto Estay, Andrés Ramirez, Guillermo
Olivares, Cristdébal Guirardi.
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CAPITULO 6

FINANCIAMIENTO DE PROYECTOS
ESTRATEGICOS E IMPULSO A LA
INNOVACION EN MINERIA VERDE

INTRODUCCION

El propésito de este capitulo es contar con una
arquitectura de financiamiento conectada a la politica
sectorial y al ecosistema de ciencia y tecnologia, que
favorezca lainnovacién y las alianzas publico-privadas,
para que nuestro pais logre desarrollar una mineria de
clase mundial, exportadora de minerales sustentables
y de productos y servicios intensivos en conocimiento.

La propuesta reivindica el royalty minero, recuperando
su vocacion original. Los instrumentos abarcan el
proceso de innovacién, desde el desarrollo de la ciencia
hasta el escalamiento industrial, con orientaciones de
mediano y largo plazo; diversidad de herramientas
para desafios de mediana y gran envergadura; y
mecanismos variados de financiamiento: fondos,
incentivos tributarios, subsidios reembolsables y no
reembolsables, entre otros.
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6.1 INTRODUCCION

La mineria verde es una de las principales oportunidades de
nuestro pais para movilizar la diversificacién y sofisticacion
productiva, el desarrollo tecnoldgico y la innovacion.

Recientes iniciativas publico-privadas han logrado consenso
en cuanto al gran potencial del sector minero de ser un
catalizador del desarrollo del ecosistema de innovacion y
emprendimiento en Chile. Estas iniciativas han logrado ciertos
avancesy se aprecia uninterés mayor en lainnovacién, peroun
compromiso real requiere de mayor escala para consolidarse
y un marco institucional con consistencia en el tiempo, tanto
en los mecanismos de gobernanza como en la asignacion de
recursos.

La Comisién de Financiamiento de mineria verde ha abordado
2 componentes en el ciclo de innovacién e inversion:

* Propuestas para el financiamiento de la [+D+i
y el capital humano avanzado.

» Propuestas para el financiamiento de
proyectos estratégicos de inversion.

El gjercicio realizado en 2020, en torno a la Politica Minera
2050, en particular en la Comisiéon de Innovacion y Cadena
de Valor, fue una oportunidad de convergencia de visiones
para sentar las bases de una nueva estrategia, con un
financiamiento adecuado y mecanismos innovadores.
La propuesta fue el punto de partida para la Comision de
Financiamiento de Proyectos Estratégicos e Impulso a la
Innovacion en Mineria Verde.

En los desafios mineros y de energia limpia, pilares de una
mineria verde, Chile es un reconocido actor a nivel mundial, lo
que emprenda y logre tendra un alto nivel de visibilidad, tanto
en inventores, emprendedores, inversores, corporaciones,
entre otros agentes que es clave sumar a estos desafios.

Chile, y en particular su zona centro-norte, presenta
condiciones inmejorables para que, a través de una mineria
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virtuosa, que genera valor de forma sostenible impulsando
una transformacion productiva que pueda traccionar a todo
un ecosistema de innovacion regional, nacional y global.
Cualquier tecnologia que logre un escalamiento industrial
competitivo que sea pilotada en Chile, tendra todos los
atributos y condiciones para que pueda ser exportada a todo
el mundo.

Nuestro pais tiene las reservas de cobreyy litio mas importantes
del mundo, la radiacion solar mas intensa del planeta y la
demanda urgente por mayor sostenibilidad de la actividad
extractiva. Estas condiciones generan un laboratorio natural
nico en el mundo para el pilotaje y escalamiento industrial
de tecnologias asociadas a la mineria verde.

El desafio es inmenso y también lo es la oportunidad que nos
abre nuestra mineria. Se requiere del alineamiento de todo
un pais y sus capacidades detras de este propdsito inspirador
de manera que sea viable, convocante y movilizador. Un
elemento estructural para perseguir este audaz objetivo
es reconocer que el pais y su industria minera requerira de
inversiones nacionales e internacionales de miles de millones
de dolares para lograrlo. Esfuerzos financieros marginales
dejaran al pais expuesto a una mineria agotada en recursos
mineros y habiendo perdido la oportunidad de transformar
las regiones donde operay a todo el pais.

Presentamos a continuacion el diagndstico y las propuestas
para avanzar en esa direccion.

6.1.1 SITUACION DE CHILE
EN | +D+i

Chile ha avanzado en las Ultimas décadas en conformar la
institucionalidad y los mecanismos de apoyo a la investigacion,
desarrollo e innovacion, pero ain exhibe pobres resultados en
los principales indicadores del desempefio innovador, muestra
una fuerte caida en el esfuerzo de I+D+i y viene perdiendo
posiciones a nivel internacional en la Gltima década.

En el Global Innovation Index® 2021, Chile se sit(a en el lugar 53,
habiendo estado en el lugar 34 en 2007, y sus resultados mas
débiles se dan en produccion de conocimiento y tecnologia,
produccién creativa y sofisticacion de mercado. En el informe

2020, del World Economic Forum, se muestra el bajo rendimiento
actual de la economia chilena y sus principales debilidades
estan en “incentivar y ampliar inversiones en investigacion,
innovacion e invencion para crear mercados del manana’, y
“facilitar la creacion de mercados del manana en areas que
requieren colaboracién pablico-privada’, categorias en la que
nuestro pais se encuentra por debajo de Argentina e Indonesia
respectivamente.

En relacion con el financiamiento publico de la innovacion, en
el ano 2005 se instaurd el impuesto especifico a la actividad
minera, conocido también como royalty a la mineria, con
el objeto de destinarlo a la innovacién, de modo que el pais
pudiera diversificar sus opciones de desarrollo productivo
futuro. Ese fue el compromiso explicito cuando se fijo el
royalty, que con el tiempo ha ido perdiendo fuerza.

En la dltima década, del total de la recaudacion del royalty, un
promedio anual de cerca de USS 600 millones, poco mas de
un tercio se destind al financiamiento de I+D+i mediante el
Fondo de Innovacion para la Competitividad, FIC, que aporta
recursos a nivel central a través de CORFO vy de la Agencia
Nacional de Investigacion y Desarrollo (ANID-ex Conicyt) y
a nivel regional (FIC Regional), entre USS 200-230 millones
anuales. De esta forma, el espiritu original no se ha cumplido
a cabalidad, pues gran parte de la recaudacion se destina a
otros gastos corrientes. Las evaluaciones de resultados e
impacto de los programas de I+D+i que han recibido aportes
del royalty minero son limitados y no existe un sistema que
facilite el monitoreo y aprendizaje oportuno para asegurar
un uso eficiente de los recursos. La evaluacion del uso de los
recursos en su componente regional (FIC regional) muestra
importantes deficiencias en el disefio, implementacion y
evaluacion/seguimiento, segun la evaluacion ex post EPG de
DIPRES*.

El financiamiento a la I+D+i en el pais tuvo una tendencia
creciente, aunque modesta, desde la implementacion del
mecanismo del FIC en 2007 hasta el 2017-2018. Luego ha
experimentado una dramatica caida. Segn muestra el
analisis de Balbontin y Zahler*del Grafico 1, los niveles de
gasto publico en +D+i que se verifican en 2021 representan
el retroceso de una década. Si bien en la componente
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de ciencia se mantiene mas bien estable, las caidas en el
periodo 2018-2021 en innovacion empresarial, transferencia
tecnolégica y emprendimiento son del orden de 43%, 38% y
21%, respectivamente.

PRESUPUESTO PUBLICO CTI
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GASTO

CTI/PIB 0.26% 0.39% 0.33%

GASTO
cTi/ 136% 1.68%  1.23%
GASTO
TOTAL

Grdfico 1: Presupuesto publico en CTI (en miles de millones
de pesos) 2020.

1.2 CARAC RIS
COSISTEMA E |
N MINERTA

TE TICAS DEL
D NNOVACION

m rm o

A nivel mundial, las companias mineras tienen uno de los
gastos mas bajos en I+D+i, pero no sucede lo mismo en el
sector en su conjunto, que incluye a las companias mineras
y sus proveedores. Esta dinamica global no se presenta
con la misma intensidad en nuestro pais. Es relevante

destacar la taxonomia evidenciada por Keith Pavitt* sobre
las particularidades de los ecosistemas de innovacion de
la industria minera a nivel global, que destacan por estar
“orientados al proceso”, “"dominados por el proveedor”y “con
usuarios sensibles al precio”. Estas dos Ultimas caracteristicas
sobresalen en unaindustria con ‘proveedores innovadores' de
todo tamano, y con costos particularmente altos asociados
a sus procesos de innovacion (principalmente, por la escala

de laindustria).

El estudio “Investigacion, Desarrollo e Innovacion en la
Mineria Chilena” realizado por Cochilco en 2020, que
consolida los datos de las encuestas nacionales de +D y de
innovacion de la Ultima década, muestra una baja sostenida
en el esfuerzo de las companias mineras, muy especialmente
de la estatal Codelco. Esto se evidencia en el Grafico 2.

EVOLUCION NOMINAL I+D+i

INVERSION (MMCLP)

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

e (+D i

Grdfico 2: Inversion en I+D+i en mineria en Chile.
Fuente: Elaboracion propia con informacion de COCHILCO.
2020.%

A nivel nacional, el sector mineria (minas y canteras) se
posiciona en lugar 15 de 18 sectores en el indicador de
intensidad de gasto en I+D, medido como el gasto con
relaciéon al PIB sectorial, con un valor de 0,07% segln la Octava
Encuesta Nacional sobre gasto y personal en |+D publicada
en 2019, con ano de referencia 2017. La mineria es largamente
superada por sectores como la industria manufacturera, el
sector agropecuario-silvicola o laindustria quimica, del caucho

47.

COCHILCO. 2020.
Investigacion,
desarrollo e
innovacion en la
mineria chilena.

137



y el plastico, que exhiben valores de intensidad sectorial de I+D
de 0,32%, 0,36% y 0,72%, respectivamente.

Comparativamente, otros paises mineros exhiben cifras muy
superiores a las de Chile, segiin el documento de conclusiones
del Production Transformation Policy Review of Chile,
realizado por el Centro de Desarrollo de la OCDE en 2018 y
que se muestra en la llustracion 6.

Intensidad de I+D en mineria 2015
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Suecia
Noruega
Canada

Chile

llustracion 6: Intensidad de 1+D y nimeor de personas en 1+D
en paises mineros. OCDE, 2018.

Lamentablemente, el analisis de las encuestas nacionales de
[+D+i no permite cuantificar el esfuerzo de los proveedores
en Chile, ya que estan en otra categoria de clasificacion
industrial (sesgo que también existe en las estadisticas de
los paises usados en la comparacion). Ello es un desafio para
las estadisticas de ciencia, tecnologia e innovacion del pais.

La encuesta realizada por la plataforma de innovacion
abierta Expande, a un universo de 42 empresas
proveedoras en 2014, mostré que la intensidad de
inversion en innovacion (que incluye actividades de 1+D y
otras actividades innovativas) se ubica en torno al 12-13%.
Esto se ratifica con la encuesta efectuada por Cochilco,
donde las empresas proveedoras reportan una intensidad
e innovacion promedio en torno al 14,2%, aunque con
grandes diferencias entre empresas proveedoras grandes
(5.8%), medianas (271%) y pequenas (21,1%).

Desde la perspectiva de las patentes, Chile tiene una baja
participacion a nivel mundial y se observa una merma de
vigor de la innovaciéon en mineria en el pais en la Gltima
década, con lo cual ha perdido posicionamiento en la
reciente ola de innovacién minera mundial en temas como
automatizacion, medio ambiente, procesos metallrgicos,
refinacion u otros.

Aesto se suma una cultura de baja colaboracion y confianza
en el pais y poco respeto a la propiedad intelectual.
Adicionalmente, las empresas mineras nacionales e
internacionales con operaciones en Chile tienen pocos
incentivos para el desarrollo de innovaciones con la
participacion de actores del ecosistema de innovacion
nacional y privilegian los desarrollos en otros entornos mas
avanzados tecnolégicamente.

6.1.3 M [A VERD UNA
OPORT D C

INER E:
UNIDA UNICA
La diversificacion de las economias, especialmente en
paises con alta preponderancia de industrias basadas

en recursos naturales, no se lleva a cabo a través del
desarrollo de sectores productivos completamente
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desvinculados con el patrén actual, observandose un
caso analogo en la canasta exportadora de dichos
paises. Tanto la teoria como la evidencia sugieren que
los saltos de un sector productivo a otro solo se pueden
lograr sobre la base de las capacidades existentes, en
lo que se ha denominado “el adyacente posible™.
Adicionalmente, la escala del sector a nivel local y
el nivel de capacidades productivas y tecnologicas
instaladas, son determinantes de las posibilidades
de transferencia, absorcion, adaptacion e innovacién
tecnolégica. El sector minero presenta una de las
mejores y mas concretas alternativas para impulsar
una transformacion hacia sistemas productivos mas
intensivos en conocimiento.

Recientes iniciativas como el Programa Nacional de
Innovacion en Mineria, convertido hoy en la Corporacion
Alta Ley®, logré consensuar una Hoja de Ruta al 2035,
con una cartera de proyectos prioritarios que fueron
cofinanciados por Corfo y por el Fondo de Inversion
Estratégica, FIE, creado por el Ministerio de Economia.
Asi conformé un portafolio de iniciativas con impacto
potencial, que sumo aportes publico-privados por sobre
los $54 mil millones, con una paridad promedio entre
los aportes publicos y los aportes privados.

Sin embargo, luego de un primer ciclo de proyectos, vy
de contar con un segun do portafolio definido, no se
ha logrado financiar el nuevo portafolio, ni asegurar la
continuidad de los primeros proyectos. La Corporacion
Alta Ley ha sido capaz hasta ahora de sostener
el esfuerzo, el relato y el capital social para estos
propositos. Sin embargo, el ecosistema minero no ha
tenido el éxito deseado en cuanto a la estabilidad del
financiamiento del esfuerzo.

La actualizacion de la Hoja de Ruta realizada en 2019,
con una amplia participacion de actores del ecosistema
minero, incluyd expresamente un nucleo prioritario de
mineria verde, donde se planted la oportunidad para el
pais vy los desafios y soluciones basadas en I+D+i para
los ambitos de: Sustentabilidad energética, hidrica

y huella de carbono; Trazabilidad e indicadores de
sustentabilidad; Reduccion de emisiones gaseosas,
liquidas y soélidas; Seguridad e higiene ambiental,
Economia Circular (Mineria Circular).

Dada la relevancia de este nucleo, en abril de 2021 la
Corporacion Alta Ley publicé una profundizacién de
este en un documento denominado “Mineria Verde,
oportunidades y desafios”, que ahonda en los 4 ejes
mas relevantes de este esfuerzo -y resume iniciativas
asociadas: Sustitucion de combustibles fésiles vy
eficiencia y Transicién energética; Trazabilidad vy
digitalizacién; Mineria circular, y Gestion y eficiencia
del recurso hidrico.

