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Revolucion Tecnologica
en la Gran Mineria de
la Region Andina

Politicas y esfuerzos colaborativos para el pleno
aprovechamiento de la Revolucion Tecnoldgica

Resumen Ejecutivo

Este trabajo se desarrollé bajo la premisa de que el cambio tecnolégico no
se puede parary, que aprovecharlo para impulsar un desarrollo sostenible,
es un desafio dual de crecimiento y equidad. Algunas tecnologias y
actividades que son impulsoras de la productividad y el crecimiento no
llevaran necesariamente a una mayor generacion de empleo, pero son un
requisito fundamental para crear condiciones habilitantes para desarrollar
otras actividades impulsoras de un proceso de prosperidad inclusiva, y
que apunten a mejorar la calidad de vida para todos. Ambas actividades
son complementarias y deben desarrollarse coordinadamente: mientras
algunas politicas publicas y esfuerzos colectivos apuntaran a abordar ambos
propdsitos, otros tendran su acento en solo uno de ellos.

En este contexto, el Centro de Estudios del Cobre y la Mineria (Cesco)
desarrolld esta investigacidn con el objetivo de identificar politicas publicas y
esfuerzos colectivos que ayudarian a aprovechar las oportunidades y mitigar
los efectos no deseados asociados a la adopcién® de nuevas tecnologias en
la gran mineria de la Region Andina, con foco en la gran mineria del cobre
debido a su relevancia y potencial en las economias de la region. Si bien
no pretende generar un diagndstico acabado de la situacién que existe en
cada pais y los escenarios futuros que podrian enfrentar, constituye un
primer esfuerzo para identificar factores y tendencias que se deben tener
presente para estudiar los impactos del cambio tecnolégico, y luego definir
politicas y esfuerzos colaborativos para aprovecharlos. Al mismo tiempo,
sienta las bases para establecer una comunidad de practicas que permita
ir profundizando el entendimiento de los desafios y oportunidades y crear
espacios de intercambio de la experiencia a nivel regional.

1 El concepto “adopcion tecnoldgica” abarca tanto la capacidad para poder utilizar una nueva tecnologia y
obtener mejoras de productividad y desempefio operacional, como también la participacion en el cambio
tecnoldgico mismo, pudiendo desarrollar innovaciones asociadas a las nuevas tecnologias.



Entre los hallazgos preliminares se incluyen:

= No existe una solucién unica: Existen importantes diferencias entre los
paises de la Regidn Andina respecto de los impactos y oportunidades
de la adopcidn tecnoldgica en la gran mineria del cobre. En distritos
mineros mds maduros, como Chile y Perd, los impactos en empleo,
compras locales e innovacion despiertan inquietud, y el sector enfrenta
el desafio de atender las expectativas de la sociedad sobre lo que
significa una participacion justa de los beneficios que genera la mineria.
En distritos menos maduros, tales como Ecuador y Colombia, existe una
percepcién de un mayor beneficio en términos de empleo y compras
globales, ya que se trata de actividades nuevas. Sin embargo, existe
menor preocupacion de aprovechar el impulso transformador que la
adopcion de nuevas tecnologias podria catalizar.

= Revolucidn industrial 4.0 esta en pleno despliegue, pero los impactos
y frutos de la era digital estdn aun por venir: La adopcion de las
tecnologias digitales, tales como la automatizacion y robética, estan en
pleno despliegue y aun deben superar algunos desafios para generar
los beneficios esperados. Especificamente, se debe desarrollar la
infraestructura digital, para luego abordar temas de ciberseguridad,
la integracidn de sistemas, la gestidn de data, la automatizacién y la
autonomizacién de procesos. El proceso esta en pleno desarrollo y
los impactos deberian producirse en los proximos afios, lo que genera
una ventana temporal Unica para prepararse adecuadamente y contar
con los saltos de productividad y mejora operacional fundamentales
para la sostenibilidad de la industria y, simultdneamente, abordar los
temas de inclusién y equidad, fundamentales para la licencia social del
sector. Aunque se identifican un conjunto de esfuerzos que apuntan
en esa direccidn, se percibe una alta fragmentacidn y baja capacidad
para el desarrollo de un esfuerzo colectivo y de largo aliento, que, si no
se aborda, podria poner en riesgo el proceso de adopcidn tecnoldgica
y, consecuentemente, la sostenibilidad de la industria.

= Las politicas publicas y la accién colectiva son claves y conllevan a
escenarios de mayores beneficios: Bajo escenarios de existencia de
politicas publicas y accidn colectiva, se perciben mejoras relevantes en
practicamente todos los impactos analizados -empleo, compras locales,
innovacion y transformacién productiva-, y en todas las unidades
territoriales o demograficas. Los mayores beneficios se dan para las
tecnologias de sostenibilidad y de gestién de datos. En otras palabras,
segln el juicio de los expertos que participaron en esta investigacion,
la mineria puede proveer una plataforma de desarrollo para la Regién
Andina con una mirada de futuro, si existe una accion deliberada y
coordinada de politica y colaboracion.



= La necesidad de una agenda integrada con tecnologias digitales y
tecnologias para la sostenibilidad: El impulso de una visién de conjunto
de las tecnologias que estdan cambiando la economia, permite proyectar
escenarios promisorios para una mineria tecnoldgica, inclusiva y verde para
la Region Andina, en la que se aborda el desafio dual antes mencionado.
La digitalizacion es fuente de productividad y las tecnologias sostenibles
-tales como las energias renovables, la electromovilidad, las soluciones
basadas en la naturaleza y las soluciones de economia circular- abren
espacios complementarios para la generaciéon de ingresos o de reduccién
de costos, de empleo, compras e innovacién. Ademads, un esfuerzo que
integre tanto las tecnologias digitales como aquellas para una mayor
sostenibilidad, genera mayores opciones para compensar eventuales
impactos de la automatizacidon y permite abordar los desafios de
productividad y los de desempefio socioambiental.

= Las brechas de capital humano son una barrera para definir una agenda
de valor para todos: La integracién de tecnologias digitales con tecnologias
para la sostenibilidad, podria impulsar con mayor fuerza una mineria que
impuse un crecimiento mas equitativo, baja en carbono y ambientalmente
mas responsable. Sin embargo, estas oportunidades son conocidas sélo
por un grupo reducido de expertos, y no estdn plenamente integradas
en las estrategias de las empresas, ni son parte de una politica publica
coherente y de largo plazo. Por ejemplo, destacan el hidrégeno verde,
la restauracién de ecosistemas, la gestion de cuencas y el reciclaje. El
fortalecimiento del capital humano, tanto en el gobierno como en la
empresa, es una condicidon habilitante para tener un debate informado,
definir acciones pertinentes a cada contexto y luego implementarlas a
través de un esfuerzo colaborativo. Asimismo, la adopcidon de nuevas
tecnologias puede abrir una oportunidad para mejorar el balance de
género en la fuerza de trabajo de la industria.

= Laflota de camiones CAEX es un ejemplo de un nicho de alto potencial
que demanda accidn colectiva: Se estima que sdlo entre Chile y Peru
existe uno de los parques de camiones CAEX mas importantes del mundo,
que podria superar las 3.500 unidades. Estas flotas demandan servicios
de mantencién, deben ir incorporando nuevas tecnologias a través
de procesos de retrofitting y deben disminuir su huella de carbono.
Esto abre una oportunidad uUnica de generar capacidades locales para
el desarrollo de un clister minero regional en torno a estos grandes
desafios y con un mercado regional que tiene escala para el desarrollo de
encadenamientos productivos que aprovechan el cambio tecnoldgico, e
impulsen la transformacién productiva. Esta aproximacidn podria impulsar
el desarrollo del Cluster Minero Andino integrado a cadenas de valor
globales y en alianza con las empresas y paises que estan liderando la
nueva revolucion tecnoldgica.