Enla misma linea, durante 2021 la Corporacién Alta Ley,
desarrollé el Roadmap Tecnoldgico del Litio en Chile, que
conté con la participacion de los principales actores del
ecosistema, entre companias mineras, instituciones
de gobierno, universidades, centros de investigacion,
proveedores tecnoldgicos, y representantes de
industrias relacionadas, tales como energia vy
electromovilidad. Este documento definié una vision
consensuada de la estrategia a seguir para desarrollar
nuevos proyectos tecnoldgicos colaborativos de
alto impacto. Se priorizaron iniciativas en 4 ejes que
corresponden a: Tecnologias de produccion eficientes
y sostenibles; Trazabilidad y Monitoreo; Materiales
Avanzados vy, por Ultimo, Demanda desde otras
industrias y economia circular, los cuales buscan
abordar las brechas mas relevantes asociadas a la
sustentabilidad, productividad, encadenamientos
productivos, y desarrollo de capacidades locales.

En el ejercicio sostenido en 2020 sobre la Politica
Nacional Minera 2050, las comisiones de "Mineria
Verde" y de "Cadena de Valor e Innovacion” reforzaron
esos planteamientos y el sentido de urgencia de avanzar
en la implementacion y en la creacion de marcos
institucionales que den sustento, financiamiento
y consistencia de largo plazo a la vision de futuro
construida.
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Se propone volver al espiritu original del royalty
minero, orientando mayoritariamente los recursos a
politicas de investigacion e innovacion con foco en
grandes desafios u orientadas por mision.

Considerando la recaudacion promedio de la dltima
década vy las proyecciones de precio del cobre, se
propone dedicar un promedio de USS 600 millones
al ano como recursos frescos, de modo que sean
recursos efectivos que entran al sistema. De estos, se
propone que una proporcion mayoritaria se oriente
a sectores no mineros, y una proporcién menor a la
[+D+i asociada a temas prioritarios del ecosistema
minero, como se explica a continuacion.

Se trata de inyectar nuevos recursos a aquellas areas
estratégicas para el pais, donde se requiere sostener
un esfuerzo permanente de [+D+i y de formacion de
capital humano de largo plazo, de modo de lograr
una masa critica y acumulacion de conocimiento
y capacidades para tener un verdadero impacto y
transformaciones profundas.

Esta propuesta se alinea con las recomendaciones
de la Estrategia Nacional de Innovacién 2018, que
coordind el Consejo Nacional de Innovacién para
el Desarrollo, CNID, que incluyeron incrementar y
diversificar las fuentes de financiamiento, movilizando
e incentivando una mayor inversion del sector privado,
junto a un mayor aprovechamiento de los recursos

publicos, a la vez que concentrar los esfuerzos en
grandes retos nacionales que permitieran dar masa
critica y proyeccion a los esfuerzos de innovacion.

Asi también, es consistente con la recientemente
publicada Politica Nacional de Ciencia, Tecnologia,
Conocimiento e Innovacion®, la primera elaborada
en el marco de la nueva institucionalidad del sector,
que plantea el camino para el fortalecimiento del
ecosistema nacional.

6.2.2 CREACION DE UN
FONDO DE INNOVACION DEL
ECOSISTEMA MINERO

Todos los esfuerzos de apoyo a la innovacién y
desarrollo del ecosistema productivo y tecnolégico
deben estar asociados a programas, proyectos o
esfuerzos especificos que definan con claridad su
contribucién al desarrollo de las misiones y que estén
acompanados de sistemas robustos de monitoreo,
evaluacion y actualizacion de los esfuerzos para
garantizar una adecuada asignacién y uso de los
recursos.

Se propone crear un mecanismo de asignacion de
recursos para realizar 1+D+i en torno a desafios
colectivos del sector minero, de validacion industrial de
tecnologias para la mineria y de formacién e insercion
de capital humano. El Fondo seria administrado por
una gobernanza sectorial establecida para dicho
fin, y operaria con estandares de transparencia y
cumplimiento (compliance) internacionales. El Fondo de
Innovacién del Ecosistema Minero estaria conformado
por una proporcion de la recaudacion del impuesto
especifico, que signifique un aporte gradual que
totalice al menos USS 1.000 millones en 10 anos®'.

El Fondo podra asignar financiamiento a iniciativas
de corto plazo (a 1-2 afos) y mediano plazo (a 3-5
anos), pudiendo establecer condiciones para renovar
el financiamiento, sujeto a evaluacién intermedia.
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Esta propuesta
tiene como refe-
rencia el SIF - Net
Zero Accelerator
Canada, un fondo
de $ 3 mil millones
durante 5 afios
para acelerar
rapidamente los
proyectos de
descarboniza-
cién con grandes
emisores, ampliar
la tecnologia
limpia y acelerar
la transforma-
cion industrial de
Canada en todos
los sectores.
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Para asegurar un adecuado balance del portafolio de
iniciativas, debera establecer lineamientos respecto
del maximo nivel de arrastre o compromiso a largo
plazo que puede comprometer cada ano, de modo
de garantizar disponibilidad de recursos en los afnos
venideros.

El nuevo mecanismo debera poner especial atencion
en fomentar la colaboracién. Las dificultades
para avanzar en esfuerzos colaborativos son las
asimetrias de informaciéon y la desconfianza, de
ahi los altos costos de transaccién que tienen estas
iniciativas. Es labor de esta gobernanza facilitar la
colaboracién para constituir centros colaborativos
o modelos consorciados. Al mismo tiempo, estos
centros colaborativos o consorcios que ejecutaran los
programas de innovacion deberan propender a que
sus gobernanzas sean publico-privadas y contar con
hojas de ruta claras para la mantencion y creacion de
capacidades en la frontera tecnoldgica, alineados con
las demandas del sector.

El Fondo deberia crearse con una proporcién del
impuesto especifico a lamineriay tendria los siguientes
tres componentes o subfondos

Esta propuesta es consistente con la falta de incentivos
para desarrollar conocimiento beneficioso para el
sector minero en su conjunto, pero que ninguna
empresa esta dispuesta a financiar individualmente,
porque las companias mineras prefieren apoyar la
innovacién que se desarrolla a nivel internacional,
que los esfuerzos que se hacen en el pais. Ello, ya que

existen problemas asociados a la apropiacién completa
de los beneficios para quienes individualmente
desarrollan este nuevo conocimiento o porque no
existen incentivos para impulsar innovaciones en
sistemas que no estan maduros. La literatura sugiere,
en consecuencia, la obligacion en el financiamiento
por todos los potenciales beneficiarios en base a un
mecanismo de compromiso regulado para evitar
comportamientos oportunistas de algunos actores
(Romer, 1993).

En el sector minero, al igual que en otras industrias
basadas en recursos naturales, existe una gran
necesidad de conocimiento para sustentar la toma de
decisiones publicas y privadas que propendan al bien
comun. Pero los mecanismos disponibles para priorizar
su ejecucion y financiarlos son muy limitados a nivel
de ministerios y agencias de investigacion, desarrollo
e innovacion.

A su vez, el apoyo a la oferta de capacidades
tecnolégicas desde el mundo de las entidades del
conocimiento no ha tenido una vision estratégica y
ha habido inconsistencias dinamicas o cambios de
estrategia de los distintos gobiernos, que han impedido
la proyeccion de estas capacidades en el tiempo, como
los casos de INTEC, el CIMM o las filiales tecnoldgicas
de Codelco.

Propuesta

Se propone crear un Fondo para promover iniciativas
asociativas o consorciadas entre empresas mineras,
proveedores, centros de investigacion y universidades,
para financiar programas cuyos resultados queden
ampliamente disponibles para su uso por todo el sector
o0 el propio Estado en su rol normativo, o que provean
capacidades tecnoldgicas estables y aborden las fases
de investigacion aplicada y desarrollo tecnol6gico en
areas estratégicas para el sector.

En otras palabras, estos mecanismos no conducen a
un producto o tecnologia en especifico, pero crean
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condiciones para que, a partir del conocimiento
generado, el ecosistema y sus actores se muevan hacia
la generacion de nuevas soluciones.

Entre los mecanismos o programas a incluir en este
sub fondo se pueden mencionar:

» Apoyar el desarrollo de Bienes Publicos,
aquellos que dicen relaciéon con informacion
para apoyar los procesos de toma de decisiones,
alinear esfuerzos, proveer direccionalidad
(signaling) y desarrollo de politicas publicas de
interés para todo el pais. Por ejemplo, el estudio
de la localizacion y tecnologias de depdésitos de
relaves con minimo impacto ambiental y social,
estudios para definir una estrategia nacional
de procesamiento de concentrados de cobre
con baja emisién; estudios preliminares para
promover mineria polimetalica; o el estudio de
los fundamentos técnicos y econémicos de una
nueva regulacion, entre otros.

El seguimiento, monitoreo y evaluacion
del portafolio de iniciativas priorizadas
colectivamente en el marco de las hojas de
ruta, el impacto de estas en los ecosistemas y
su consecuente evolucién, son una accion clave
para el aprendizaje y retroalimentacion de todo
el proceso, y deben ser considerados como
bienes publicos fundamentales para el disefo
y programacion eficaz y eficiente de politicas,
iniciativas y uso de recursos publico-privados.

* Financiar el desarrollo de Bienes Club, aquellos
de interés colectivo del sector que tienen costo
compartido, como la generacion de informes
de prospectiva tecnolégica y desarrollo
detallado de Hojas de Rutas tecnoldgicas para
la mineria; planes de desarrollo de la fuerza
laboral, incluyendo capital humano avanzado
y perfiles de competencias certificables;

sistemas de monitoreo en linea de variables
hidricas, ambientales y del funcionamiento
de los ecosistemas por cuenca; creacion de
observatorios de temas ecosistémicos del
sector, ambientales o laborales, entre otros.

e Apovyar el financiamiento de largo plazo
de centros de investigacion cientifica y
desarrollo, para abordar las tecnologias de
la mineria verde, incluyendo la creacion de
infraestructura relevante para investigacion
precompetitiva y mecanismos para la
formacion e insercion de capital humano
avanzado en areas estratégicas.

e Apoyar el financiamiento de Centros
Tecnolégicos, principalmente en regiones
mineras, que generen conocimiento enfocado
en innovaciéon y desarrollo tecnolégico
para la mineria de cobre, litio y produccion
polimetalica. Este propésito busca lograr
sectores '‘Mineros y Energéticos Verdes'
alineados con el cuidado de su entorno, el
desarrollo de sus comunidades y el pais.
También deberia considerar el financiamiento
de base para la mantencién y desarrollo de
capacidades a largo plazo de los Centros de
Pilotaje para la Mineria, que se encuentran en
su primera etapa y que son cofinanciados por
Corfo. Estos apoyan a los proveedores y start-
ups del ecosistema minero para la validacion
de sus soluciones tecnoldgicas, entre ellas de
mineria verde, hidrégeno verde, extraccion y
produccion de litio de baja huella ambiental y
otros.

e Apoyar Programas de Extensionismo
Tecnoldgico que permitan, especialmente a
la mediana y pequena mineria, asi como a los
proveedores, adoptar tecnologias disponibles
en el mercado, implementar practicas
sostenibles y capacitar a sus profesionales y
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técnicos, a fin de transformar su oferta de valor.

* Financiar Programas de Investigacion
Asociativa Precompetitiva: Se trata de las
etapas de investigacion aplicada y desarrollo
tecnolégico dirigidos a la producciéon de
nuevos materiales, productos o dispositivos y al
establecimiento de nuevos procesos, sistemas
0 servicios, incluyendo la fase de construccion
de prototipos, plantas piloto o unidades
demostrativas. Ejemplos de este tipo de
programa son: el desarrollo de nuevos sistemas
de vision espectral para la caracterizacion
mineraldgica y quimica de minerales para una
mineria mas precisa y con menos residuos;
nuevos procesos minero-metallrgicos de baja
emision o sin residuos; nuevas tecnologias
no evaporiticas de extraccion de litio; nuevas
tecnologias de conminucion sin uso de agua;
desarrollo tecnol6gico que requiere la mineria
secundaria para el tratamiento efectivo vy
rentable de residuos mineros con enfoque de
economia circular (relaves, ripios, desmontes,
escorias, polvos, etc.) y tecnologias innovadoras
que permitan producir compuestos y materiales
basados en litio acortando los procesos
productivos, entre otros. Estos programas
son asociativos, realizados entre empresas
proveedoras de la mineria, universidades,
centros de investigacion y empresas mineras.

* Apoyar un programadeinternacionalizacion
y promocion del sector proveedores de
la mineria con activos productivos en Chile y
con foco en proveedores de base tecnoldgica
0 intensivos en conocimiento que desarrollen
productos o servicios asociados a mineria verde.
Asi se busca contribuir al desarrollo exportador
del pais y su diversificacion, en el marco de la
politica de insercion internacional del pais y de
acuerdo con las normas internacionales.

6.2.4 FONDO DE
SUBSIDIO CONTINGENTE
A LA INNOVACION PARA
VALIDACION INDUSTRIAL
DE TECNOLOGIAS PARA LA
MINERTA

Entre los principales mecanismos para el financiamiento
de la 1+D+i se cuentan los subsidios no reembolsables
competitivos, los anticipos reembolsables y los
incentivos tributarios. Estos son adicionales a otros
mecanismos como crédito o financiamiento.

En Estados Unidos, por ejemplo, se usan
preferentemente los subsidios no reembolsables
competitivos. En el caso de la I+D realizada con fondos
plblicos en Universidades e Institutos Plblicos se
encomendo6 al Federal Labs Consortium of Technology
Transfer ejecutar los estudios de impacto econémico,
asociados preferentemente a la incorporacion de
tecnologia en las empresas, la generacion de nuevas
empresas de base tecnolégica, la creacién de nuevos
productos de alcance global y la creacién de empleo.

En el caso de Israel, un ecosistema de ciencia, tecnologia
e innovacién muy maduro y sofisticado, la 1+D se
realiza con fondos publicos en universidades, centros
de investigacion y consorcios universidad-empresa
(Magnet y Magneton) liberados de la restitucién de
los fondos. Cuando se trata de innovacién empresarial
y emprendimiento de base tecnoldgica, existe un
mecanismo de reembolso que opera mediante un
esquema de royalty hasta completar el 100% del
subsidio mas intereses. Los royalties son variables, desde
un 3% de las ventas para empresas pequenas o nuevas,
con tope de 5% para grandes empresas (con algunas
excepciones), que se extingue una vez completado el
monto del fondo publico y sus respectivos intereses.

En paises europeos existen preferentemente
mecanismos de subsidios competitivos, como el caso
de Reino Unido y Alemania, y en los Gltimos anos han

149



150

emergido mecanismos de anticipos reembolsables en
Espafa, Francia e Italia, que aplican preferentemente
a nivel de financiamientos nacionales. A nivel
comunitario, la Comision Europea ha estado analizando
los mecanismos de financiamiento de la |+D+i, con
miras a definir los lineamientos del 9° Programa Marco
de Ciencia y Tecnologia (FP9 de 2021-2026), donde el
principal seguira siendo el de subsidios competitivos,
pero se incluiran también anticipos reembolsables.