= Los tomadores de decisiones son un grupo reducido. Una agenda
coordinada solo requiere voluntad: Un grupo reducido de compaiiias
mineras son responsables de mds del 50% del cobre que se produce en
la Region Andina, lo que representa mas del 20% del cobre producido
a nivel mundial. Esto genera una gran oportunidad para impulsar una
estrategia concertada de desarrollo en torno a una mineria tecnoldgica,
inclusiva y verde, en la que los desafios sean abordados colectivamente y
en alianza con el gobierno y las comunidades. Los problemas de agencia
serian abordables, lo que abre una oportunidad Unica; no obstante, se
requiere de un liderazgo privado y publico para articular e impulsar una
agenda regional que hasta hoy no aparece. Entender y enfrentar este
desafio aparece como una accién en si misma para el éxito de la adopcion
las nuevas tecnologias. La accidn coordinada de las compafiias mineras
podria ser un primer paso para crear espacios de accidén coordinada a
nivel regional y entre los gobiernos de la regién.

= El COVID-19 acelerd la adopcion y abrié el debate sobre la necesidad
de una transformacion productiva: La crisis del COVID-19 acelerd la
adopcidn de practicas de trabajo remoto e introdujo nuevos controles y
formas de trabajo para mantener la continuidad de las operaciones, sin
arriesgar la salud de las personas. Adicionalmente, generd una mayor
preocupaciéon por apoyar a los proveedores y comunidades locales
para enfrentar la crisis. La necesidad de impulsar lo antes posible la
recuperaciéon post crisis, ha generado un importante debate sobre
como deberia ser ésta. Algunos plantean si acaso la recuperacion debe
estar acompanada de inversiones que, junto con ayudar a recuperar el
empleo, podrian aprovechar de acelerar la transformacién productiva
donde el uso del potencial de la tecnologia digital, junto con el desarrollo
de formas de produccién, comercializacién y consumo mas inclusivos
y sostenibles, permitan alinearse con la agenda del Acuerdo de Paris.
Otros, prefieren primero recuperar la economia y el empleo segun las
formas de produccién “tradicionales” existentes pre-COVID-19, y luego
continuar con una agenda gradual de transformacion.

= Se abrird el debate sobre cdmo apoyar una recuperacion que apunte
a una economia mas resiliente: Probablemente se abrird una discusion
sobre el rol de la mineria para impulsar la recuperacion que vaya mas
alla de volver al estado de la economia previo a la pandemia. No se trata
solo de mantener operaciones y retomar las inversiones, también se
debatiria sobre como aprovechar la recuperacidén para avanzar hacia una
transformacion productiva asociada a las nuevas tecnologias y exigencias
por una mejor huella ambiental y social, y mayor inclusién y equidad.
Existen recomendaciones de diversos organismos multilaterales, tales como
el BID, el FMI y la OIT, que apuntan en esa direccién. Ademas se busca
aunar los esfuerzos publicos y privados reconociendo las particularidades
de cada territorio.



= No es necesario reinventar la pélvora, muchas soluciones ya se conocen:
Existe un conjunto de politicas publicas y de esfuerzos colaborativos
que son conocidos. Es clave que su diseio y ejecucién sean adecuados
y coordinados de forma tal que apoyen la transformacién productiva e
incluyan la adopcidn de tecnologias junto con promover el desarrollo
sostenible de los territorios. Entre ellas se destacan las iniciativas pro-
empleo y atracciéon de talento; las iniciativas para el impulso a las compras
locales; las iniciativas de apoyo a la innovacién local; y las iniciativas para
impulsar la transformacidn productiva desde la mineria.

Contexto

La actual revolucién tecnoldgica esta transformando aceleradamente la
economia y todos los sectores productivos a nivel mundial. Aunque este
proceso global es irreversible, y participar en él no es una opcién ya que
la competitividad y viabilidad de la industria dependen de ello, su impacto
dependerd de cdmo los paises se preparen para poder aprovechar los
beneficios que trae el cambio tecnoldgico y mitigar sus efectos negativos.

Debido a la profundidad de la transformacidn, un transito exitoso dependera
de un esfuerzo conjunto y coordinado entre la industria, el gobierno y la
sociedad civil para avanzar hacia las nuevas formas de organizacion, produccion
y de trabajo que iran surgiendo, teniendo presente los factores sociales y
politicos de cada pais y territorio. Se trata de un cambio sistémico a nivel de
toda la economia, consecuentemente, ningln actor por si sélo sera capaz
de enfrentar exitosamente esta complejidad. En este contexto, adquieren
especial relevancia las politicas publicas y los esfuerzos colaborativos de la
industria que acompanen la transicién hacia las nuevas formas de produccién
impulsadas por el cambio tecnoldgico y social.

Asimismo, mirar aisladamente cada tecnologia y sus aplicaciones, impediria
entender la complejidad de la transformacion y, sobre todo, identificar las
nuevas oportunidades que emergen. Evidentemente, algunas tecnologias
como la automatizacion podrian generar una disminucion en las oportunidades
de cierto tipo de trabajo de naturaleza mas rutinaria y repetitiva, o podrian
llevar a menores niveles de compras locales. Pero otras tecnologias tales
como la incorporacion de energias renovables, podria impulsar nuevas
inversiones y generar el efecto opuesto, creando empleo y compras a nivel
local. Lo anterior obliga a mirar de manera integral esta transformacién
y, a partir de ello, definir un adecuado conjunto de politicas y esfuerzos
colaborativos. Esto también incluye mirar mas alla de las tecnologias que
tradicionalmente se han identificado con la Ilamada Revolucién Industrial
4.0%, tales como la automatizacién, el aprendizaje de las maquinas y la
analitica de datos, como también mirar la relacién entre distintas industrias.

2 La Revolucién Industrial 4.0 se centra en gran medida en la interconexidn, la automatizacion, el
aprendizaje de las maquinas y la analitica de datos en tiempo real. Esta revolucion ha hecho posible la
conexidn y acceso a informacion y conocimiento en tiempo real sobre procesos, productos y mercados.

Lo anterior, estd cambiando de manera fundamentalmente la forma en que vivimos, trabajamos y nos
relacionamos, impactando casi todas las industrias en todos los paises. Fuente: Basado en WEF (2016 ) "The
Fourth Industrial Revolution: what it means, how to respond”; disponible en: https://www.weforum.org/
agenda/2016/01/the-fourth-industrial-revolution-what-it-means-and-how-to-respond/



Las economias mineras en la Region Andina no estdn ajenas a este proceso.
En particular, la gran mineria en paises como Chile, Peru, Ecuador y Colombia
estan adoptando, e incluso desarrollando, tecnologias asociadas a la actual
Revolucidon Tecnoldgica para poder enfrentar los desafios productivos,
ambientales y de seguridad, de forma de mantener o fortalecer la posicidn
competitiva necesaria para seguir operando.

Las nuevas tecnologias estan cambiando las formas de produccién y trabajo,
proceso que se ha acentuado durante la crisis del COVID-19. Por ejemplo, se
ha acelerado el trabajo remoto como una practica habitual y se ha acentuado
la vulnerabilidad a interrupciones en la cadena de abastecimiento, en especial
en sus componentes importados. También las comunidades y regiones estan
manifestando su preocupacién por el impacto en el empleo y en el nivel de
compras locales que acompafiaria el uso de las nuevas tecnologias.

En este contexto se desarrolla el proyecto “La Mina del Futuro para la Gran
Mineria en la Regidon Andina” que se desarrolla en el marco del proyecto
internacional New Tech, New Deal (Nuevas tecnologias, un nuevo trato)?.
El objetivo de este proyecto es identificar opciones de politicas publicas y
esfuerzos colaborativos que acompaiien el proceso de adopcidn y desarrollo
de las nuevas tecnologias para obtener los mayores beneficios sociales de
la revolucidn tecnoldégica en pleno despliegue.

Este proyecto recoge la vision de ejecutivos de la mineria de Colombia,
Ecuador, Peru y Chile, principalmente del sector privado y en menor medida
funcionarios de gobierno, y hubo una mayor participacién de expertos de la
gran mineria del cobre de Chile. El analisis se realizd a través de un conjunto
de entrevistas semiestructuradasy cuatro talleres de trabajo para identificar
impactos y presentar y validar hallazgos. Se sistematizé el juicio o percepcién
de este grupo de expertos sobre como se estaba desarrollando el cambio
tecnoldgico y la adopcion de nuevas tecnologias, y se identificaron politicas
publicas y un conjunto de acciones colaborativas que apoyarian este proceso.