Los mecanismos de apoyo a la innovacion empresarial
en Chile se concentran fundamentalmente en Corfo,
a través del Comité Innova Chile. Los mecanismos
de subsidio a la [+D+i han venido decreciendo vy los
montos disponibles no sirven para el escalamiento
de tecnologias para la mineria, donde el desarrollo
de prototipos funcionales o pruebas piloto son de
alto costo. Por otro lado, el mecanismo de crédito
tributario a la 1+D, si bien es un instrumento atractivo
para empresas consolidadas, companias mineras o
grandes proveedores, no es adecuado para pequenos
y medianos proveedores y para startups que desarrollan
nuevas soluciones basadas en tecnologia.

Propuesta

Crear un mecanismo destinado a la innovacion
apropiable con foco en mineria verde, que permita
cofinanciar y compartir el riesgo tecnolégico de
proyectos de mayor madurez y envergadura, en etapas
criticas de validaciéon tecnoldgica que normalmente
representan un alto costo y aln estan inmaduras para
conectar con Fondos de Inversién o de Capital de
Riesgo. Ver apunte metodoldgico sobre los niveles de
madurez tecnoldgica o TRL en Anexo 3.

* Un Fondo de subsidio contingente para la
validacién industrial de tecnologias mineras
estaria orientado a validar desarrollos
tecnoldgicos enelrangode TRL5 a 8, tanto para
pruebas a escala piloto preindustrial (TRL 5-6)

como para su validacion industrial en entornos
mineros (TRL 7-8). Podran acceder empresas
proveedoras de la mineria, tecnoldgicas y
startups, asi como universidades o centros de
[+D nacionales. También las empresas mineras
para escalamientos que se desarrollen en el
pais, tendiendo a la colaboracién tecnolégica
con el ecosistema minero y a maximizar el
aporte de valor local.

e El Fondo funcionaria como un mecanismo
de subsidio contingente o anticipo
reembolsable. Es decir, aquellos proyectos
que no logren éxito en el escalamiento de
la tecnologia recibiran el aporte como un
subsidio. Aquellos que resulten exitosos y sean
llevados al mercado, reintegraran los fondos
mas intereses en un periodo, sea en cuotas
preestablecidas o mediante un porcentaje
acordado sobre los ingresos futuros.

* Los recursos reembolsados por los proyectos
exitosos serian reinvertidos en el Fondo para
apoyar nuevos proyectos, tal como se hace en
varios paises de Europa, enIsrael o Corea. De esta
forma, las tecnologias exitosas contribuirian a
la productividad y sustentabilidad de la mineria
y al mismo tiempo permitirian crear un circulo
virtuoso de recursos para innovacion.

6.2.5 FONDO DE FORMACION
E INSERCION DE CAPITAL
HUMANO AVANZADO EN EL
ECOSISTEMA MINERO

El capital humano avanzado (CHA) es decisivo para la
competitividad, el crecimiento y el desarrollo econémico,
social y ambiental, aportando desde la industria, el Estado,
la academiay la sociedad civil. Profesionales y trabajadores
mejor preparados son necesarios para operar y mantener
maquinarias y equipos sofisticados. La velocidad de
difusién y adopcion de las nuevas tecnologias depende de
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la cantidad de profesionales y técnicos locales.

Contar con una mayor dotacién de capital humano
avanzado acelera el proceso de “catch up” o puesta
al dia en 1+D+i, y atrae flujos de inversién extranjera,
influyendo por esta otra via sobre el crecimiento
econémico.

Aumentar y mejorar la vinculacion temprana de
estudiantes de educacion superior de nivel técnico,
pregrado y postgrado con la industria minera (gran
mineria, mediana y pequena, proveedores) permite
mejorar las competencias esperadas de los procesos
de formacion. La realizacion de tesis de pregrado y
postgrado en la industria aumenta la probabilidad
de empleabilidad del estudiante y es un mecanismo
efectivo para que las empresas puedan desarrollar y
adquirir conocimiento tecnolégico. Por su parte, los
emprendimientos de base cientifica-tecnologica son
un vehiculo atractivo para la insercién de doctores y en
general personal de |+D, que tiene interés en desarrollar
una trayectoria de emprendimiento y crecimiento
profesional en forma acelerada.

En Chile existe una muy baja participacion de doctores
en posiciones ejecutivas y directivas en la industria y
en el Estado, en comparacion con paises desarrollados.
Ademas, la informacion disponible sobre trayectorias
profesionales de graduados en la industria y en el
Estado es escasa. Uno de los pocos estudios que
analizan el tema es "Revolucion Tecnoldgica 4.0 y
Capital Humano™? de la iniciativa "Beauchef Mineria”
de la Universidad de Chile. En él se indica que paises
como Alemania y Corea del Sur tienen entre un 30% vy
40% de doctores en puestos de gerencia y directorios
en empresas grandes, mientras que en Chile es 0% para
los directorios y solo un 3% para las gerencias. Se indica
ademas que "las empresas cuyos CEO son doctores
tienen un 24% mayor de patentamiento y un nivel de
citas un 46% mayor que las empresas cuyos CEOs no
son doctores (He 2014)". Algunos paises desarrollados
como Estados Unidos, Canada y Australia tienen entre

10y 20 veces el nimero relativo de doctores que existe
en Chile.

En temas especificos como fundicion y refineria, el
informe de la Comisién FURE solicitado por el Ministerio
de Mineria en 2017 establecié que los investigadores con
grado de doctor activos en pirometalurgia no superan
las 15 personas, existiendo en Chile 7 fundiciones con
una capacidad de procesamiento cercano a 2 millones
de toneladas.

Se plantea como hip6tesis que el aumento de lainversion
y el impacto de los procesos y desarrollo tecnolégico
en la mineria chilena depende y esta limitado, entre
otros factores, por la inversion e insercion de capital
humano avanzado en empresas mineras, proveedores
de la mineria, centros tecnoldgicos y en entidades del
Estado que formulen e implementen politicas publicas
relacionadas con el sector.

Propuesta

Aumentar la participacion y relevancia de profesionales
con postgrado, especialmente con grado de doctor en
la mineria chilena, requiere de medidas que van mas
alla de aumentar el financiamiento para becas de
postgrado. Desde una mirada sistémica, las propuestas
para el cierre de brechas deberian abordar el ajuste
de la oferta de formacién, un cambio en la demanda
de capital humano avanzado desde la industria,
resolver asimetrias de informacién, direccionar en
forma articulada subsidios e incentivos del Estado y la
industria, mejorar la coordinacién y articulacién con
otras iniciativas de 1+D+i y reconocer las barreras que
impone la organizacion industrial y la cultura del sector.

Una primera propuesta de recomendaciones, con foco
en mineria verde, son:

* Que los programas de doctorado puedan
establecer o fortalecer una relacion fluida con
la industria. Promover programas flexibles que,
junto con asegurar competencias para generar
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nuevo conocimiento cientifico-tecnolégico
a través de la investigacion, permitan a los
estudiantes participar tempranamente en
proyectos de investigacion aplicada y estar en
contacto con profesionales de la mineria. Esta
orientacion se considera un mejor camino que
el desarrollo de modelos "profesionalizantes”,
mas apropiados para programas de magister y
que generan el riesgo de desvirtuar la esencia
de un programa de doctorado. Un esquema
que favorece la vinculaciébn temprana es la
colaboracion estrecha entre programas de
doctorado y centros de investigacion, que
tengan una trayectoria de fuertes vinculos con
la industria.

* La flexibilidad curricular en la formacién de
doctores debe entregar opciones a aquellos
estudiantesinteresadosendesarrollar habilidades
de emprendimiento cientifico tecnologico,
innovacion y de gestion tecnolégica, y para
quienes opten por trayectorias profesionales
orientadas hacia la industria o las politicas
publicas. Adicionalmente, se puede promover
que estudiantes de doctorado se relacionen
con jévenes emprendedores, para que juntos
puedan crear spin-offs/start-ups tecnoldgicos;
los estudiantes de doctorado aportan con sus
conocimientos técnicos y los emprendedores
con su pasion por el emprendimiento,
generando la complementariedad necesaria
para la creacion de nuevas empresas de base
tecnoldgica.

« Una mejor vinculacion con la industria requiere
disponer de una masa critica de alumnos en
cada programa. Se sugiere realizar una revision
actualizada de la matricula y progresion de los
alumnos de doctorado y de sus las lineas de
investigacion para los programas existentes en
Chile, con el fin de promover mecanismos para
aumentar su nimero en cada programa, a través

de iniciativas conjuntas entre universidades
y lineas de investigacion patrocinadas para la
industria.

 Se valora la continuidad de los programas
Ingenieria 2030 y la reciente creacién de
Ciencia 2030. Estos han permitido el desarrollo
de consorcios entre Facultades de Ingenieria y
Ciencias de diversas universidades, incorporando
en los programas de formacion el desarrollo de
habilidades de innovacién y emprendimiento;
el aumento de masa critica de investigadores,
y el desarrollo de programas de postgrado
orientados a la industria. Se recomienda
mantener y profundizar esta linea de trabajo
inyectando recursos suficientes para asegurar
estabilidad en su financiamiento y avanzar hacia
una etapa de mayor vinculacion con la industria.

e Conla creacion de Becas Chiley el aumento de
becas para programas nacionales la matricula
de estudiantes en programas de doctorado
aumenté en forma significativa. Sin embargo,
la participacion de estudiantes en areas de
ingenieriay tecnologia sigue siendo baja respecto
de las areas de ciencias sociales y humanidades.
Se recomienda hacer llamados focalizados para
becas orientadas a ambitos del conocimiento
consensuados con la industria y de impacto en
los proyectos de inversion, ampliacion y cierre
que materializaran en los préximos 10 anos.
Entre ellas destacan: automatizacion, robotica,
telecomunicaciones, ciencia de datos, ciencias
de los materiales, energias renovables y recursos
hidricos.

* La focalizacion de la formacién desde la oferta
debe ir acompafnada con senales y acciones
complementarias desde la demanda. Iniciativas
internacionales como Xprize* o la reciente
creacion del instrumento de retos de innovacion
de interés publica (ANID) y de interés productivo
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(CORFO) con esquemas de innovacion abierta,
permitirian abordar brechas en bienes publicosy
bienes club para la mineria. Ello también requiere
de fuertes alianzas publico-privadas, como
la Corporacién Alta Ley, que involucren a los
ministerios mandantes (Mineria, Ciencia, Medio
Ambiente, Educacion), gobiernos regionales,
grandes empresas mineras (Consejo Minero)
y asociaciones gremiales que representen
al ecosistema de CTCI** y proveedores. Los
premios asociados a estas iniciativas deben
considerar el financiamiento de becas para tesis
de doctores jovenes y opciones de contratacion
futura aseguradas, para los mejores equipos o
parte de ellos.

e Los proyectos de investigacion aplicada,
innovacion y emprendimiento de base cientifico-
tecnolégica han mostrado ser excelentes
vehiculos para la insercion de capital humano
avanzado en temas de interés para la industria.
El requisito que se implementé en los proyectos
FONDEF, de incorporar doctores jovenes a los
equipos de investigacion, es una medida que se
recomienda ampliar a otros instrumentos de
agencias como CORFO y ANID.

e Respecto a las asimetrias de informacion, se
recomienda disefar e implementar unainiciativa
entre la academia y la industria para facilitar el
acceso a la realizacion de tesis de doctorado
en la industria y para la insercién de doctores
jovenes en empresas mineras y proveedores de
la mineria. Los esfuerzos individuales realizados
por universidades y empresas no son suficientes
para generar los vinculos necesarios y un efecto
de "bola de nieve” que aumente la probabilidad
de insercion y una retroalimentacion hacia los
stakeholders.

e El bajo atractivo relativo de la industria
minera para talentos jévenes con postgrado

en investigacién también se relaciona con el
prejuicio de ser unaindustria de baja complejidad
tecnoldgica, por estar basada en recursos
naturales no renovables y ser "extractivista”.
Este prejuicio puede ser atenuado con una
accion decidida de la industria acompanada
de los centros de investigacion, para generar
una mayor visibilidad y dialogo en torno a los
desafios de innovacién y desarrollo tecnolégico.
Conceptos como mineria verde, mineria 4.0,
mineria "quirdrgica”, mineria cero emisiones y
otros de reciente creacion apelan a crear una
imagen de industria intensiva en conocimiento
que requiere enfoques transdisciplinarios
para abordar sus desafios. Se requiere que
la industria invierta recursos para lograr un
cambio de percepcion en los jovenes con talento
y orientacion a la ciencia y tecnologia.

e El valor para las empresas mineras de
disponer de doctores en areas que no sean
de 1+D es relativamente bajo respecto de
otras industrias intensivas en conocimiento,
como la farmacéutica. En paises desarrollados
existe una significativa mayor participacion
de profesionales con grado de doctor en
posiciones ejecutivas y directivas. Se requiere
de mas informacién respecto de la trayectoria
profesional de los doctores que trabajan
en el sector privado y publico en Chile para
comprender cdmo aumentar su participacion
en posiciones ejecutivas.

* Lo anterior es clave para generar una mejor
valoracion de las competencias de los doctores
en la "gestién del negocio”. La evidencia
internacional muestra que profesionales con
grado de doctor permiten a las empresas
adquirir conocimiento critico para innovar en
forma mas rapida, y construir relaciones de
colaboracion con proveedores de alta tecnologia
que requieren contrapartes que comprendan las

157



158

bases y riesgos cientificos-tecnoldgicos de sus
innovaciones.

 Se recomienda revisar, junto con la industria
minera, los instrumentos y el financiamiento
para la inserciéon de doctores en el sector
productivo y tesis de doctorado en la industria
que gestiona ANID. Histéricamente, estos
instrumentos han tenido una muy baja demanda
(10-12 proyectos por ano). Esta revision podria
conducir a procesos de insercion disefados,
para trayectorias hacia posiciones de gestion
y liderazgo tecnoldgico, y no necesariamente
hacia proyectos de investigacion e innovacion
que, normalmente son de corto plazo.

6.2.6 APALANCAMIENTO DE
CAPITAL PRIVADO PARA LA
INVERSION EN I+D+i EN
MINERIA VERDE

Chile es el pais productor de cobre mas importante del
mundo, ademas de contar con un nimero significativo
de otros minerales para su extraccién como lo son
el molibdeno, litio, cobalto, zinc, oro, plata, paladio,
platino, renio, hierro, entre otros, que dan cuenta de
su rigueza geolodgica. Sin embargo, el mercado de
capitales en nuestro pais no cuenta con una amplia
gama de instrumentos para que inversionistas,
fundamentalmente institucionales por su envergadura,
puedan invertir local y profundamente en mineria, ni
tampoco en tecnologias asociadas a la cadena de valor
y suministro de una mineria verde.

Entre los argumentos esgrimidos, se reconoce que
el mercado local es acotado en relacion con los
importantes volimenes de inversidon que requieren
los grandes proyectos mineros. Otro argumento es
que el ecosistema minero de innovacién asociado a
proveedores tecnoldgicos locales es limitado y poco
sofisticado. Sin embargo, esta tradicional mirada

a las necesidades de inversion de la mineria chilena
no considera las importantes oportunidades que
existen en el escalamiento industrial de tecnologias
para recuperar y potenciar el dinamismo que
requiere la industria nacional en términos de
modernizacion y tecnologizacion, y que le permita
operar sosteniblemente en todas las escalas (pequena,
mediana y gran mineria).

Alianzas publico-privadas, reformas al mercado de
capitales, destrabar limitaciones institucionales,
eliminar desincentivos administrativos, generar
incentivos tributarios y articular al ecosistema de
innovacién minero tras el propésito de convertir a Chile
en una plaza importante para invertir en mineria verde
resultan claves. Una alianza al interior de la industria,
complementada por acciones publico-privadas,
involucrando a actores nacionales e internacionales, es
fundamental para alinear y concretar estos propoésitos
para que nuestro pais tenga una mineria de clase
mundial, exportadora de minerales sustentables y de
productos y servicios intensivos en conocimiento.

Las oportunidades de inversién asociadas a estos
desafios son innumerables. Impulsos en informacion
geolodgica; apertura de propiedad minera; vinculos
entre la prospecciébn minera y explotacion a pequena
escala altamente tecnologizada; desarrollo en todo su
potencial de la mineria polimetalica; aprovechamientoy
valorizacion de pasivos y residuos mineros; desarrollo de
una industria local de productos y servicios tecnoldgicos
de alcance mundial; potenciamiento de la digitalizacién
y uso de sensores (sensorizacion) en los procesos
mineros; desarrollo del hidrégeno y amoniaco verde;
disponibilidad de recursos hidricos; almacenamiento
energético; electrificacién de la movilidad minera;
desarrollo de una industria para la generacion de
materiales avanzados a partir de litio, que respondan
a las necesidades futuras del mercado, entre muchos
otros focos, figuran como oportunidades para levantar
una importante cartera de oportunidades de inversion
de este sistema traccionado por una mineria virtuosa.
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El vinculo presentado debe, ademas, apalancarse con
acciones en los ambitos de las politicas publicas y
corporativas, que permitan disponer de importantes
recursos financieros para cumplir con los propositos
presentados.

Propuestas

¢ Aumentar la intensidad de I1+D en las
empresas mineras: La mineria nacional tiene
una intensidad sectorial en |+D de un 0,07%,
la mas baja de los paises mineros y una de las
mas bajas entre todos los sectores productivos
a nivel nacional.

Se propone un aumento sostenido de la
inversiéon para llegar al ano 2030 al menos al
0,5%, de modo de estar entre los 5 primeros
sectores a nivel nacional y moviéndose hacia
el promedio de la intensidad sectorial de los
paises mineros al 2050.

Una proporcion importante de esta inversion
deberia ir a mineria verde, aunque otros
ambitos como digitalizacién e industria 4.0
0 Nuevos procesos minero-metallrgicos
también deberian ser focos de atencion de este
esfuerzo, especialmente de tipo colaborativa
con proveedores y centros del conocimiento.
Adicionalmente, se requiere una mayor
coordinacion entre las empresas mineras vy
proveedores, debido al nivel de externalizacién
de los esfuerzos en innovaciéon hacia
proveedores, para que estos Ultimos puedan
implementar sus innovaciones en las
operaciones.

e Incentivos tributarios: Mejorar, ampliar
y potenciar el uso de incentivos tributarios
a la 1+D (Ley N° 20.241 y LeyN©°20,570),
instrumentos o programas publicos
nacionales o internacionales, cuidando la

complementariedad y evitando la duplicidad
de aportes, objetivos o lineas de investigacion
con otros fondos publicos en curso o ya
realizados. En particular, se proponen algunas
modificaciones que incluirian un cambio legal,
tales como:

® Ampliar el tope anual de crédito
tributario de 15.000 UTM vya que,
para los desafios de la gran mineria,
los montos topes actuales son muy
bajos. Etapas de desarrollo o pilotajes a
partir de TRL 5 hacia arriba requieren,
por lo general, niveles de inversion en
actividades de desarrollo para un solo
proyecto.

® En un contexto de caida del
esfuerzo de 1+D en Chile, proponemos
aumentar el limite actual al crédito
tributario a la inversién en 1+D. Y,
en el caso de contratos de I+D con
entidades externas a las empresas,
no establecer un limite (la ley vigente
considera la certificaciéon de centros
de investigacion de universidades,
institutos de investigacion o empresas
de base tecnolodgica establecidas y con
capacidades en Chile). Este cambio debe
ser transversal; sin embargo, en el caso
de la mineria, es alin mas pertinente en
el contexto de la discusién de nuevas
regalias, para generar incentivos a la
realizaciéon de 1+D.

Se propone tomar o seguir ejemplos de otros
paises cuyas legislaciones son mas flexibles y
no incorporan topes de beneficio.

® Permitir certificar portafolios
de proyectos. Por lo general, las
companias mineras gestionan carteras
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de iniciativas para mejorar sus procesos
y desempenos. Se propone que estas
empresas puedan certificar portafolios
de proyectos de I+D, cumpliendo ciertos
estandares y sistemas de gestion, que
seran debidamente acreditados o
certificados por entidades o agencias
independientes neutrales.

® Permitir certificar gastos de gestion
de portafolios de 1+D, para propiciar y
facilitar procesos de gestion de la 1+D
de las companias mineras, a partir de
desarrollos internos o generados de
manera abierta con el ecosistema de
innovacion local y global. Se propone
incorporar los gastos necesarios para
gestionar los sistemas de Innovacién
como gastos aceptados y que sean
sujetos de crédito tributario.

®@Incluir entidades o agencias externas
acreditadas que certifiquen el uso de
la Ley, con el propésito de generar
capacidad con mayor flexibilidad y
capacidad de gestionar oportunamente
las solicitudes de crédito. Se propone
establecer la existencia de entidades
certificadoras privadas de la Ley de I+D.

 Corporate Venture Capital o inversion en
Fondos de Inversion por parte de empresas
mineras™: Promover la inversion de las companias
mineras en Fondos de Capital de Riesgo, creando
sus propios fondos (Corporate Venture Capital) o
siendo aportantes a Fondos administrados por
entidades especializadas en Fondos de Inversion.
Estos podrian ser co-invertidos por CORFO vy
otros inversionistas nacionales e internacionales,
con una proporcién relevante enfocada en
el ecosistema minero local, especialmente
en proveedores tecnoldgicos y startups que

desarrollan tecnologias verdes, digitales o nuevos
procesos.

Esto permitiria aumentar la cantidad de fondos de
capital de riesgo, fondos de capital privado y fondos
de etapas tempranas (o0 equivalentes) domiciliados
en Chile, y que se inviertan en emprendimientos
asociados a las tecnologias para la transformacion
de la mineria sostenible, en ambitos productivos y
de desarrollo humano para las regiones mineras.

e Generar desafios competitivos de gran
escala para innovacion en mineria verde:
Articular desafios de gran escala y complejidad,
como los organizados por la Fundacion X Prize®,
con objetivos claros y medibles, convocando
a innovadores y emprendedores alrededor de
desafios comunes del sector minero nacional
en tematicas disruptivas y fundamentales para
la mineria verde. El concepto seria estructurar
estos desafios de manera colaborativa al interior
del sector minero, con fuentes de financiamiento
importantes de la industria y cofinanciadas por el
sector publico y privado.

Los compromisos de Chile de accién climatica y la
oportunidad de impulsar un desarrollo sostenible
requieren que el Estado incentive la aceleracion
de las inversiones con tecnologias que permitan

56.
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descarbonizar y descontaminar y que impulse un
posicionamiento internacional verde de nuestras
exportaciones y actividades productivas en general.
En la medida que este desarrollo genera capacidades
y proveedores de bienes y servicios tecnoldgicos,
tendremos también un impacto en la demanda de
empleo de calidad.

Se propone activar un conjunto de mecanismos de
apoyo para el financiamiento de proyectos verdes, que
contribuyan a la descarbonizacién y descontaminacion
de las actividades productivas en general y a la mineria
en particular, como el caso del CEFC de Australia, que
cred un fondo de AUSS 10.000 millones para promover
las inversiones verdes.

Propuesta

* Fondo de inversion de economia
sostenible e inversiones verdes por US$
1,000 millones en 10 afios: Se propone crear
un Fondo de Inversién en Economia Sostenible
e Inversiones Verdes, por USS 1.000 millones
para un periodo de 10 anos, administrado por
CORFO. Este fondo se constituiria con una
proporcion de los recursos adicionales que se
recaudaran por las regalias del Litio entre el
2022 y 2030. A partir de las proyecciones de
precio y niveles de produccién se estima que
se recaudaran US$359 millones para destinarse
a subsidios para programas de investigacion y
centros tecnoldgicos, como los ya asignados
Centro de Economia Circular, Centro de
Electromovilidad o Instituto de Tecnologias
Limpias. Adicionalmente, en el mismo periodo,
se recaudaran regalias adicionales por unos
USS 2.000 millones y se propone que la mitad
sea destinada al Fondo propuesto.

Este Fondo reembolsable se invertiria casi en
su totalidad en activos que no implican ex ante
gasto publico, ya que financiaran inversion

socialmente rentable, en condiciones mas
blandas que las de mercado. Como se trata
de mecanismos reembolsables, permitiria
proyectar su operacion mas alla de los 10 anos
previstos para ser invertido.

Los instrumentos que se desarrollarian serian:

® Fondo de subsidio a estudio
de preinversion a proyectos
de inversion verde: Programas
de subsidios de preinversiéon, que
permitan cofinanciar los estudios
previos a la fase inversional, sean estos
de factibilidad, ambientales u otros
necesarios. Estarian disponibles para
proveedores que desarrollen proyectos
de inversion con contenido local, que
sean tecnoldgicamente innovadores y
que generen externalidades positivas
en la formacion de capital humano y de
conocimiento.

CORFO podria coordinar esfuerzos
con organismos multilaterales como el
Banco Mundial, BID, la Unién Europea,
o con entidades de otros paises como la
cooperacion alemana, GlIZ, o japonesa,
JICA, con los que existe colaboracién
tecnoldgicay espacios de interés comun
en industrias y mineria verde.

Este fondo, el Gnico tipo subsidio entre
los instrumentos propuestos, seria por
USS 10 millones.

* Fondo de Garantias de Crédito:
Ampliamente utilizadas en Chile y a nivel
internacional, las garantias de créditos permiten
mitigar los riesgos en un financiamiento
otorgado por un intermediario financiero. A
nivel local, se han utilizado principalmente para
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apoyar empresas de menor tamano, facilitando
el acceso a créditos. En otros paises, el Estado
ha otorgado garantias para apoyar proyectos
de mayor envergadura. En ese caso, se podria
implementar un programa de garantias de
crédito que facilite el acceso a financiamiento, a
través de una garantia parcial al financiamiento
que el sistema financiero le otorgue al
desarrollador de proyectos estratégicos en
mineria verde. Este instrumento se podria
disenar e implementar desde CORFO, que tiene
amplia experiencia en este tipo de programas.

Los programas de garantias consideran la
constitucion de fondos que las respaldan.
Los recursos provendrian del royalty al litio y
adicionalmente de financiamiento de bancos
multilaterales o fondos especiales orientados
a financiamiento verde (Fondo del Clima
y fondos europeos). Los financiamientos
externos, en general, consideran componentes
de asistencia técnica que se podrian destinar a
la estructuracion del programa y seguimiento
posterior. Asimismo, se podrian utilizar para
subsidios de estudios de preinversion.

Este fondo de garantias seria por un monto de
USS 500 millones, con lo que podria generar
garantias por USS$ 3.500 millones y movilizar
créditos por montos superiores.

* Financiamiento a través de Intermediarios
Financieros: Apoyar el financiamiento de
proyectos estratégicos a través de programas
plblicos de refinanciamiento es uno de los
mecanismos mas utilizados por los bancos
de desarrollo de sequndo piso. En este caso,
el Estado otorga créditos a instituciones
financieras para que ellas utilicen los recursos
financiando al proyecto. Estos programas
facilitan el desarrollo de los proyectos ya
que: favorecen el acceso a financiamiento,

otorgando recursos a intermediarios
financieros; reducen los costos financieros por
cuanto los créditos otorgados por la institucion
publica son a tasas subsidiadas, y dan una senal
de compromiso del Estado con los proyectos
financiados.

En Chile, esta herramienta podria ser
implementada por CORFO, dada su experiencia
en este tipo de programas. Los créditos
otorgados por los intermediarios financieros
podrian acceder también a programas de
garantias que se implementaran para apoyar
estos proyectos.

Los recursos para los créditos provendrian de
financiamientos de bancos multilaterales o
fondos especiales orientados a financiamiento
verde (por ejemplo.: Fondo Verde del Clima)
y en menor proporcion del Fondo de CORFO.
Estos financiamientos, en general, consideran
componentes de asistencia técnica, que
se podrian destinar a la estructuracion del
programa y seguimiento posterior. Asimismo,
se podrian utilizar para subsidios de estudios
de preinversion.

Se propone prestar a largo plazo hasta US$
390 millones, en cofinanciamiento con fondos
externos.

* Fondos de Financiamiento a través de
Fondos de Capital de Riesgo: Una fuente de
financiamiento atractiva para el desarrollo de
los proyectos innovadores son los fondos de
capital de riesgo. Constituidos con capitales
privados, no solo otorgan recursos financieros
a los proyectos, sino que también apoyan con
la gestidn. Asi como ocurre en otros sectores,
los fondos de capital de riesgo podrian aportar
capital de largo plazo para el desarrollo de
proyectos estratégicos en tecnologias verdes.
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Se proponen dos mecanismos
complementarios:

® Que CORFO aporte capital por
hasta USS 50 millones a unos 8
Fondos de Capital de Riesgo, con una
contribucion al menos equivalente de
privados, con un techo en el retorno
de CORFO. Este mecanismo requiere
una reforma legal, ya que CORFO no
puede participar en titulos de capital. Lo
importante es que estos fondos puedan
financiar el escalamiento de negocios
verdes, participando en series Ay B de
financiamiento.

® Adicionalmente, se propone aportar
hasta US $200 millones a un Fondo de
Fondos con coinversidon de inversionistas
institucionales, para el desarrollo de
la economia verde. Los inversionistas
institucionales deberian aportar al
menos el equivalente a CORFO.

Estos mecanismos de inversion de capital
alinean los intereses de los aportantes
privados del fondo y del Estado, y no generan
distorsiones que lleven a minimizar los riesgos
del portafolio, con una menor cantidad de
proyectos innovadores financiados.

A este mecanismo se destinaria un monto del
orden de USS 600 millones.

* Emision de Bono Verde Soberano para
inversiones verdes: Tal como se ha hecho
con éxito desde el Ministerio de Hacienda,
con la emisién de bonos verdes soberanos por
cerca de USS 15.000 millones para financiar
programas publicos de infraestructura en temas
de sostenibilidad, se propone estructurar la
emision de un bono verde soberano que tenga

como foco proyectos asociados a inversion
verde. El prop6sito es canalizar recursos e
inversiones hacia activos verdes elegibles,
con especial foco en las zonas mineras, que
permitan potenciar el transporte limpio, la
eficiencia energética, las energias renovables,
el hidrégeno verde, el almacenamiento
energético, la gestién del agua y la economia
circular, entre otras oportunidades presentes.