Debido a que el cambio tecnolégico estd impulsando una transformacién
gue trasciende al sector minero, conocer su impacto y las posibilidades que
ésta generaria, requiere adoptar una mirada que vaya mas alla del sector
minero.

Especificamente, este proyecto busca identificar:

A. Impactos en la mineria: Los impactos que la inversién en nuevas tecnologias
tiene en el desempefio de las compafiias mineras tanto en términos de
costos, como ambientales y de seguridad.

3 New Tech, New Deal es un proyecto internacional impulsado por el Foro Intergubernamental sobre
Mineria, Minerales, Metales y Desarrollo Sostenible (IGF) en asociacion con el Centro para la Inversion
Sostenible de Columbia (CCSI) y el Programa Valor Compartido en Mineria. Ademas, el proyecto cuenta
con el apoyo de la Cooperacion Alemana, financiado por el Ministerio Federal de Cooperacién Econémicay
Desarrollo (BMZ) e implementado por la Deutsche Gesellschaft fir Internationale Zusammenarbeit (GIZ)



Se busca conocer la visién de expertos sobre el proceso de adopcién de las
tecnologias representativas de la actual revolucién tecnolégica en la gran
mineria del cobre de la Regidén Andina para mejorar su desempefio. Su
correcta adopcion es fundamental para la competitividad de la industria,
de forma que se mantenga como un motor de crecimiento, lo que a su
vez es requisito necesario para que la industria pueda generar beneficios
sociales.

Se han definido dos grandes categorias de tecnologias a ser analizadas:

i) Tecnologias distintivas de la Revolucidn Industrial 4.0, tales como la
automatizacion, robdtica y productos digitales; y

ii) Tecnologias criticas para una mineria sostenible, tales como las energias
renovables, electromovilidad y soluciones circulares.

Impacto en empleo, compras locales, innovacion y transformacién
productiva: Los impactos que la inversidon en nuevas tecnologias, tanto
en las compafiias mineras como en su cadena de abastecimiento, tiene
en términos de empleo, compras y participacion en la generacién de
soluciones (innovacidn) asociadas al cambio tecnoldgico. Ademas, se
busca identificar las oportunidades que abre la inversién y adopcion de
nuevas tecnologias para impulsar la transformacién del entorno productivo
y social local mas alla de la mineria, las que pueden ser facilitadas por
la escala de las inversiones del sector. Por ejemplo, si la mineria esta
impulsando inversiones en electromovilidad, podrian aprovecharse
esas inversiones para integrar esa tecnologia en las ciudades y regiones
mineras, generando empleo y actividad productiva nueva.

Se busca conocer la visidn de expertos sobre el impacto de la adopcion
de las nuevas tecnologias generado por la acciéon conjunta de estas
soluciones en comunidades, ciudades y zonas metropolitanas. Se reconoce
gue podria existir diferencias en los impactos de las distintas tecnologias:
por ejemplo, mientras la automatizacion podria afectar el empleo local,
la inversidn en energias renovables podria ser un estimulo al mismo. La
mirada de conjunto permite identificar mejor tanto las oportunidades,
como las medidas de mitigacién mas efectivas.

Politicas y esfuerzos colaborativos: Conjunto de politicas y esfuerzos
colectivos que promueva una adopcién y desarrollo de las nuevas tecnologias
para la creacién de valor; no solo para la actividad productiva, sino que
también para las comunidades y la sociedad, en términos mas amplios.

Se busca conocer la vision de expertos sobre qué politicas y esfuerzos
colectivos impulsarian un proceso de adopcion tecnoldgica que fortalezca la
competitividad del sector y estimule el desarrollo de los paises, territorios
y comunidades de la Regidn Andina. En este andlisis se incluyen los
impactos de la crisis del COVID-19 y de otros factores del entorno que
afectan el proceso de transicién asociado a la revolucidn tecnolégica. La
crisis del COVID-19 vy la reactivacién econémica que le deberia seguir,
asi como otros factores sociales y politicos del entorno, podrian generar
riesgos, o bien acentuar las oportunidades para aprovechar los beneficios
asociados al cambio tecnoldgico.



Por ejemplo, el uso de nuevas tecnologias podria requerir inversiones
habilitantes de las mismas tanto en equipos e infraestructura, asi como
también en entrenamiento. Esto podria vincularse con medidas de
reactivacion de la economia que no sélo permitirian transitar hacia una
mayor adopcién de nuevas soluciones, sino que también podria ayudar
a recuperar a las economias golpeadas por la pandemia.

El Esquema 1 resume el marco de andlisis antes descrito, y que fue utilizado
para el desarrollo de este proyecto.

Esquema 1. Marco de analisis del impacto del cambio tecnoldgico en la gran mineria del cobre

Politicas y acciones colaborativas para impulsar un cambio tecnolégico virtuoso
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El analisis se realizd a través de un conjunto de entrevistas con representantes
de la mineria de Colombia, Ecuador, Peru y Chile. Ademas, se realizaron cuatro
talleres de trabajo (ver Anexo 2) con entre 15y 20 expertos representantes
de la gran mineria del cobre Ecuador, Peru y Chile (ver Anexo 3). A través de
este analisis, se buscd sistematizar el juicio de expertos sobre como se esta
desarrollando el cambio tecnoldgico y la adopcién de nuevas tecnologias
en la industria del cobre de la regidn, e identificar las politicas publicas y el
conjunto de acciones colaborativas que se recomiendan que sean impulsadas
para una transicion exitosa hacia un nuevo sistema productivo, tecnoldgico
y socioambiental. Cada taller se fue construyendo sobre los aprendizajes
del anterior.



Previo al ciclo de talleres, se realizaron mas de 20 entrevistas semiestructuradas
(ver Anexo 4) con expertos del sector minero de toda la Regidn Andina,
para identificar un conjunto de tecnologias que fuera representativas de
la actual revolucién tecnoldgica, los factores que afectarian el proceso de
adopcidn de las tecnologias y el impacto en los paises, sus comunidades y
en la licencia social para operar de la industria.

A continuacién, se presentan los resultados de los cuatro talleres, y una
propuesta para establecer una comunidad de practicas a nivel de la Regidn
Andina para profundizar y compartir conocimiento sobre los desafios y
oportunidades concretas relacionadas con la adopcién de nuevas tecnologias,
ademas de sugerir vias de accién.

Debido al tamafio del sector minero chileno y a que existe un mayor
avance del proceso de adopcion tecnoldgica, este trabajo contd con una
mayor participacion de expertos del sector minero de este pais (50% de
las entrevistas y 74 % de los asistentes a de los talleres). Adicionalmente,
dado que la mayoria de los expertos en tecnologias mineras provienen de
empresas, hubo una menor participacion de actores representantes del
gobierno o de alianzas publico-privadas (17%). Sin embrago, para seguir
profundizando en los hallazgos y definicion de iniciativas de politica publica,
en futuros trabajos se debe procurar una participacién mas balanceada de
los paises mineros de la Regidon Andina, y también una mayor participacion
de expertos de los gobiernos y de la sociedad civil.

II.A. Tecnologias 1dentificadas
y su nivel de adopcion

Uno de los propdsitos de este trabajo, es avanzar en generar una mirada
sistémica del cambio tecnoldgico, una visidon integrada de sus impactos, de
las oportunidades que pueden ser aprovechadas y de los efectos negativos
que deben ser mitigados. En las entrevistas con expertos y en los talleres,
se identificd la necesidad de contar con una aproximacién que permita
generar esta vision holistica. Ello con el fin de identificar, por ejemplo, tanto
las dreas de creacién de empleo, como donde podria darse un eventual
estancamiento o disminucion de empleo. Al ser miradas en forma conjunta,
se permite identificar efectos sinérgicos y medidas de mitigacidn “cruzadas”.