Este bono permitiria generar financiamiento
blando, de largo plazo a proyectos verdes,
pudiendo generarse dos esquemas:

® Un mecanismo de intermediaciéon a
través de instituciones financieras.

®@ Un mecanismo para proyectos
estratégicos con financiamiento de
primer piso sindicado, en que el aporte
de CORFO no puede superar el 40%
del financiamiento y en condiciones
equivalentes para todos los financistas.

6.4 MODELOS Y NUEVOS
INSTRUMENTOS PARA
PROYECTOS COLABOR IVOS
QUE PERMITAN CAP UR R
SINERGIAS Y ECONOMIAS DE
ESCALA

El camino hacia una mineria verde en Chile considera,
entre otros desafios, la reduccion gradual de la huella
de carbono en todos y cada uno de los proyectos
mineros, donde actualmente el consumo de agua
y energia constituye una parte importante de esta
huella. La situacion actual de suministro de energia
y agua para cada proyecto minero es el resultado de
una solucion individual y de mercado bajo el marco
regulatorio vigente, donde no existe una oferta
colectiva dada por el Estado ni por el Mercado.
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En estos ambitos existe la necesidad de realizar
importantes inversiones con economias de escala
y costos hundidos, las soluciones descentralizadas
de mercado no conducen a 6ptimos globales y en
muchos casos generan sobre inversion, superposicion
de infraestructura redundante y externalidades
ambientales negativas excesivas.

Dado lo anterior, es necesario impulsar proyectos
colaborativos que permitan capturar sinergias vy
economias de escala que puedan aprovechar todos los
actores, especialmente la pequena y mediana mineria
que no tiene acceso a una solucion individual eficiente.

Bajo esta mirada se abordan preliminarmente los
ambitos de Agua y Desalacion, Energia Eléctrica y
Almacenamiento, Hidrégeno verde.

6.4.1 AGUA Y DESALACION

Propuesta

La institucionalidad existente no ha sido suficiente para
abordar el desarrollo eficiente de estas inversiones
indispensables para la sostenibilidad de las actividades
mineras.

Una opcién que se propone evaluar es la creaciéon
de una institucion similar al Coordinador Eléctrico
Nacional, encargada de la coordinacion de cada
cuenca, Coordinador Nacional de Cuencas, con las
siguientes responsabilidades:

e Desarrollo de un Plan Indicativo de Desarrollo
de aprovechamiento de aguas, incluyendo
cantidad, tipo y ubicacién de proyectos de
produccion de agua cruda (desalada) y los
sistemas de impulsion y distribucion.

 Coordinaciéon de la Operaciéon coordinada de
produccién y transporte de agua en la cuenca.

e Garantizar el acceso a los sistemas de
transporte.

e Garantizar la calidad de servicio y sequridad
de abastecimiento.

Si bien cada actor tendria la libertad de decidir el
tipo vy ubicacién de proyectos de produccién, el
plan indicativo le ayudara a tener a la vista donde
poder capturar economias de escala, compartiendo
instalaciones de respaldos y de conducciones, ademas
de hacer mas expedita las aprobaciones de usos de
suelos, impacto ambiental y otros permisos sectoriales.
Idealmente, debiera considerarse la conduccién de
agua como servicio publico y ser concesionada. Para
estos efectos, se puede utilizar un marco institucional
conocido, el de la ley de concesiones de obras publicas,
lo cual puede quedar establecido por ley con la
obligacion de coordinacion con la Institucion Nacional
de Coordinacién de Cuencas.

La existencia de interaccion sinérgica entre aguas
desaladas, aguas servidas tratadas, y agua de fuentes
naturales, con posibilidades de generar “swap” para
reducir costos de impulsién, compartir acueductos
para impulsion de aguas servidas tratadas y desaladas,
entre otras opciones torna imprescindible fortalecer la
coordinacién entre los subsistemas. Es por ello que esta
estrategia debe acompanarse de un fortalecimiento
de la institucionalidad de gestion de recursos hidricos
en general. En la actualidad existe una multiplicidad
de organizaciones escasamente coordinadas. Esta
pendiente por mas de una década la estructuracion de
una subsecretaria de recursos hidricos, en el Ministerio
de Obras Publicas, con responsabilidad de politica y
coordinacion mas amplia de los diferentes actores
plUblicos involucrados. La experiencia del sector
eléctrico es un modelo interesante de considerar
como meta a mediano plazo.
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Actores

Productores de Agua, Transportistas de Agua, Empresas
Mineras, Empresas de Servicios Sanitarios, la “empresa
publica Desarrollo Pais o la futura Banca Nacional de
Desarrollo” (Fondo de Infraestructura), Agricultores
(demanda de riesgo). La Entidad Coordinadora
Nacional se puede estructurar de manera similar
al Coordinador Eléctrico, como una corporacion
de derecho publico independiente y dirigida por un
cuerpo colegiado elegido en consideraciéon de méritos.

6.4.2 ENERGIA Y
DESCARBONIZACION,
MERCADO ELECTRICO Y
ALMACENAMIENTO
Propuesta

Si bien tomara varios anos para el reemplazo de todas
las fuentes de generaciéon contaminantes, la mineria
podria sustituir el 100% en un plazo mucho menor,
pero de forma colectiva y social, a través de acciones
tales como las siguientes:

e Renegociar sus contratos de suministro
de energia con los generadores para que
reemplacen el equivalente a la energia
contratada por generacion 100% renovable
ubicada en cualquier punto del SEN (Sistema
Eléctrico Nacional).

e Incorporar sistemas de almacenamiento
distribuidos a lo largo del SEN que haga
técnicamente posible la conexion de mas
proyectos ERNC. Estos proyectos pueden
ser Baterias ubicadas centralizadamente en
Subestaciones Principales del SEN o bien
distribuidas en barras de ingreso a los sistemas
de distribucién o de clientes libres. También
puede ser grandes centrales de bombeo, ambito
en el que hay proyectos en etapa de desarrollo.

Produccion de Hidrégeno Verde y celdas de
combustibles individuales ubicados en barras
de proyectos ERNC o colectivos ubicados en
puntos de saturacion de inyecciones del SEN.

Actores

Generadores, Transmisores, Empresas Mineras
y Grandes Clientes, Empresas Distribuidoras,
Coordinador Eléctrico Nacional. Por parte del Estado:
Ministerios de Mineria y Energia, Medioambiente y
Comision Nacional de Energia.

6.4.3 HIDROGENO VERDE -
VALLES DE HIDROGENO
Propuesta

Se propone que el Estado promueva la colaboracién
entre las empresas mineras y energéticas y la
capacidad de entidades de investigacion y desarrollo
tecnoldgico nacional e internacional relevantes para
establecer en el norte de Chile espacios de pilotaje de
soluciones de hidrégeno para la mineria.

Enlafase de escalamiento, el Estado puede incidiren la
generacion de soluciones integradas, que aprovechen
economias de escala y que reduzcan los impactos
ambientales. El Ministerio de Bienes Nacionales,
Medio Ambiente, Energia y Mineria pueden, actuando
conjuntamente, incentivar soluciones sinérgicas en
este ambito.

Una opcidn que puede facilitar la coordinacién es la
facilitacion del financiamiento de estas iniciativas a
través de CORFO, ya sea intermediando créditos verdes
u otorgando garantias en conjunto con entidades
internacionales, asi como con la participacion de la
“empresa publica Desarrollo Pais o la futura Banca
Nacional de Desarrollo” (Fondo de Infraestructura).
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Actores

Existen dos ambitos de coordinacién, el desarrollo
de casos de uso para la mineria y la articulacion
de soluciones de escalamiento que aprovechen
economias de escala.

 Los actores para soluciones de escalamiento
coordinadas son las Empresas Mineras, Empresas
de Energia, Desarrolladores e Inversionistas.
El Estado a través de los Ministerios de Bienes
Nacionales, Medioambiente, Mineria y Energia,
CORFOQ, la "empresa publica Desarrollo Pais o la
futura Banca Nacional de Desarrollo”.

* En el caso de generar iniciativas colaborativas
de desarrollo de casos de uso para Mineria, es
necesario incorporar: Universidades, Centros
Tecnolégicos y Empresas de Base tecnoldgica,
proveedores tecnoldgicos y proveedores de
equipos para la mineria.

6.4.4 INCENTIVOS PARA
INTEGRAR LA INNOVACION
EN LOS PROYECTOS DE
INVERSION

Se propone el estudio de acciones regulatorias
y de fortalecimiento institucional que agilicen la
implementaciéon de iniciativas innovadoras en
proyectos de inversion; sin bien no se trata de
mecanismos de financiamiento directo, si requeririan
de asignaciones presupuestarias para que los servicios
publicos involucrados puedan reforzar sus cuadros
técnicos y sus herramientas de trabajo.

Propuesta

Establecer una taxonomia o clasificacion de proyectos
cuyo proposito sea de validacion de tecnologias, a las
cuales se les aplicarian procesos de tramitacion de
permisos diferenciados y mas agiles.

Al establecer legalmente una distincion que identifique
proyectos o iniciativas de pilotaje y validacion a escala
real, realizados en un tiempo acotado (por ejemplo,
maximo 2 afnos) y en condiciones controladas y
segregadas de la operacion regular de los proyectos
mineros, servicios publicos como el Sernageomin y
otros que entregan permisos sectoriales deberan o
podran autorizar la iniciativa con la sola presentacion
de un documento (Informe estandar) donde se
detallen las actividades a realizar y se declaren las
responsabilidades y compromisos de la compania
minera en relacién al cumplimiento de las normas y
criterios vigentes. Entre los compromisos a asumir
por las empresas esta la generacién y entrega de
informacién y conocimiento transparente a los
6rganos reguladores vy fiscalizadores, que permitan al
final de la experiencia, de resultar viable la tecnologia,
contar con antecedentes para un mejor procesamiento
de los permisos definitivos para la implementacion de
la tecnologia. Esto requeriria un cambio legal.

Desarrollar guias o permisos especiales

Estandarizar o definir guias, permisos especiales o
normas para caracterizar el proceso de innovaciéon
en etapas tempranas y avanzadas. Fijar un horizonte
temporal para su desarrollo, para que se realicen
las actividades necesarias para terminar el ciclo de
innovacion o declarar que no fue posible terminar con
éxito la innovacién. En caso de tener una innovacion
exitosa, la nueva tecnologia podria incorporarse
al proceso de licenciamiento tradicional, y con ello
permitirimpacto territorial y desarrollo de las cadenas
locales de abastecimiento. De esta forma se genera un
espacio en los procesos de autorizacion de permisos
y de evaluacion ambiental y social para realizar
las pruebas piloto que requiere una innovacién sin
generar riesgos o incertidumbres a los proyectos. Esto,
especialmente en tecnologias en etapas tempranas
del ciclo de innovacion, que pudieran concentrarse en
areas prioritarias y trascendentales para el pais, como
la mineria verde.
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Fortalecimiento institucional

La capacidad de los servicios publicos para evaluar
proyectos de innovacion esta limitada por dos factores:
Capacidad de absorber proyectos y deficiencia técnica
de los evaluadores. Sin embargo, Chile intenta ponerse
a la vanguardia en temas de eficiencia energética,
hidroégeno verde, carbono neutralidad, conservacion
de la biodiversidad, etc., todas iniciativas que requieren
permisos sectoriales y ambientales.

Se proponen dos modelos de trabajo que podrian
colaborar a resolver el problema:

* Modelo de agenciamiento: Establecer un
equipo especial para evaluar proyectos de
innovacion tecnoldgica, al interior de cada uno
de los servicios publicos vinculados al ciclo de
innovacion minero (Sernageomin, DGA, SEA).
El equipo debe estar formado por especialistas
técnicos de alto nivel, con sueldos competitivos
de mercado, financiado por partidas especificas
del presupuesto de los servicios aprobados por
el Congreso.

e Alineamiento politico de los servicios:
Establecer un acuerdo transversal de los
servicios publicos involucrados en la evaluacion
de proyectos de innovacion tecnolégica
mineros, para cumplir dos aspectos basicos de
la evaluacion que hoy no se cumplen:

® Tiempos regulados de procesamiento
de los proyectos.

® Ambito de actuacion de los Servicios
publicos.

Este acuerdo debiera involucrar al menos los
siguientes servicios: SEA, CONAF, SAG, Consejo de
Monumentos Nacionales, Sernageomin. El acuerdo
debiera articularse desde la SEGPRES vy podria surgir

de un "mandato” desde el Congreso, respaldado
por aprobaciéon de mas recursos a los servicios para
reforzar a los equipos existentes.

A
A

Para avanzar en un marco institucional que viabilice la
estrategia de mineria verde es necesario caracterizar
el accionar del pais en el apoyo a las actividades de
Ciencia, Tecnologia, Innovacion y Emprendimiento
(CTiE), distinguiendo entre los diferentes niveles de
decision referentes a ellas.

Vision Estratégica: Se refiere a aquellas decisiones
tomadas por el sector publico de apoyar actividades
de largo plazo, cuyos resultados no se manifiestan
en un horizonte préximo, pero dan sentido vy
orientacion a los esfuerzos del pais. El nuevo marco
legal recientemente aprobado en Chile establece por
ley el requisito de contar con una Estrategia Nacional
de Ciencia y Tecnologia, apoyada por elementos
institucionales y de direccion estratégica que tengan
caracter de Estado, con autonomia técnica y ciclos
diferentes a los politicos, para garantizar la vision de
largo plazo.

Dimension Politica: Se refiere a aquellas acciones
que generalmente son responsabilidad del gobierno
de turno. Son las directrices que el Gobierno en su
plazo de permanencia en el poder traza en materia
de Ciencia, Tecnologia e Innovacion. Muchas de estas
intenciones estan plasmadas en los programas de
gobierno. Es deseable que tanto la vision estratégica
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como la politica sean consistentes. Para el caso chileno,
el nuevo esquema institucional donde se exige contar
con una Politica Nacional de Ciencia, Tecnologia,
Conocimiento e Innovaciéon que vaya acompanada de
un Plan de Accién de mediano y corto plazo.

Implementacioén: Es la materializacion de la politica, a
través de las agencias de CTiE, programas, concursos,
reglamentos y proyectos, entre otros.

Ejecucion: redne al conjunto de entidades vy
actividades de CtiE, beneficiarios del accionar publico.
Destacan los cientificos, universidades, empresas y
otras instituciones del sector privado y la sociedad civil
organizada.

Si bien este grupo de trabajo no discutio las
justificaciones del accionar publico en el contexto de
CtiE en la mineria, existen problematicas y riesgos,
que la literatura econémica ha denominado fallas de
Estado, las que se describen a continuacion.

Inconsistencia dinamica: situaciones donde el
accionar del sector publico involucra una elevada
asignacion de recursos, los objetivos de esta actividad
no se alcanzan en el corto plazo y sus beneficios no
son claramente tangibles. Las actividades orientadas
a potenciar el desarrollo de la ciencia y tecnologias
requieren de una inversion sistematica de recursos.
Los resultados del apoyo a estas actividades son
solamente visibles a largo plazo y se materializan
mediante la generacion, difusiéon y transferencia de
nuevo conocimiento.