Hallazgo 1: Una transicion exitosa se sustenta en una visién integrada
del cambio tecnoldgico

Un analisis integrado del efecto conjunto de las soluciones que

caracterizan la actual revolucién tecnolégica, permite identificar mejor
las oportunidades y acciones para una transicion exitosa en la que
se concilia una agenda dual de crecimiento con prosperidad para las
comunidades y el territorio.

Se han seleccionado seis areas tecnoldgicas asociadas a la Revolucién
Industrial 4.0y cuatro a las tecnologias para una mineria sostenible, las cuales
se presentan en la Tabla 1. Adicionalmente, para cada drea tecnoldgica
se listan un conjunto de soluciones distintivas asociadas. Ambos grupos
de areas tecnoldgicas no son excluyentes. Por ejemplo, las tecnologias
digitales son necesarias o habilitantes de las tecnologias para mejorar el
desempefio ambiental de la mineria. Sin embargo, a pesar de este alto
grado de interconexion, se estimé conveniente diferenciar los ambitos
tecnoldgicos, ya que permiten identificar de mejor forma las oportunidades
gue estaria generando el cambio tecnoldgico, tanto en términos de ganancia
de productividad como de generacidon de oportunidades locales para un
desarrollo mas inclusivo. A futuro, se podrian identificar otros ambitos
tecnoldgicos que permitan enriguecer aun mas esta mirada.

Las seis areas asociadas a la Revolucion Industrial 4.0 fueron recogidas del
trabajo que lidera la Corporacién Alta Ley* para el desarrollo de las hojas de
ruta tecnoldgicas para la gran mineria del cobre, las cuales fueron validadas
en entrevistas con expertos. Las cuatro areas tecnoldgicas asociadas a
Tecnologias para una Mineria Sostenible, fueron identificadas a partir de
las entrevistas con expertos y validadas en los talleres.

El Esquema 2 muestra los dos componentes de la revolucion tecnoldgica
actual y sus dos fuerzas traccionantes (digital y sostenibilidad), e ilustra la
diversidad de tecnologias asociadas a esta revolucidén y la accién conjunta
de ambas fuerzas para impulsar un crecimiento con equidad

Esquema 2. Una mirada de conjunto para una transicion exitosa
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4 Corporacion Alta Ley es una institucion publico-privada representativa del sector minero de Chile, cuyo propdsito es impulsar el desarrollo

del ecosistema minero y una industria de bienes y servicios intensivos en conocimiento. Su rol es articular y coordinar iniciativas, programasy
proyectos colaborativos a partir de la definicidon de hojas de rutas tecnolégicas orientadas a abordar los desafios relevantes de la mineria a través
del desarrollo de innovaciones, transferencia de tecnologias, desarrollo de bienes publicos y trabajo colaborativo.




Tabla 1. Areas tecnoldgicas de la Revolucién Industrial 4.0 y de las soluciones para una mineria sostenible

Areas tecnoldgicas de la Revolucién Industrial 4.0° Areas tecnolégicas para una mineria sostenible

1.

Infraestructura digital

Conectividad (GPS, WiFi / 5G / 4G)
Sistemas y Sensores (loT, RFID, +)
Cloud Computing y Data Lakes
Arquitectura IT

Equipos Autonomos (OT / 1oT / lloT)
Equipos Inmersivos (VR / AR / MR, +)

. Ciberseguridad

Seguridad IT /IS
Seguridad OT / loT / lloT
Seguridad en Supply Chain
Seguridad en Ecosistema

. Integracion de ecosistemas

Interoperabilidad de tecnologias y sistemas

Estandares de interoperabilidad
Legacy Systems

Capas de Conexidn (API, SOA, BUS, +)
Ciberseguridad

ClIO Remoto

Convergencia IT/OT

. Gestion de data

Business Intelligence

Data Analytics

Statistics, Al: Machine / Deep Learning
Blockchain, Big Data, Digital Twins, +
Data Governance

Data Visualization and Presentation

. Automatizacion y autonomizacién

Equipos Auténomos (drones, vehiculos, +)
OT /1oT / lloT

Robética y fabricacion aditiva

Protocolos y estandares

Desarrollo de sistemas y procesos

Gestidn del cambio

. Experiencias inmersivas

VR /AR / MR & Wearables
Gamification

Digital Twins

Protocolos y estandares
Desarrollo de sistemas y procesos
Gestion del Cambio

1

3

Energias renovables y limpias

Hidrégeno verde

Energia Solar - Fotovoltaica
Energia Solar - Térmica
Geotermia de baja entalpia
Bombas de calor

Energia Edlica
Hidroelectricidad

. Electromovilidad

CAEX Hibridos

CAEX Eléctricos

CAEX con cogeneracion
Trolleys

Palas

Buses y camionetas

. Soluciones basadas en la naturaleza

y gestion de recursos hidricos

Restauracion de ecosistemas

Proteccion de ecosistemas (Ej. Turberas)

Captura de carbono (Plantaciones, conservacién)
Manejo integrado de cuencas

Desaladoras

Planes de cierre

. Soluciones de economia circulares

Recuperacién de elementos de valor en relaves y desecho
Procesamiento de chatarra

Reciclado de neumaticos

Lixiviacion de sulfuros

Gestion de escoriales

° La identificacion de las dreas tecnoldgicas asociadas a la Revolucion Industrial 4.0 fue provista por la
Corporacidn Alta Ley y fue generada a partir de la “Hoja de Ruta: Digitalizacidn para una Mineria 4.0”, una
iniciativa impulsada por Consejo Minero, Fundacién Chile y Corporacién Alta Ley.



Hallazgo 2: Establecer visiones holisticas, un desafio pendiente

A pesar de que se reconoce que un analisis integrado del conjunto
de tecnologias que definen el cambio tecnolégico genera mayores

oportunidades para una transicidn exitosa, avanzar en ello es un desafio
aun pendiente. Tanto las estrategias empresariales como las politicas
publicas suelen realizar andlisis parciales.

El proceso de adopcion tecnoldgico abarca tanto la capacidad para poder
utilizar una nueva tecnologia y obtener mejoras de productividad, como la
capacidad para participar en el cambio tecnolégico mismo. Desarrollar esas
capacidades requiere de esfuerzos sostenidos e integrales acompafados
de una acciéon coordinada entre el sector privado y el sector publico. Lo
anterior se logra en la medida que la adopcién tecnolégica sea un elemento
presente en las estrategias de las empresas, y que existan politicas publicas
coherentes que faciliten e impulsen su adopcién e incluyan acciones para
mitigar eventuales impactos negativos.

En las entrevistas y talleres surgié que, si bien existen estrategias y politicas
para aprovechar el cambio tecnolégico, éstas no suelen tener una visiéon
gue integre tanto las tecnologias asociadas a la Revolucion Industrial 4.0
como aquellas asociadas a una mineria mas sostenible. Ademas, existen
bajos niveles de coordinacidn entre las politicas y estrategias, lo que genera
importantes espacios para avanzar en el desarrollo de procesos de accion
colectiva y colaborativa.

Especificamente, se percibe un mayor avance para integrar la Revolucidn
Tecnoldgica 4.0 en las estrategias de las empresas y en las preocupaciones
de la politica publica en relacidén con los impactos en empleo, que en
aquellas para la adopcion de las tecnologias para fortalecer la sostenibilidad
ambiental de la industria.

Hallazgo 3: La revolucién industrial esta en pleno despliegue, los impactos
estan aun por venir

Un proceso de adopcidn tecnolégico exitoso se desarrolla en etapas y
la plena adopcion de las tecnologias requiere un entorno habilitante. Se

necesita una agenda de largo plazo, consensuar una hoja de ruta y un
sistema de gobernanza que dé estabilidad a este desarrollo por etapas.
Los ciclos de inversidn de nuevos proyectos generan oportunidades Unicas
para generar las condiciones y dar saltos en la adopcién de las nuevas
soluciones, como fuente de crecimiento y prosperidad.