En ese sentido, las prioridades de largo plazo entran en
conflicto con los ciclos politicos que son mas cortos,
incentivando que se focalicen recursos en proyectos
alcanzables en plazos mas breves, cuyos resultados
sean claramente tangibles para la sociedad. En la misma
linea, otro elemento a considerar es, por ejemplo,
la rapidez de los cambios tecnoldgicos, que hacen
dificil al Estado ser proactivo en temas regulatorios y

agudiza las fallas de mercado en cuanto a informacién
asimétrica. En sintesis, si bien la autoridad puede estar
consciente que esta problematica es un tema urgente
y fundamental, puede optar por otro tipo de proyectos
empujado por presiones politicas y electorales, con el
objetivo de mantenerse en el poder.

Problema de Agencia: Es necesario distinguir entre
dos individuos econémicos, el agente y el principal.
En esta situacion, el principal (duefio o responsable
de los recursos) depende del actuar del agente
(administrador de los recursos). El problema se origina
cuando ambos poseen intereses y objetivos distintos.
Ademas, en este contexto se generan problemas
de informacién asimétrica, pues el agente, por la
naturaleza de su trabajo, sabe mas sobre el estado
real de la situacion de la organizacion que el principal.
En el contexto que motiva a este documento, el
principal seria el jefe de la cartera/ministerio a
cargo de las tematicas de ciencia y tecnologia, quien
entiende en lineas generales las politicas publicas
orientadas a estos temas. En tanto que, el encargado
del departamento u organismo que ejecuta estos
lineamientos sabe los verdaderos detalles y estado real
de los programas, por lo cual es el agente. Otra arista
es determinar sobre quién radica la responsabilidad
de la politica publica de ciencia y tecnologia, pues en
ocasiones la respuesta no es clara. Esto se hace mas
evidente cuando hablamos de innovacion, pues es una
tematica tan transversal que puede ser desarrollada
desde distintos ministerios y agencias. La Unica forma
de resolver el conflicto de agencia es que existan
claras lineas de mando y responsabilidad entre agente
y principal.

Captura: Se refiere a cuando se logra resolver una falla
de mercado u otra situacion que requiere del accionar
explicito del Estado, mediante la transferencia de
recursos a un grupoy el Estado se ve imposibilitado de
suprimir aquellos beneficios debido al costo politico que
involucra. Esto puede evidenciarse de sobremanera en
los programas destinados a incubar emprendimientos,
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donde una vez terminada la fase inicial de apoyo,
los emprendedores siguen demandando soporte
financiero publico. Por otra parte, en el contexto de las
ciencias, existen areas donde el financiamiento debe
ser permanente, como es el caso de las ciencias base,
pues nunca se van a financiar privadamente.

En virtud de estas distinciones analiticas, se propone
un conjunto de medidas y acciones que fortalezcan,
desde la mirada institucional, la implementacién
de una estrategia nacional de mineria verde. A
continuacion, se elaboran algunos principios generales
y en la siguiente seccion se proponen algunas medidas
especificas.

* La estrategia de desarrollo de una mineria
verde basada en la transformacién productiva
con incorporacién creciente de contenido
cientifico y tecnolégico local debe formar
parte de la estrategia nacional de CtiE,
albergada al interior del Consejo Nacional de
Innovacion para el Desarrollo. Ello, con el fin
de aprovechar las complementariedades, tener
una visién comun sobre el aprovechamiento
de los recursos naturales en general y darle
consistencia en el mediano y largo plazo.

* El responsable politico de la implementacion
de dicha estrategia en planes y politicas
especificas dependera del Ministerio de
Mineria. Para ello se elaboraran documentos
de politica minera que seran la hoja de ruta de
los gobiernos, los cuales podran dar énfasis y
marcar hitos propios de una administracion
democraticamente elegida. No obstante, el
diseno de la politica debera ser consistente con
la mirada de mediano vy largo plazo contenida
en la estrategia nacional minera.

e Dicha politica se articula en torno a un
conjunto de programas, proyectos y medidas
que le dan consistencia interna, los que pueden

ser implementados por mas de una agencia u
6rgano estatal. Por ejemplo, se propone que la
gjecucion de los programas vinculados con la
CtiE puedaseratravés de la Agencia Nacional de
Investigacion y Desarrollo (ANID), dependiente
del nuevo Ministerio de Ciencia, Tecnologia,
Conocimiento e Innovacién. De igual modo,
otros programas y acciones de politica podran
ser ejecutados a través de CORFO, mediante
su propia estructura o la figura de los “Comités
Corfo”, pero presididos por el ministro de
Mineria. La ejecucién de programas para la
formacién de capital humano a nivel técnico
podra ser a través del ministerio de Educaciéon
o del Trabajo, y asi sucesivamente.

e La responsabilidad presupuestaria, de contar
con los recursos suficientes para llevar adelante
dichas acciones, dependera del Ministerio
de Mineria, el que podra buscar apoyo en los
ministerios relacionados a través de los cuales
se ejecutan parte de estas acciones (MCTCI,
Ministerio de Economia, Ministerio del Trabajo
u otros) en las discusiones de presupuesto ante
la Direccion de Presupuesto (DIPRES).

6.5.2 PROPUESTA

DE GOBERNANZA E
INSTITUCIONALIDAD PARA
EL FINANCIAMIENTO DE LA
MINERIA VERDE

Una gobernanza efectiva para abordar la
implementacion y financiamiento de la mineria verde
va en la linea de abordar las principales debilidades
de nuestro pais destacadas en el informe del World
Economic Forum de 2020, sobre la capacidad de crear
los mercados del mafana en modelos de articulacion
publico-privada.

Como indican diversos modelos orientados a la
creacion y aceleracion de ecosistemas de innovacion,
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entre ellos el desarrollado por el Massachusetts Institute
of Technology, MIT®, existen diversos actores que deben
ser parte de un ecosistema de |+D+i para su correcto
desarrollo, cada uno con su rol especifico. Junto al sector
publico y sus diferentes niveles ya individualizados,
entre otros actores se identifica a: academia y centros
del conocimiento, emprendedores/ innovadores, los
inversionistas de fondos de capital de riesgo, medianas
y grandes corporaciones.

Enlo que refiere particularmente a laimplementaciony
financiamiento de la mineria verde, en su componente
de I+D+i y proyectos estratégicos de inversion,
destacan los siguientes actores:

e Gobierno, incluyendo principalmente a los
ministerios de Mineria y Energia, de Ciencia,
Tecnologia, Conocimiento e Innovacién vy a las
agencias CORFO y ANID.

e Empresas mineras, grandes, medianas vy
pequenas.

e Emprendedores/innovadores, representados
por los proveedores de la mineria y startups.

* Academia y centros del conocimiento.

e Fondos de inversion.

Por altimo, para la consolidacién de los modelos
de desarrollo y colaboracion publico-privados,
es fundamental el rol de "Otros Actores Clave”
caracterizados por Budden y Murray. En este sentido,
el sector minero de Chile cuenta con la Corporacion
Alta Ley, una “organizacion de 22 piso” llamada a
orientar y coordinar a los actores del ecosistema de
innovacion y tecnologias de la mineria, por medio de
la generacion de visiones de largo plazo y de consenso
“multi-stakeholder” para el desarrollo del sector.

En linea con la propuesta de consolidacion del modelo

colaboracién publico-privado presentada por la mesa
de "Innovaciéon y Cadena de Valor” de la Politica
Nacional de Mineria (PNM) 2050, se reafirma el rol
critico que debe sequir cumpliendo la Corporaciéon Alta
Ley en dos niveles: con su Gobernanza Multiactor, en
la generacion de consensos, visiones de largo plazo del
ecosistema de innovacién en mineria y seguimiento
del avance de la estrategia; y con su Equipo Ejecutivo,
en el soporte técnico al Ministerio de Mineria, con
herramientas de prospectiva tecnolégica, elaboracion
y actualizaciéon de hojas de ruta, perfilamiento de
iniciativas prioritarias y monitoreo/seguimiento del
portafolio de proyectos, asi como en la ejecucién
directa de bienes publicos sectoriales.

Para materializar lo anterior, junto con las propuestas,
se sugieren las siguientes medidas especificas de
financiamiento:

e Que el Ministerio de Mineria cree la Unidad
de Ecosistema de Innovaciéon en Mineria, en
la Divisiébn de Fomento y Desarrollo Minero,
especializada en innovaciéon, prospectiva
tecnolégica y desarrollo estratégico
permanente del ecosistema minero del
futuro, que trabajaria en coordinacién con las
agencias encargadas de los temas CTiE , ANID
y CORFO, y se apoyaria en las capacidades de la
Corporacion Alta Ley como entidad de soporte
técnico y de ejecucién de bienes publicos
sectoriales. Para ello, es necesario:

® La presentacion, por parte del
Ministerio de Mineria, de una Iniciativa
Programatica ante DIPRES, para crear
la Unidad, su aprobaciéon ex ante y
consecuente inclusién en la Ley de
Presupuesto, con una proyeccion
plurianual a 4-5 anos.

® La firma de un Convenio de
colaboracién con traspaso de recursos
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entre el Ministerio de Mineria y la
Corporacion Alta Ley, para disenar
una hoja de ruta detallada y plan de
iniciativas priorizadas a 4-5 anos.

* Que el Ministerio de Mineria, en coordinacion
con el Ministerio de Ciencia, Tecnologia,
Conocimiento e Innovacién, y el Ministerio
de Hacienda, cree un Fondo de Innovacion
del Ecosistema Minero, el que contara con 3
subfondos especificos como mecanismos para
asignar recursos, con un compromiso de USS$S
1.000 millones en 10 afos, con presupuestos
indicativos plurianuales a 4-5 afos. Los fondos
serian:

® Fondo de Bienes Publicos y Bienes
Club, centros de investigacién
tecnoldgicos precompetitiva asociativa
para desafios colectivos del sector,
para encomendar a ANID y CORFO la
implementacion de planes anuales de
concursos y llamados.

® Fondo de subsidio contingente
a la innovaciéon para escalamiento
de tecnologias para la mineria, para
encomendar a CORFO su puesta en
marchay gestion.

® Fondo de formacién e insercion
de capital humano avanzado en el
ecosistema minero, para encomendar
a ANID su puesta en marcha y gestion.

* Que CORFO, en coordinacién con el Ministerio
de Economia y el Ministerio de Hacienda cree
el Fondo de Economia Sostenible e Inversion
Verde por USS 1.000 millones, que articule los
mecanismos de subsidios de pre-inversion,
créditos verdes para intermediarios financieros,

garantias y financiamiento de fondos de
inversion, activando colaboracién con
entidades de financiamiento internacionales y
multilaterales.

e Que el Ministerio del Interior, a través de
la Subsecretaria de Desarrollo Regional,
coordinacion con el Ministerio de Ciencia,
Tecnologia, Conocimiento e Innovacion,
redisenen el mecanismo de asignacion
regional de recursos del impuesto especifico
a la mineria, permitiendo apalancar otros
fondos regionales especificos propios, como
el Fondo Nacional de Desarrollo Regional
(FNDR), especialmente orientado a zonas de
desarrollo minero. Dichos fondos regionales
deberan contar con una gobernanza que
asegure la no duplicidad de esfuerzos, busque
el apalancamiento con recursos nacionales, sea
consistente con la estrategia minera, la cual
tendra direccionamientos regionales y sera
pertinente a los problemas y desafios que tiene
la industria minera en esas regiones.

6.6 COORDINACION CAPITULO

Coordinacion Capitulo 6: Marcela Angulo.
Secretaria de Actas: Alejandra Molina.

Integrantes de subcomités que elaboraron la
propuesta:

Subcomité Financiamiento I+D+i: José Miguel
Benavente, Eduardo Bitran, Pamela Chavez, Carlos
Ladrix, Fernando Lucchini, Andrés Mitnik, Victor Pérez,
Javier Ruiz del Solar.

Subcomité Financiamiento de Inversiones
Estratégicas: Eduardo Bitran, Gonzalo Cid, Héctor
Lagunas, Fernando Lucchini, Luis Felipe Oliva, Juan
Somavia, Nicolas Winter.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES

Al término de trabajo que da como resultado la
presente propuesta y a casi un ano de emprender
la iniciativa, a nivel global vemos senales de que no
solo se acelera la transicion a una economia baja en
carbono, sino que también aumenta la preocupacion
sobre la crisis ecoldgica y se escucha que la transicion
debe ser justa, para una mayor prosperidad global
e inclusién. Se percibe que todos estos desafios
estan interconectados, que son mutuamente
interdependientes y practicamente no existen dudas
de las enormes transformaciones que viviremos en
las proximas dos décadas asociadas a los ajustes
que requieren los sistemas productivos y patrones
de consumo para tener una economia sostenible
econdmica, social y ambientalmente.

Localmente, estamos ad-portas del inicio de un nuevo
gobierno y durante el presente ano, la conclusién del
trabajo de la Convencién Constitucional, ambos, con
una expectativa general de que se sientan las bases
para un nuevo periodo en Chile.

La pregunta en torno a cémo lograr una prosperidad
sostenible es hoy altamente pertinente, no sélo por
lo antes mencionado, sino que también ante un
escenario de una pandemia que nos acompana desde
hace dos anos, que ha tenido un impacto econémico
y social que requerira de importantes medidas para
una recuperacion.

Ante el contexto desafiante descrito anteriormente,
presentamos una de las oportunidades para Chile
en las proximas décadas en torno a que nuestro pais
se consolide como lider en produccion responsable
de minerales, lo que nos llevara a dar un salto de
prosperidad probablemente inédito. A esa produccion
responsable de minerales la hemos llamado mineria
verde.
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A continuacion, resumimos las principales propuestas

Descarbonizacion, acceso a mercados y desafios
tecnolégicos.

El sector minero ha iniciado esfuerzos de reduccién
de emisiones focalizandose, primero, en un uso mas
eficiente de la energia y en el reemplazo de fuentes
de combustibles fosiles por energias limpias. Desde
la matriz eléctrica, el sector minero ya comenzé a
adquirir contratos de suministro en base a energias
renovables y actualmente cerca de 2/3 del consumo
del sector es abastecido por renovables. El hidrégeno
verde (HV) vy la electromovilidad podrian jugar un rol
clave.

Junto con disminuir las emisiones, es muy relevante
contar con sistemas de trazabilidad confiables; aqui el
blockchain puede jugar un rol relevante.

Ahora bien, no sera posible alcanzar la carbono
neutralidad sobre la base de las nuevas tecnologias.
También sera necesaria la compensacion. En este
ambito, Chile podria presentar un importante
potencial de compensaciones asociado a Soluciones
Basadas en la Naturaleza, las que ademas de beneficios
econémicos, proporcionan numerosos dividendos
ambientales y sociales.

Respecto de las soluciones tecnoldgicas hay tres
iniciativas, de distinta indole, que aparecen como
oportunidades que la mineria puede aprovechar
para avanzar hacia la carbono neutralidad, la
electromovilidad, avanzar en la cadena de valor del
litio a través de la elaboracion de materiales de litio
con valor agregado y el desarrollo de una industria del
hidrégeno verde.