Si las tecnologias no son adoptadas de manera exitosa, no generaran las
mejoras de productividad ni del desempefio que necesita la industria para
ser competitiva y, por consiguiente, tampoco el potencial de desarrollo en
torno a la mineria bajo el nuevo paradigma tecnoldgico, productivo y social
deseado. Es un desafio dual y mutuamente dependiente.

La adopcidn de una nueva solucion requiere desarrollar un entorno y una
serie de capacidades habilitantes que son necesarias para que ésta pueda
generar las ganancias de productividad y prosperidad. En particular, en el caso
de las tecnologias asociadas a la Revolucién Industrial 4.0, la Tabla 1 muestra
el desarrollo de un ecosistema compuesto por diversas areas tecnoldgicas
(Infraestructura digital, Ciberseguridad, Integracién de ecosistemas, Gestion
de data, Automatizacion y autonomizacidn y Experiencias inmersivas).

Se estima que la adopcidn de tecnologias asociadas a la Revolucién Industrial
4.0 ya estd en marcha en la gran mineria del cobre de Chile y de Perd. Existen
importantes avances en términos de infraestructura digital. Sin embargo,
la adopcidn esta a medio camino en términos de ciberseguridad, gestion
de data, automatizacién y autonomizacién. Las dreas con mas rezago son
la integracion de ecosistemas y el desarrollo de experiencias inmersivas.
Este desarrollo a distintos niveles segln drea tecnoldgica es algo esperable
y se proyecta que en los préximos 5 a 7 afios las areas tecnoldgicas estén
mas maduras, lo que llevaria a mejoras de productividad, las que hoy aun
no son significativas.

En el caso de Colombia y Ecuador el proceso tiene menos desarrollo, y aunque
son paises que estan recién desarrollando sus inversiones en mineria del
cobre a gran escala, no es claro que se esté aprovechando la posibilidad de
hacer una adopcién de las tecnologias nuevas desde un inicio; en particular,
se podria explicar en la falta de elementos habilitantes tales como capital
humano o infraestructura digital. Por ejemplo, en el caso de Quebradona,
la primera operacion minera de cobre de gran escala en Colombia, muchas
de las tecnologias estan incorporadas en el disefio del proyecto. En Ecuador,
en cambio, esto es aln incierto.

Los ciclos de inversidn abren oportunidades Unicas de avance en los procesos
de adopcidn tecnoldgico, incluyendo la posibilidad de participar en el proceso
de cambio tecnoldgico mismo asociado al desarrollo de nuevas soluciones
o innovaciones. No se identificaron politicas que estuviesen activamente
aprovechando esta ventana de oportunidad.

Hallazgo 4: Nichos tecnoldgicos como oportunidad

Existen nichos tecnolégicos que abren importantes oportunidades de

empleo, compras locales e innovacién, y podrian ser la base para impulsar
una agenda de accidn colectiva de alto valor. Para lograrlo se requiere
coordinar esfuerzos de un nimero acotado de actores.




Existen pocas empresas operadoras de la gran mineria del cobre de la Regidn
Andinay, a su vez, existen nichos tecnoldgicos que representan importantes
oportunidades de desarrollo, debido a la escala que tienen tanto a nivel
nacional como regional. Por ejemplo, la flota de camiones CAEX de la gran
mineria del cobre de la regidn debe ser una de las mas grandes del planeta,
estimandose que existen sobre 3.500 unidades en toda la regidn. Esto permite
definir politicas y programas de trabajo colaborativos para transitar desde
flotas diésel hacia flotas electromdviles.

Se identificaron varios nichos con estas caracteristicas y que a su vez cuentan
con capacidades locales como para poder desarrollar una agenda, estrategias
y politicas, incluyendo una visién regional. Asi, ademas de las oportunidades
gue existen en torno a la flota de camiones CAEX, se identificaron las
siguientes areas:

= Desarrollo de energias renovables tales como energia solar (térmicay
FV), energia edlica, hidrégeno verde y energia geotérmica: La demanda
del sector minero junto al acelerado desarrollo tecnoldgico de las energias
renovables, y un marco regulatorio que impulsa la inversiéon en este
sector, ha ayudado a acelerar el desarrollo de un sistema energético de
bajas emisiones.

= Transicion hacia flotas electromoviles de palas, buses, camionetas y
trolleys: La mineria necesita disminuir las emisiones de sus flotas de
vehiculos y otros equipos méviles que usan combustibles fésiles (emisiones
de Alcance 1) para avanzar hacia una mineria verde. Una estrategia integral
gue incorpore la adopcién de soluciones electromdviles, no solo puede
disminuir los niveles de emisién, sino que también es costo-efectiva y
puede ayudar a una transformacién de los sistemas de transporte mas
alla de la mineria.

= Desarrollo de sistemas de desalacion y abastecimiento de agua
integrados: La necesidad de avanzar hacia sistemas que permitan tener
un manejo sostenible de cuencas lleva a plantearse la conveniencia de
un enfoque integrado de las distintas fuentes y usuarios de agua. Esto
comprende, desalacion, uso de agua fresca o continental y recuperacion.
Esto no solo generaria un menor impacto ambiental, también puede
llevar a una importante disminucion en los requerimientos de inversion
debido a que son desarrollos de infraestructura compartida.

= Desarrollo de soluciones para el manejo integrado de cuencas y la
remediacidn de ecosistemas: Junto con impulsar una gestion integrada
de los recursos hidricos disponibles en cada cuenca, también existe una
creciente presion por remediar y recuperar ecosistemas de alto valor
asociadas a éstas. Por ejemplo, el proyecto Quebradona en Colombia
estd impulsando el desarrollo de un parque biodindmico junto con la
construccion de un tranque de relaves, que permitiria recuperary proteger
la biodiversidad del ecosistema donde se emplazara el proyecto.



= Desarrollo de soluciones basadas en economia circular para la gestion
de tranques de relaves y planes de cierre: Los minerales retenidos en
relaves y otros depdsitos de residuos minerales, abren la posibilidad de
impulsar el desarrollo de una mineria secundaria para transformar estos
pasivos en activos a través de proceso de extraccién de elementos de
valor (minerales) retenidos en estos depdsitos.

= Desarrollo de sistemas integrados de reciclaje de neumaticos y
recuperacion de chatarra: Las exigencias y normativas de Responsabilidad
Extendida al Productor (REP) estdn impulsado el desarrollo de un
mercado de reciclaje que podrian ser fuentes de empleo e inversion. Los
neumaticos usados y la recuperacién de la chatarra aparecen como una
de las primeras oportunidades para impulsar el reciclado.

Cada uno de estos nichos aparecen como espacios de oportunidad de
gran interés que deben ser analizados en profundidad para entender el
potencial valor asociado a cada uno de ellos y los esfuerzos que deben ser
desplegados para su creacién y que se acompane de un proceso inclusivo
de prosperidad para las comunidades y el territorio.

II.B. Impactos del cambio y
de la adopcion tecnologica

A través del juicio experto de los participantes en las entrevistas
semiestructuradas y en los talleres, se analizd el impacto del cambio
tecnoldgico en relacién con las siguientes variables: (i) Empleo; (ii) compras
locales; (iii) participacion nacional o local en los procesos de innovacion; vy (iv)
aprovechamiento de la escala de la mineria para impulsar la transformacidn
productiva de la economia en términos mdas amplios. Este andlisis abordd
tanto el impacto asociado a dreas tecnoldgicas especificas, como el efecto
conjunto de todas las tecnologias.

Adicionalmente, se analizaron estos impactos para distintas unidades
territoriales o demograficas. Especificamente, se evaluaron los impactos en
las siguientes unidades demograficas: (i) Comunidades locales pequenias,
préximas a las operaciones; (ii) ciudades localizadas en regiones o territorios
mineros; y (iii) dreas metropolitanas que usualmente corresponde a las
capitales de los paises de la Regidon Andina. Un ultimo factor que se incluyd
en este andlisis fue identificar los posibles cambios en los impactos en
escenarios con o sin politicas publicas, y de trabajo colaborativo entre
empresas y el gobierno.



Hallazgo 5: No existen soluciones Unicas

Diferentes unidades territoriales o demograficas (comunidad, ciudad y
area metropolitana) serian impactadas de forma distinta producto del

cambio tecnoldgico. Ello implica que no existe una solucién Unica y se
requerirdn politicas publicas y acciones colectivas diferenciadas para los
distintos contextos.

Empleo: Sin politicas o esfuerzos colaborativos, las comunidades locales
serian las mas impactadas en términos de empleo. En general se percibe
gue habria una leve caida en el empleo y que ésta podria ser absorbida
por otros sectores como por ejemplo el sector agricola, segun el grado
de dependencia relativa de la mineria y la capacidad de absorcion de la
agricultura. Evidentemente, la efectividad de la absorcion de empleo en el
agro dependera de cdémo este sector estd siendo impactado por el cambio
tecnoldgico. En Ecuador, este impacto se veria mayormente mitigadoy en el
caso chileno, en particular en las comunidades de las regiones mineras del
norte del pais, se percibe que podria existir un mayor impacto en empleo.

En el caso de las ciudades y dreas metropolitanas el efecto en el empleo
seria neutral o podria ser compensado por el desarrollo de otras actividades
productivas. Aunque es importante volver a resaltar que cada contexto es
distinto y, por lo mismo, se percibe una amplia dispersion en los resultados
segun el nivel de dependencia o integracién que existe con la mineria, en
particular en las ciudades con vocacién minera.

Compras locales: La situacion sin politicas o esfuerzos colaborativos es
similar a los que se percibe con el empleo. Es decir, las comunidades locales
serian las mas impactadas. En general se percibe que habria una leve caida
en el nivel de compras locales que podria ser absorbida por otros sectores,
lo cual dependerd del grado de dependencia que exista de la mineria. En el
caso de las ciudades y areas metropolitanas, el efecto en las compras locales
seria neutral o podria ser compensado por el desarrollo de otras actividades
productivas. Nuevamente hay que destacar que cada contexto es distinto.

Participacion local en el proceso de innovacién: No se perciben grandes
cambios en términos de los niveles histéricos de participacion en los procesos
de innovacién en un escenario en que exista ausencia de politicas o esfuerzos
colaborativos a nivel de todas las unidades territoriales o demograficas.
Probablemente, en el caso de las comunidades locales la situacién actual ya
es de una baja participacién y debido a eso no se percibe mayor impacto.
Sin embargo, si existen politicas y esfuerzos colectivos, se percibe que habria
un aumento en la participacién en todas las unidades territoriales.

Impulso a la trasformacion productiva: Frente al escenario de la ausencia de
politicas o acciones colectivas, aparece un impacto leve. Es decir, la mineria
debido a su escala podria estar generando transformaciones productivas
gue van mas alla del sector, por ejemplo, con el desarrollo de servicios de
mantencidn, los cuales podrian atender a otras industrias. Con el cambio
tecnoldgico, este proceso de transformacién podria debilitarse.



La mineria ha tenido un mayor impacto histérico en términos de transformacion
productiva, en las ciudades y dreas metropolitanas, pudiendo ser parte de un
proceso de desarrollo de un cluster minero integrado a cadenas globales. Sin
embargo, aqui se presenta una mayor dispersion de los potenciales impacto
del cambio tecnolégico. Esto sugiere que existen escenarios extremos, el
cambio tecnoldgico podria consolidar el desarrollo de un cldster minero
avanzado o podria generar un deterioro de los encadenamientos. Esto es un
llamado a que las politicas y la accion colectiva sean proactivas para evitar
el escenario menos favorable.

Hallazgo 6: Politicas publicas y la accién colectiva son claves y conllevan
a mayores beneficios

La politica publica y la accién colectiva tiene el potencial de generar
impactos relevantes, que efectivamente hagan una diferencia para
transformar los desafios en oportunidades. Se percibe que esta es un

area de trabajo pendiente, lo que abre oportunidades Unicas para crear
valor de forma sostenible e inclusiva, y avanzar en una transformacién
productiva para una insercién en la economia del siglo XXI impulsada
por la mineria. Los tomadores de decisiones son un grupo reducido.
Una agenda coordinada requiere voluntad, liderazgo y capacidad de
planificacién.

Bajo un escenario con politicas y accion colectiva se perciben mejoras
relevantes en practicamente todos los impactos descritos en el Hallazgo 5
para todas las unidades territoriales o demograficas, en el empleo, compras
locales, innovacién y transformacién productiva. En otras palabras, segun
el juicio de los expertos que participaron en esta investigacion, la mineria
puede proveer una plataforma de desarrollo para la Regidon Andina con una
mirada de futuro.

Sin embargo, aun no se percibe un trabajo coherente de accidn colectiva.
Se requiere un esfuerzo colectivo tanto entre las grandes compafiias
mineras y grandes proveedores internacionales que operan en la regién,
como con el Estado, el cual debe actuar como articulador de acuerdos y
generador de politicas habilitantes que conduzcan este proceso, incluyendo
la participacion ordenada de las comunidades y territorios. Por ejemplo,
la mayoria de las compaiiias tienen planes de apoyo al desarrollo de los
territorios, pero no realizan un esfuerzo colectivo y coordinado entre ellas
ni con el Estado. Dada la concentracidon que existe en la gran mineria del
cobre, seria posible impulsar una agenda Unica y coordinada, basada en
una visién compartida de largo plazo, que incluya un esfuerzo colaborativo
entre empresas, gobiernos y territorios.



Hallazgo 7: COVID-19 como catalizador

El COVID-19 acelerd la adopciéon en algunas tecnolégicas, generando
condiciones para impulsar una transicidon en dos etapas. Primero, enfrentar
la urgencia de la crisis, para luego impulsar una recuperacion bajo formas
productivas que hayan adoptado el cambio tecnolégico y la integracién

de comunidades, territorios y de las economias de la regién. Aunque la
adopcidn tecnoldgicas se ha dado principalmente en areas vinculadas
a la revolucién digital (por ejemplo: trabajo remoto), esta experiencia
muestra un camino a ser replicado para impulsar una transformacién
productiva con una vision mds amplia que incluya el desafio de una
mayor integracion con comunidades y el territorio.

La crisis sanitaria del COVID-19 aceleré la adopcion de algunas practicas
de trabajo remoto e introdujo nuevos controles y formas de trabajo para
mantener la continuidad de las operaciones sin arriesgar la salud de
personas. También generd mayor preocupaciéon sobre las interrupciones en
las cadenas de suministros que podria afectar la continuidad de operaciones,
y en algunos paises generé suspensiones tanto en las operaciones como
en el desarrollo de los proyectos de inversién. Adicionalmente, hubo una
mayor preocupacién por apoyar a los proveedores y comunidades locales
para enfrentar la crisis.

La necesidad de impulsar la recuperacién post crisis esta generando un
importante debate sobre como deberia ser y cudl serd el rol de la mineria.
Probablemente se abrird una discusion sobre las politicas que se necesitan
para impulsar la recuperacién, el tipo de inversiones y apoyos que se
deben impulsar para recuperar el empleo y, de ser posible, aprovechar de
acelerar la transformacion productiva asociada a las nuevas tecnologias
y exigencias de menores emisiones y huella ambiental y social, en linea
con la recomendacién de los diversos organismos multilaterales. La accion
publico-privada coordinada, y que reconozca las particularidades de cada
territorio, surge nuevamente como una necesidad imperiosa.

Las Tablas 2A, 2B, 2C y 2D que se presentan a continuaciéon muestran los
impactos que el grupo de expertos proyectan asociados al cambio tecnolégico
en el empleo, compras locales, innovacidn y transformacién y las diferencias
asociadas a los escenarios con o sin politica publica y esfuerzos colaborativos.