Junto con promover el desarrollo de un "ecosistema
de innovacién”, impulsado con una estrategia de
innovacion para el desarrollo de una mineria verde, este
debe iracompanado por un aumento significativo de la

inversion en capital humano, transferencia tecnolédgica
e investigacion y desarrollo (I+D) necesario junto con
desarrollar alianzas con actores internacionales, tanto
por acceso a capital como a conocimiento. El desafio
es poder participar en cadenas globales de produccion
y redes globales de conocimiento.

Recurso hidrico y adaptacion al cambio climatico

En lo que se refiere a los ecosistemas relacionados
con el agua se puede aportar esfuerzos técnicos
y financieros para restaurar aquellos ecosistemas
afectados por operaciones pasadas, considerando los
efectos del cambio climatico. Junto con ello, impulsar
la innovacién para minimizar el impacto sobre los
ecosistemas marinos ante la creciente tendencia del
uso de agua desalada.

También se sugiere crear un sistema de gestion
integrada de recursos promoviendo la constitucion
de Comunidades de Usuarios de Cuencas, que se
identifiguen como elementos clave para la gestion
integrada de recursos hidricos con instancias de
participacion, capacidades técnicas disponibles para
todos los actores, y recursos para la medicién, gestion
y transferencia de informacion.

Asimismo, impulsar la adaptacién al cambio climatico,
en una perspectiva de trabajo colaborativo con las
comunidades aledanas, permitiendo establecer planes
de accionyreforzar canales de transporte, comunicacion
y suministro orientados a dar continuidad operacional
ante potenciales riesgos climaticos.

En el ambito de la eficiencia en el uso del agua en el
contexto de cambio climatico, se sugiere avanzar
en proporcionar informacion trazable, verificable y
publica sobre el uso del recurso hidrico, el estado actual
y proyeccién en los territorios de concesién minera,
y la influencia que tiene la mineria, otras industrias
y asentamientos humanos, aplicando estandares
internacionales.
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Y respecto de las soluciones tecnoldgicas se proponen
las siguientes:

* Considerar la tecnologia asociada a ZLD (Zero
liquid discharge) en el proceso de desalinizacion,
0 en su defecto la recuperacién de compuestos
de interés a partir del concentrado o rechazo.

e Aumentar los esfuerzos en optimizar el
consumo de energia en el bombeo del agua
desalada hacia la planta. Podria plantearse el
uso de hidrégeno verde.

e Proyectar que la desalaciéon por osmosis
inversa sera con nano membranas, membranas
con inclusiones de grafeno y membranas ABM.

» Responder a desafios tecnolégicos para la
correcta medicion de extracciones de agua
y plataformas de gestién de la informacion
recopilada.

e Promover cambios institucionales que
faciliten la constitucion de Comunidades de
Usuarios de Cuenca activas, con capacidad de
gestion.

e Monitorear ecosistemas: identificar
indicadores, desarrollo y desplieque de
tecnologias y gestion de informacion.

e Crear, en las empresas mineras, una unidad de
uso sustentable del recurso hidrico.

Biodiversidad para operaciones sostenibles:

En este ambito se distinguen tres grandes desafios:
El fortalecimiento de la autoridad ambiental en el
mas breve plazo. Ello debe ir en la linea de la creacion
de un Servicio de Biodiversidad y Areas Protegidas,
reduciendo incertidumbres y dispersion, y definiendo
con claridad acciones de conservacién dentro y fuera

de las areas protegidas, con un amplio espacio para el
involucramiento de la sociedad civil y las empresas. Por
otra parte, un mayor incremento de las capacidades
institucionales para el aumento del conocimiento, asi
como también para mejorar los parametros y criterios
del SEA para hacer de la institucionalidad ambiental
un espacio de credibilidad, de proteccion ambiental y
de certezas.

Otro desafio es el de conocimiento: Algunas areas
de conocimiento que aln presentan deficiencias son
los efectos de la desalinizacién sobre los ecosistemas
marinos; las relaciones hidrogeoldgicas en diversos
tipos de humedales en cuencas endorreicas vy
exorreicas; la evoluciéon de habitat criticos para la
biodiversidad y restauracion de humedales.

Laimplementacion de redes de conocimiento o centros
de investigacion interdisciplinarios con universidades
regionales y organizaciones especializadas en la
practica de la conservacion, para crear plataformas de
conocimiento integrado permanente, puede ayudar
a cubrir brechas y favorecer procesos complejos,
basados en enfoques adaptativos.

También se proponen las siguientes metas:

» Actualizar el estado del conocimiento de
biodiversidad en areas donde opera la mineria.

* Desarrollar lineas de investigacion, para ampliar
el conocimiento y comprender de mejor manera
el posible efecto de la operaciéon de campos de
pozos subterraneos sobre acuiferos actuales y
abandonados.

* Estandarizar informacion sobre biodiversidad y
acceso a través de sistemas publicos disponibles.

e Aumentar el conocimiento de la biodiversidad
marina asociada a la operacién de plantas
desaladoras.
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« Establecer un sistema de monitoreo publico-
privado para conocer el comportamiento de
las descargas y toma de agua de mar desde las
plantas desaladoras.

e Implementar sistemas de monitoreo en tiempo
real de humedales andinos y alto-andinos,
comportamiento de acuiferos y lagunas de
salares.

* Restauracion de ecosistemas.

e El Ministerio de Medio Ambiente evalla
un portafolio de Soluciones Basadas en la
Naturaleza (SbN) aplicables a zonas impactadas
por actividades mineras.

Procesamiento de concentrados, mineria
secundaria, reciclaje y pasivos ambientales

Relaves: Considerando el caracter masivo de los
relaves es impensable una valorizacion y eliminacion
completa del residuo. Por lo tanto, es necesario estudiar
y desarrollar soluciones innovadoras que permitan el
retorno de los relaves a la zona de extraccion minera
0 a su entorno directo, asegurando su estabilidad fisica
y quimica y una minimizacioén de los impactos. Y en el
largo plazo, habilitar una mineria sin relaves.

Un segundo elemento clave en una operacion mas
sustentable es el ahorro de insumos criticos, como
el agua. Una mayor concentraciéon de sélidos en los
relaves posibilita:

* Incrementar la recirculacion de agua y reducir
el consumo neto de agua fresca.

» Aumentar la estabilidad fisica y quimica de los
depositos.

e Alargar la vida til de los depdsitos al disminuir
los volimenes a depositar.

Otra oportunidad se refiere a la recuperaciéon de
elementos/minerales de valor desde los relaves o
en las mismas plantas de procesamiento donde se
generan. Asimismo, se debe estudiar la eliminacién de
elementos/minerales potencialmente contaminantes
antes de su disposicion final, generando un residuo
inerte que puede reutilizarse en obras civiles, rellenos
0 cubiertas de otros residuos, o en la elaboracion de
materiales geo- polimeros, entre otros.

Todos estos esfuerzos pueden aplicarse también a los
depdsitos de relaves abandonados y no operativos,
tomando como base la Politica Nacional de Depdsitos
de Relaves.

Una via por explorar en forma sistematica, colaborativa
y de largo plazo es apuntar a una mineria que minimice
los relaves y/o los elimine alli donde sea posible. Para
ello, se visualizan 3 opciones:

1. La transformacion completa de los procesos
reemplazandolos por otros, por ejemplo, la
lixiviacion in situ. Esto implica desarrollar
formas de lixiviar depdsitos de sulfuros,
secundarios y primarios.

2. El retorno de los relaves a la mina. Esto
se aplica, en forma parcial, en el relleno con
relaves espesados de Caserones o de rajos
fuera de operacién y con una configuracion
o layout conveniente para esta opcién. Sin
duda se requiere desarrollar nuevas técnicas
y/o tecnologias de transporte de pulpa mas
eficientes.

3. La transformacion sustentable de los relaves
en un material distinto, de manejo mas simple
y seguro, que pueda utilizarse en construccién
0 como materia prima para otros procesos, por
ejemplo, en la fabricacion de fertilizantes.
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Mineria secundaria y economia circular: Se busca
mayor recuperacion de valor contenido y nuevas
soluciones que utilicen residuos para fines productivos,
ademas de vincular a la mineria como agente de
traccion de la economia regional, para reducir, reciclar
y reutilizar sus residuos y capturar valor en cada
etapa permitiria fortalecer vinculos y generar valor
compartido empresa-comunidad.

Como meta, se espera que hacia fines de esta década
se pueda habilitar un centro de mineria secundaria en
regién minera evaluada, que considere un analisis en
los ambitos econémico, social y ambiental. Y al 2040,
reducir, reutilizar y reciclar un 100% de los residuos
susceptibles de reciclar generados en operaciones
mineras; reducir el stock de residuos mineros masivos
susceptibles de reutilizar (relaves, ripios, lastre, etc.) y
los escoriales susceptibles de reutilizar, en a lo menos
un 90%, por reutilizaciéon en reemplazo de aridos.

La clave en este ambito es la creacion de nuevos
modelos de negocios y coordinaciones que faciliten la
relacion de la mineria con otros sectores productivos.

Generar nuevas fundiciones (FURE) Sustentables y
competitivas, y una mayor capacidad de procesamiento
en la cadena minero-metallrgica: aqui se concluye
que una industria metallrgica eficiente y de dltima
generacion es clave para aprovechar una mayor
fraccion del valor generado en la mineria, ya que un
mayor procesamiento local impacta en el desarrollo
industrial, tecnoldgico y social. Considerando, ademas,
que la actividad de fundicién es intensiva en energia y
que la matriz energética chilena es mas “limpia” que la
de China -principal destino de nuestras exportaciones-
al procesar en nuestro pais contribuiremos a bajar las
emisiones de Gases con Efecto Invernadero (GEl).

Asegurar una capacidad de fundicion y refinacion
local, capaz de competir en términos ambientales
y de mercado con las fundiciones mas avanzadas
del mundo y que considera el uso de combustibles

sustentables como hidrégeno para producir con una
minima huella de carbono es el ambicioso desafio.
Tener fundiciones en Chile constituye una clara ventaja
econdmica, por la penalizacion que se debe pagar por
los altos niveles de arsénico que se producen en Chile,
mas de 20.000 toneladas al afo. La recuperacion de
subproductos vy el reciclaje de residuos también son
muy importantes para mejorar los resultados. En
definitiva, las FURE constituyen una base material para
el emprendimiento, nuevos negocios, la investigacion,
la formacion de nuevo capital humano y desarrollo
tecnoldgico.

Financiamiento de proyectos estratégicos e
impulso a la innovacion en mineria verde

Este grupo de trabajo realiza un conjunto de propuestas
en la linea de una arquitectura de financiamiento
conectada a la politica sectorial y al ecosistema de
cienciay tecnologia, para favorecer la innovacion y las
alianzas publico-privadas, para que nuestro pais logre
desarrollar una mineria de clase mundial, exportadora
de minerales sustentables y de productos y servicios
intensivos en conocimiento.

Se reivindica el royalty minero, recuperando su
vocacion original y se plantean de manera extensiva los
instrumentos que abarcan el proceso de innovacion,
desde el desarrollo de la ciencia hasta el escalamiento
industrial, con orientaciones de mediano vy largo
plazo; diversidad de herramientas para desafios de
mediana y gran envergadura; y mecanismos variados
de financiamiento: fondos, incentivos tributarios,
subsidios reembolsables y no reembolsables, entre
otros.

Resulta relevante destacar del diagnoéstico como ha
descendido el nivel de inversion de Chile en 1+D+i como
también, la constatacion de que no se ha cumplido
con el espiritu original del Royalty y que gran parte
de la recaudacion se ha destinado a otros fines, no a
[+D+i, tanto a nivel nacional como de regiones.
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Respecto de las caracteristicas del ecosistema de
innovacion chileno, llama la atencion la sostenida
baja inversidén en I+D+i en comparaciéon con otros
paises mineros. No obstante, se excluye del analisis a
los proveedores locales por estar clasificados en otra
categoria industrial.

Desde la perspectiva de las patentes, Chile tiene
una baja participacion a nivel mundial y se observa
una merma de vigor de la innovacién en mineria en
el pais en la dltima década, con lo cual ha perdido
posicionamiento en la reciente ola de innovacién
minera mundial en temas como automatizacion,
medio ambiente, procesos metallrgicos, refinacion u
otros.

A esto se suma una cultura de baja colaboracién vy
confianza en el pais y poco respeto a la propiedad
intelectual. Adicionalmente, las empresas mineras
nacionales e internacionales con operaciones en
Chile tienen pocos incentivos para el desarrollo de
innovaciones con la participacion de actores del
ecosistema de innovaciéon nacional y privilegian
los desarrollos en otros entornos mas avanzados
tecnolégicamente.

Cabe destacar que, desde mediados de la década
pasada, ha existido un consenso bastante amplio e
incluso una hoja de ruta para nuestro Chile pais minero,
como la elaborada por el programa Alta Ley, trabajo
que se ha iterado en bastantes oportunidades, siendo
la mas reciente, la Politica Nacional Minera 2050
liderada por el Ministerio de Mineria. Lo importante
de todas estas iniciativas es que cada vez han ido
convocando a un nimero mas amplio y variado de
personas, profundizando la visién y dotandola de
contenido.

Entre las propuestas para el financiamiento de
proyectos estratégicos e impulso a la mineria verde
se destacan:

e Promover el uso del impuesto especifico a la
mineria de forma integra a I+D+i.

e Creacion de un Fondo de Innovacion del
Ecosistema Minero.

e Apalancamiento de capital privado para la
inversion en [+D+i en mineria verde.

e Aumentar laintensidad de I+D en las empresas
mineras.

También se hacen propuestas para el financiamiento
de proyectos estratégicos de inversiéon en mineria
verde la creacién de un fondo de inversion de economia
sostenible e Inversiones verdes por US$1.000 millones
en 10 anos.

Asimismo, se describen modelos e instrumentos
para proyectos colaborativos que permitan capturar
sinergias y economias de escala en los ambitos de:

Energia y descarbonizacion, mercado eléctrico y
almacenamiento

Si bien tomara varios anos para el reemplazo de todas
las fuentes de generacion contaminantes por ERNC,
la mineria podria sustituir el 100% en un plazo mucho
menor, pero de forma colectiva y social, a través de
acciones tales como las siguientes:

* Renegociar sus contratos de suministro
de energia con los generadores para que
reemplacen el equivalente a la energia
contratada por generacion 100% renovable
ubicada en cualquier punto del SEN (Sistema
Eléctrico Nacional).

* Incorporar sistemas de almacenamiento
distribuidos a lo largo del SEN que haga
técnicamente posible la conexién de mas
proyectos ERNC. Estos proyectos pueden
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ser Baterias ubicadas centralizadamente en
Subestaciones Principales del SEN o bien
distribuidas en barras de ingreso a los sistemas
de distribucion o de clientes libres. También
puede ser grandes centrales de bombeo, ambito
en el que hay proyectos en etapa de desarrollo.
Produccion de Hidrégeno Verde y celdas de
combustibles individuales ubicados en barras
de proyectos ERNC o colectivos ubicados en
puntos de saturacion de inyecciones del SEN.