Tabla 2A. Impacto en empleo directo e indirecto producto del cambio tecnoldgico en comunidades,
ciudades y areas metropolitanas

Empleo Comunidades Locales — Cantidad (directo e indirecto)
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Tecnologias sostenibilidad

Automatizacién y autonomizaciéon [ ] [ ]

PERU

Gestion de data ) o

Tecnologias para la Sostenibilidad [ J [ )

Efecto Agregado Revolucién 4.0 + I @ |
Tecnologias sostenibilidad =

®

[

Automatizacién y autonomizacion

Gestion de data o

ECUADOR

Tecnologias para la Sostenibilidad

Efecto Agregado Revolucion 4.0 +
Tecnologias sostenibilidad

Empleo Ciudades en Regiones Mineras — Cantidad (directo e indirecto)

Automatizacion y autonomizacion ([ ] [ ]

Gestion de data o Y

CHILE

Tecnologias para la Sostenibilidad [ ] o

Efecto Agregado Revolucién 4.0 + ; @ 1
Tecnologias sostenibilidad | @

Automatizacion y autonomizacion L o

PERU

Gestion de data ) o

Tecnologias para la Sostenibilidad

Efecto Agregado Revolucion 4.0 + I { ) 1
Tecnologias sostenibilidad f———e—

|
Automatizacion y autonomizacion L o

Gestion de data

ECUADOR

Tecnologias para la Sostenibilidad

Efecto Agregado Revolucién 4.0 +
Tecnologias sostenibilidad

Empleo Principales Areas Metropolitanas — Cantidad (directo e indirecto)

Automatizacion y autonomizacion [ ] (]

Gestion de data o )

CHILE

Tecnologias para la Sostenibilidad [ ] o

Efecto Agregado Revolucién 4.0 + I { }
Tecnologias sostenibilidad

Automatizacién y autonomizacion ([ ] [ J

PERU

Gestion de data o o

Tecnologias para la Sostenibilidad [ ] )

Efecto Agregado Revolucion 4.0 + ()
Tecnologias sostenibilidad

%

Automatizacién y autonomizacion o

Gestion de data

ECUADOR

Tecnologias para la Sostenibilidad

Efecto Agregado Revolucion 4.0 +
Tecnologias sostenibilidad

1 2 3 4 5
. Sin Politica Publica . Con Politica Pablica Se espera que al 2030 esta Podria existir una leve caida Se espera que al 2030 esta

I _, tecnologia produzca una que podria ser absorbido No hay un cambio significativo |  Podria existir una leve alza tecnologia produzca una
y Colaboracion y Colaboracion disminucién mayor a un 20% por otros sectores aumento mayor a un 20%




Tabla 2B. Impacto en compras locales producto del cambio tecnolégico en comunidades, ciudades y
areas metropolitanas

Compras en Comunidades Locales - Cantidad
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Tabla 2C. Impacto en el desarrollo de innovaciones a nivel local producto del cambio tecnolégico en
comunidades, ciudades y areas metropolitanas
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Tabla 2D. Impacto en la transformacién productiva del entorno producto de cambio tecnoldgico en
comunidades, ciudades y dreas metropolitanas
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II.C. Politicas publicas y
esfuerzos colaborativos

El tercer taller tuvo como foco la identificacion de politicas publicas y acciones
colaborativas que pueden ayudar a que la adopcién de nuevas tecnologias se
realice con éxito en términos del desempefio econdmico, social y ambiental.
Se identificaron politicas de apoyo en los siguientes ambitos: (i) Empleo;
(ii) compras locales; (iii) participacién nacional o local en los procesos de
innovacion; y (iv) aprovechamiento de la escala de la mineria para impulsar
la transformacion productiva de la economia en términos mas amplios.

Hallazgo 8: No es necesario reinventar la pélvora, muchas soluciones
ya se conocen

Existen diversas areas de politicas publicas y esfuerzos colaborativos que
ayudarian al proceso de adopcidn de nuevas tecnologias, facilitando el
aprovechamiento de los potenciales beneficios del cambio tecnolégico
o mitigando los efectos negativos. Aunque varias de las iniciativas son
conocidas, son dificiles de implementar debido a brechas o barreras tales

como: (i) Falta de informacidn de calidad, o el acceso a ella; (ii) Bajas
capacidades, especialmente de coordinacidn, planificacidn y articulacién
publico-privadas para impulsar un esfuerzo coordinado; (iii) Bajo interés
por trabajar colaborativamente, lo que lleva a agendas o esfuerzos
fragmentados o aislados; (iv) Falta de confianza para desarrollar relaciones
reciprocas y de beneficio mutuo; y (v) Falta de liderazgos para impulsar
una transformacion productiva inclusiva.

A continuacidn, se presentan areas de politicas publicas y esfuerzos
colaborativos identificados:

1. Sistemas de informacidn sobre necesidades de la industria (conocer
la demanda): Sistemas de informaciéon de calidad, actualizados y de
facil acceso para conocer las necesidades y proyectar las demandas del
sector minero en términos de empleo, compras y desafios que necesitan
soluciones innovadoras. Estos sistemas requieren estandares que faciliten
codificar la informacién, poner estadisticas agregadas y organizar la
informacion.

Algunos ejemplos de lo anterior son los siguientes:

a. Desarrollo de perfiles de competencias laborales estandarizados y
certificables, que sean reconocidos por el sector minero (compaiiias
mineras y sus proveedores), que estén disponibles como bien publico,
ayudando a proyectar la demanda por empleoy alinear los esfuerzos
de entrenamiento y educacion.



b. Proyecciones de demandas de compras, incluyendo requisitos técnicos
y voliumenes. Estos sistemas deben abordar tanto la demanda de los
proyectos de inversion como de las operaciones.

Fortalecimiento de las capacidades locales necesarias para abordar
los desafios (fortalecer la oferta): Programas de fortalecimiento de
capacidades locales, en términos de formacién de personas y desarrollo
de las capacidades de las empresas, los gobiernos nacionales y locales
y su entorno, incluyendo capacidades de innovacion y desarrollo de
bienes publicos. Los sistemas de informacién descritos mas arriba son
fundamentales para diseiar esfuerzos que se ajusten a los requerimientos
reales de la demanda tanto en cantidad, como en términos de las
competencias técnicas.

Algunos ejemplos de lo anterior son los siguientes:

a. Fortalecimiento y desarrollo de centros de capacitacién técnica en
los territorios para promover el empleo local. Estos programas de
fortalecimiento y desarrollo deberian disefiarse de acuerdo con las
caracteristicas de la demanda.

b. Disefio del curriculo de las carreras universitarias y programas de
formacién de capital humano avanzado, de forma que respondan
a las necesidades de conocimiento y capital humano avanzado que
se necesitara para dar solucién a los problemas y desafios que debe
enfrentar la mineria.

Articulacion para conectar las capacidades locales con las necesidades
de la industria (conectar oferta y demanda): Esfuerzos para abordar
las brechas de coordinacién, asimetrias de informacién y falta de
procedimientos simples que dificultan la adecuada conexién entre oferta
local y nacional y la demanda del sector minero en términos de empleo,
compras y desafios que necesitan soluciones innovadoras. Estas brechas
impiden un adecuado disefio de las actividades de fortalecimiento de
capacidades para que sean coherentes con las necesidades presentes y
futuras de la industria y los territorios.

Algunos ejemplos de lo anterior son los siguientes:

a. Sistemas de compras locales simplificados para empresas locales que
incluyan a las mineras y grandes proveedores, y que cuenten con
garantias estatales para acceso al crédito a costos competitivos.

b. Plataforma de innovacidn abierta que abra a los actores locales y
nacionales la posibilidad de participar en el desarrollo de soluciones
a los desafios de las operaciones mineras y grandes proveedores.

c. Desarrollo de Hojas de Rutas Tecnoldgicas en torno a desafios
estratégicos (Ejemplo: Mineria sin relaves). El desarrollo de estas
Hojas de Ruta puede ser abordado como un esfuerzo a nivel de toda
la Regién Andina, y asi aprovechar economias de escala. Se pueden
definir areas de especializacidon por pais e incluir alianzas tecnoldgicas
internacionales.



d. Fondo mixto concursable para resolver desafios de la industria
(Ejemplos: Sistema de monitoreo en linea del estado de acuiferos por
cuenca; y soluciones de economia circular para disminuir los residuos
de la mineria). El fondo debe incluir toda la cadena de conocimiento,
hasta el escalamiento industrial y comercializacion para poder cerrar
efectivamente el ciclo de innovacién.

e. Desarrollo de contratos minera-proveedory proveedor-proveedor para
el desarrollo de 1+D+i, que incluya una vision completa del proceso
de innovacion y el escalamiento de las soluciones, y que pueda servir
para atraer inversionistas interesados en apoyar innovaciones.

f. Desarrollo de espacios de prueba, pilotaje y escalamiento industrial
para el desarrollo de innovaciones, sin exponer a riesgo la continuidad
operacional de las faenas mineras.