Los actores que deberian participar son: Generadores,
transmisores, empresas mineras y grandes clientes,
empresas distribuidoras, Coordinador Eléctrico
Nacional. Por parte del Estado: Ministerios de Mineria
y Energia, Medioambiente y Comisién Nacional de
Energia.

Hidrogeno verde - valles de hidrogeno

Se propone que el Estado promueva la colaboracién
entre las empresas mineras y de energia y la capacidad
de entidades de investigacion y desarrollo tecnoldgico
nacional e internacional relevantes para establecer en
el norte de Chile espacios de pilotaje de soluciones de
hidrogeno para la mineria.

Enlafase de escalamiento, el Estado puede incidiren la
generacion de soluciones integradas, que aprovechen
economias de escala y que reduzcan los impactos
ambientales. El Ministerio de Bienes Nacionales,
Medio Ambiente, Energia y Mineria pueden, actuando
conjuntamente, incentivar soluciones sinérgicas en
este ambito.

Una opcion que puede facilitar la coordinacion es la
facilitacion del financiamiento de estas iniciativas a
través de CORFO, ya sea intermediando créditos verdes
u otorgando garantias en conjunto con entidades
internacionales, asi como con la participacion de la
“empresa publica Desarrollo Pais o la futura Banca
Nacional de Desarrollo” (Fondo de Infraestructura).

Los actores para soluciones de escalamiento
coordinadas son las empresas mineras, empresas de
energia, desarrolladores e inversionistas. El Estado
a través de los Ministerios de Bienes Nacionales,
Medioambiente, Mineria y Energia, CORFO, la
“empresa publica Desarrollo Pais o la futura Banca
Nacional de Desarrollo”.

En el caso de generar iniciativas colaborativas de
desarrollo de casos de uso para Mineria, es necesario
incorporar: Universidades, Centros Tecnoldgicos
y Empresas de Base tecnolégica, proveedores
tecnoldgicos y proveedores de equipos para la mineria.
Por ultimo, se propone en detalle un modelo de
gobernanza e institucionalidad para el financiamiento
de la mineria verde.

Sin duda se requiere de una direccién estratégica
y definicion politica para impulsar un crecimiento
sostenible en torno a una mineria que renueva su
posicionamiento como un actor mundial relevante
que, junto con aprovechar la demanda por minerales
derivada del dinamismo asiatico y la transicion
energética; promueve una transformacién econémica
que profundice la insercién de Chile en cadenas
globales de valor, genera empleo de alta calidad, tiene
unaimportante transferencia e innovacion tecnolégica
y cree sistemas productivos circulares; que protegen
y regeneran el capital natural y contribuyen asi a
abordar la crisis ecoldgica y social.

Lo anterior requiere de una base politica y social amplia
y, por otra parte, reconciliar las posturas que dicen que
la huella social y ambiental de la mineria es en parte,
la responsable del estado actual del planeta asociado
a un modelo de produccién que va mucho mas alla
de la mineria y la otra, postulada en este documento,
que plantea que para un mundo mas sostenible (en
lo econdémico, social y ambiental) se requiere de mas
mineria. Pero no de cualquier mineria, sino de una
mineria responsable en la linea de lo descrito en estas
paginas.
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Necesitamos que se logre instalar un dialogo que
supere la légica de silos y que permita conciliar
visiones sobre las posibilidades que enfrentamos como
pais, para asi dar un salto de prosperidad de la mano
de la mineria verde, construyendo puentes a nivel de
los territorios, el pais, los paises vecinos, la region vy el
mundo.

Sin duda estas propuestas son la antesala de un trabajo
que requiere de otras etapas: Proyectar escenarios,
incluyendo las oportunidades y los desafios, y, en
segundo lugar, definir agendas estratégicas en
areas potenciales de desarrollo (tal como las que se
mencionan mas arriba) que pueden ser impulsadas
en torno al sector minero pero que transforme la
economia mas alla de la mineria, a través de promover
el desarrollo de sus encadenamientos productivos y
establecer proceso de transferencia cruzada con otras
industrias (tales como la energia y el transporte), que
se integran con los territorios donde se emplazan y
cuidan y regeneran el capital natural.

Esa nueva mineria es:

e Proveedora de los minerales para una
economia verde: Que provee aguellos minerales
(tales como cobre o litio) que necesita una
economia verde y sin combustibles fosiles,
evitando los impactos socio-ambientales
negativos, remediando los impactos historicos,
regenerando el capital natural en los territorios
donde se emplaza y compensando en algunos
Casos.

* Protagonista del cambio tecnolégico, activa
en innovacion e inserta en cadenas globales:
Para que el cambio tecnoldgico sea un motor
de productividad, crecimiento y transformacion
productiva en las economias mineras como
Chile, fortaleciendo encadenamientos mineros
nacionales y locales, insertos en cadenas de
valor globales e impulsores de soluciones para

una mineria y economia de bajo impacto o
verde y que impulsa una sofisticacion de la
matriz productiva a nivel nacional y de los
territorios.

e Integrada con las economias de los paises
mineros y sus territorios: Para prosperar con
paz social, promoviendo en cada territorio crear
valor sostenible y colectivo, aprovechando a
la mineria como plataforma que, por escala
y capacidades, genera soluciones que son
compartidas y de beneficio mutuo que ayudan
a establecer relaciones reciprocas y de mutuo
aprecio.

e Atrae inversion verde de escala, calidad y
responsable: Capaz de transformary ampliar la
base productiva bajo estandares ambientales,
de sostenibilidad y gobernanzas (ESG) y segln
los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) a
la vez que impulsa su transformacion segun lo
planteado en los puntos anteriores.

e Cuenta con un Estado, regulacién y marco
institucional de calidad: Para ayudar a
establecer una direccién, alianzas publico-
privadas-sociedad civil necesarias para
impulsar una agenda colectiva que dinamice el
efecto transformacional y multiplicador y que
de manera agil integre la incertidumbre en la
toma de decisiones.
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ANEXOS

A.1 IDENTIFICACION DE RESIDUOS

Tabla 2: Identificacion de residuos procedentes de operaciones mineras de cobre.

SECTOR

RESIDUO

Mina

e Marinas y lastres.

e Desechos de aceros y restos de construccion.

* Agua fondo de mina.

e Residuos propios de la actividad humana (residuos
domiciliarios).

e Neumaticos usados.

¢ Aceites y lubricantes.

Refinerias

 Restos de mantencion de celdas electroliticas.

« Catodos de acero inoxidable dados de baja (Se
pueden vender como chatarra de fierro, previo
desmantelamiento de la barra)

* Barras catodicas dadas de baja (Se pueden vender
como chatarra o recircular).

Procesamiento

« Ripios.
* Relaves.
« Restos plasticos de sistema de riego ripios.

SX/EW

* Restos de mantencion de celdas electroliticas

« Catodos de acero inoxidable dados de baja. (Estos

se pueden vender como chatarra de fierro, previo
desmantelamiento de la barra).

* Barras catodicas dadas de baja (Se pueden vender
como chatarra o recircular).

* Lodos anddicos de plomo (transformacién en materia
prima para recuperar Pb).

* Restos de fase organica.

+ s

Fundicion

« Escorias:

Clasificacion: Residuo Minero Masivo No Peligroso.
Cantidad produccion: 4.7 Mt/ano.

Cantidad acumulada: 16.1 Mt acumuladas en 7 escoriales.
Disposicion autorizada: Escoriales autorizados ambiental
y sectorialmente.

Posibles usos alternativos: Base y subbase de caminos,
arenado de metales, infraestructura urbana como
reemplazo de aridos, fabricacién hormigon.

« Restos de Ladrillos Refractarios:

Clasificacion: Residuo No peligroso.

Disposicion Autorizada: Lo informado por cada
generador (bodegas, acopios, entre otros).

Posibles usos alternativos: Recuperacion de metales,
chancado y produccién de arenas.

* Lodos Planta de acido:

Clasificacion: Residuo Peligroso.

Disposicion Autorizada: Confinacion en lugar autorizado.
Posibles Usos Alternativos: No existen

« Polvos Metallrgicos

Clasificacion: Residuo Peligroso.

Disposicion Autorizada: Confinamiento en lugar
autorizado y/o recirculacién en el proceso.

Posibles usos alternativos: No existen.

Campamento
y oficinas

* Residuos domiciliarios.
* Desechos de construccién, maderas, embalajes, latas.
* Articulos electrénicos.

* Lodos planta tratamiento de aguas.
* Envases plasticos.

ANEXOS

A.2 DEFINICION DE ESCENARIOS

Tabla 3: Definicién de escenarios y situaciones esperadas en condicion de alta
requlacion y exigencias del mercado.
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Regulacion

Baja Alta
Alta | * Trazabilidad de *100% trazabilidad de
materias primas materias primas.
(opcional). * Impuestos operativos
 Impuestos en estudio. | (a emision GEl'y
* LSO reportando. residuos).
e Carbono neutralidad * LSO en la toma de
(opcional). decision.
* Residuos e Carbono neutralidad
identificados, medidosy | (obligacion)
caracterizados. * Politica cero residuos
implementada,
vinculado con terceros
(simbiosis).
Baja | * Noes deinterés * No es de interés
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7.

ROHKUS. ;Cuales
son los 9 niveles
de madurez de la
tecnologia (TRLs)?
Recuperado de:
www.gestionfon-
dosmexico.mx/
single-post/2016/
07/22/nive-
les-de-madu-
rez-de-la-tecnolo-
g%C3%ADa-trls
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ANEXOS
A3 APUNTE METODOLOGICO

Las propuestas desarrolladas en este documento apuntan a
generar tanto las condiciones de base, como iniciativas que
permitan desarrollar en Chile una mineria verde.

Aqui se recogen las herramientas vigentes y se suman nuevas,
abordando todo el ciclo de la innovacion: desde el desarrollo
de ciencia, pasando por el desarrollo tecnolégico, hasta el
escalamiento industrial e incorpora todos los mecanismos
existentes, publicos y privados.

Para la formulacion de iniciativas del capitulo 6 se adopto la
metodologia de evaluacion de madurez tecnolégica de los
proyectos, conocida por la sigla TRL, Technology Readiness
Level, que define 9 niveles, donde el mas alto responde a la
adopcion total y exitosa de la tecnologia en un entorno real y,
el nivel inicial, a la investigacion cientifica pura.

Las definiciones’ de cada etapa son:

TRL1. Investigacion basica:

En esta fase se desarrolla la idea y se comienza la transicion
de la investigacion basica hacia investigacion aplicada, pero
todavia no hay ninguna actividad o aplicacion productiva o de
negocio concreta. Se genera informacion de respaldo.

TRL 2. Formulacion de la tecnologia

En esta fase se formula la tecnologia y se observan aplicaciones
practicas que podrian llegar a ser una invencion, las cuales
pueden ser aun especulativas y puede no haber pruebas o
analisis detallados que confirmen dichas hipotesis. Se busca
corroborar las observaciones cientificas identificadas en el
nivel anterior.

TRL 3. Investigacion aplicada - prueba de concepto

En esta fase se inicia la validacion de la idea, la cual incluye
actividades de investigacion y desarrollo como estudios
analiticos y pruebas a nivel laboratorio para validar fisicamente
las predicciones de los elementos separados de la tecnologia,
aunque estos alin no estan integrados en un sistema completo.

TRL4. Desarrollo a pequeiia escala en entorno

de laboratorio

En esta fase se integran los componentes basicos o elementos separados
de la tecnologia y se valida que funcionen en conjunto o como sistema a
nivel laboratorio, con el objetivo de identificar el potencial de ampliacion y
cuestiones operativas. En esta etapa se genera informacion respecto del
rendimiento del sistema.

TRL5. Desarrollo a escalareal

En esta fase se desarrolla el primer prototipo, es decir los componentes se
integran de forma que la configuracion del sistema sea similar a su aplicacion
final en casi todas sus caracteristicas, pero su operatividad es adn a nivel
laboratorio. En esta etapa se busca aumentar la fidelidad del sistema con el
entorno real.

TRL 6. Prototipo validado en entorno simulado

En esta fase se realiza la validacion del prototipo en condiciones similares a las
que se espera vaya a funcionar, por lo que debe ser capaz de desarrollar todas
las funciones requeridas por un sistema operativo y los procesos se amplian
para demostrar el potencial industrial.

TRL7. Prototipo validado en entorno real

En esta fase se demuestra que la tecnologia funciona y opera en una escala
pre-comercial, usualmente es donde se realiza una primera demostracion o
“corrida piloto” y pruebas reales para identificar los elementos especificos de
la fabricacion y de operacion. En esta etapa el disefio final esta practicamente
completo.

TRL 8. Prototipo comercial

En esta fase se demuestra que la tecnologia funciona a nivel comercial a
través de una aplicacién a mayor o gran escala; las cuestiones operativas y de
fabricacion han sido resueltas y se elaboran los documentos para la utilizacion
y mantenimiento del producto. En esta etapa se incorpora el disefio comercial.

TRL9. Aplicacion comercial

En esta fase el producto esta completamente desarrollado y disponible para
su adquisicion, ya que la tecnologia se encuentra en su forma final y operable
en un sin nimero de condiciones operativas.

Las distintas etapas definidas pueden clasificarse en investigacion, desarrollo e
innovaciéon como se muestra en la siguiente ilustracion.
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INVESTIGACION

B

Entorno de Laboratorio

Investigacion
Basica

Concepto
formulacién
Tecnolégica

Investigacion
Aplicada
Prueba de
concepto

Prueba de concepto / Investigacion

DESARROLLO

T o

Entorno de Simulacion

Desarrollo
pequena
escala en

Laboratorio

Desarrollo a
escalareal o
entorno
relevante

Prototipo
validado en
entorno
simulado

Protoripo demostrador / desarrollo tecnolégico

INNOVACION

B

Entorno Real

Prototipo
validado en Prototipo Aplicacién
entorno Comercial Comercial
real

Producto comerciable / Certificaciones

llustracion 1: Etapas metodologia TRL.
Fuente: Elaboracion propia

Esta metodologia fue creada por la NASA en la década del 70 y luego
adoptada por el Departamento de Defensa de Estados Unidos. En
Europa, en 2010, la Comision Europea (CE) aconsejo utilizarla en la
evaluacion de proyectos de investigacion financiados por la Unién
Europea (UE), y la adopt6 en la formulacion de desarrollo Tecnoldgico
Horizonte 2020.

La metodologia TRL permite una mejor gobernanza y facilita la toma
de decisiones; ayuda a mejorar la gestion de riesgos y expectativas;
y facilita el dialogo y relacionamiento con las entidades de apoyo y
financiamiento.

En este documento se presentan diversas iniciativas de I+D+i
(Investigacion, Desarrollo e innovacion) ancladas en esta
metodologia, que abordan areas tematicas relevantes, las que
se desarrollan en cada eje. Las iniciativas no son homogéneas y
presentan distintos grados de profundidad, asociados a los distintos
grados de avance de esta reflexion.
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