4. Exigencias e incentivos para una mayor participacion local, territorial
y nacional, y atraccion de inversiones: Exigencias e incentivos para
impulsar una mayor participacion, inclusién y uso de las capacidades
locales y nacionales para atender demandas de empleo, proveer productos
y servicios, y desarrollar innovaciones para el sector, para integrarse
efectivamente a un proceso sostenible de creacidn de valor en torno a
la mineria. Adicionalmente, la transformacion productiva impulsada por
el cambio tecnoldgico y las nuevas demandas sociales y de los mercados,
requeriran de importantes inversiones y la region debe mostrar que su
mineria, incluyendo a los encadenamientos, es una gran oportunidad
para esto. Las exigencias e incentivos también juegan un rol en atraer
las inversiones que la regién necesita.

Algunos ejemplos de lo anterior son los siguientes:

a. Incentivos tributarios para apoyar la inversion en entrenamiento,
educacién y formacion de capital humano.

b. Incentivos tributarios que impulsen las compras locales, incluyendo
desarrollo de contenido local y desarrollo de proveedores locales.

¢. Incentivos tributarios para incrementar el esfuerzo en [+D+i relacionado
a problemas estratégicos.

d. Incentivos tributarios para apoyar el desarrollo de infraestructura
publica de alto valor para los territorios (Ejemplo: Programa Obras
por Impuestos en Peru).

e. Definicién de cuotas sobre contratacién y compras locales acompanada
con fortalecimiento de productividad y competitividad para evitar
practicas rentistas pasivas.



f. Sistemas de financiamiento mixto desde capital semilla hasta el
escalamiento industrial y la comercializacién.

g. Programas de desarrollo de infraestructura de telecomunicaciones
para tener acceso a internet de alta velocidad en todos los territorios
y localidades que viabilice estudiar y trabajar de forma remota.

h. Regulacién para establecer estdndares abiertos de interoperabilidad,
para evitar sistemas cerrados que bloquen la participacién de actores
locales.

i. Posicionar a la region como polo productor de cobre verde, trazable
y que sea una fuente de soluciones bajas de carbono.

5. Planes colectivos de desarrollo integral: Esfuerzos para el desarrollo de
visiones comunes que ayuden a definir una agenda de trabajo colectivo
de largo plazo en alianza con el gobierno, las empresas, las comunidades
y los trabajadores para abordar desafios estratégicos para el territorio y
los paises.

Algunos ejemplos de lo anterior son los siguientes:

a. Plan maestro integrado de transformacién productiva y desarrollo
territorial que oriente y busque sinergias entre la inversién publica,
la inversidn productiva y la inversion social de las empresas, y que
reconozca las vocaciones territoriales especificas, mas alla de la mineria.

b. Plan de desarrollo local en términos de calidad de vida en distritos
mineros que incluya salud, educacion, recreacion, ademas del desarrollo
productivo. Parte del desarrollo productivo, puede ser impulsado para
fortalecer a proveedores locales de escala intermedia, para toda la
industria. Ademas, se puede apoyar el desarrollo de otras actividades
segln las vocaciones productivas de cada territorio, mas alld de la
mineria (Ejemplo: ganaderia, agroindustria, turismo) que ayudan a
la diversificacion.

c. Desarrollo de centros regionales de excelencia en torno a nichos que
tienen escala y requieren capacidades avanzadas para impulsar el
desarrollo de productos y servicios exportables (Ejemplo: Centros de
Economia Circular)

d. Impulsar un plan para la transicién energética como herramienta de
reactivacion.



[II. Recomendaciones y una
agenda para la adopcion de

las nuevas tecnologias en

la gran mineria de la region
como una oportunidad

El proceso de adopcidn tecnoldgica avanza aceleradamente, y la pandemia
del COVID-19 lo ha acelerado alin mas. Simultaneamente, también ha
hecho visible la importancia de que la adopcién de tecnologias considere
las variables sociales y politicas vy, particularmente, las demandas de los
territorios.

En este contexto, la Regidn Andina y su mineria enfrentan una encrucijada.
Por un lado, existe una oportunidad de impulsar un proceso de desarrollo
que la proyecta hacia el futuro y, por el otro, existe un escenario de conflicto
y tensiones.

En este contexto y a partir de los hallazgos de esta investigacion, se proponen
los siguientes elementos a tener presente en la definicién de una agenda
para impulsar la adopcién de las nuevas tecnologias en la mineria de la
Regidon Andina como una oportunidad:

I. Una visidn holista para una mineria tecnolégica, inclusiva y verde:
Avanzar en el desarrollo de una vision holistica del impacto generado
por el conjunto de las tecnologias que estdn cambiando la economia y
al sector minero de la region para liderar el transito hacia una mineria
tecnolégica, inclusiva y verde, abordando el desafio dual de impulsar
un crecimiento sostenible y con mayor equidad. Un esfuerzo con una
vision integral abre mayores opciones para compensar los eventuales
impactos negativos de la automatizacion, a la vez que permite abordar
los desafios de productividad y de desempefio socioambiental.

Por ejemplo, la digitalizacion es fuente de productividad y las tecnologias
sostenibles tales como las energias renovables, la electromovilidad, las
soluciones basadas en la naturaleza y las soluciones de economia circular
abren espacios complementarios generadoras de empleo, compras
e innovacion locales. Por ejemplo, programas gubernamentales que
impulsen en cada territorio el desarrollo de inversiones y capacitacion en
energias renovables para disminuir las emisiones de la mineria, junto con
un mejoramiento de internet e infraestructura de telecomunicaciones
facilitaria que los nuevos trabajos asociados tanto a una mayor
digitalizaciéon, como a energias mas limpias estén disponibles en cada
territorio.



Il. Impulsar una agenda de alivio y recuperacion con inclusion: Definir una
agenda paraimpulsar la adopcion de las nuevas tecnologias en la mineria
de la Region Andina no puede ignorar la urgencia y las presiones por
aliviar la crisis sanitaria y la necesidad de impulsar una recuperacién de
los impactos del COVID-19. En este contexto, es probable que se abra el
debate sobre politicas de apoyo o estimulos, que podria llevar a reasignar
el gasto publico y, eventualmente a buscar nuevos fondos para financiar
e impulsar la recuperacion.

En este contexto, el proceso de adopcidn tecnoldgica deberia ser inclusivo,
considerando preferentemente capacidades existentes o que se puedan
desarrollar, tanto en los territorios como a nivel nacional. Ello, de manera
que los actores locales participen en el proceso de creacion de valor
asociado a una mineria sostenible, abordando las brechas de género, y
gue ayude a construir una relacién de aprecio y beneficio mutuo entre
empresas, comunidades y Estado.

lll. Planes de desarrollo integrales que recojan las particularidades de
cada territorio, incluyendo el sistema de gobernanza: Complementar
los esfuerzos para adoptar nuevas tecnologias apoyando activamente
planes de desarrollo integrales para los territorios que vayan mas alla
de lo minero. Ello, no solo para cerrar posibles brechas que dificultan
la participacién local en el proceso de generar valor de la mineria, sino
gue también para apoyar un desarrollo mas integral, una mejor calidad
de vida e impulsar un desarrollo productivo y econdmico sostenible que
reconozca las particularidades de cada territorio.

Desarrollar modelos de gobernanza que faciliten la accién colectiva
y la cooperacion publico-privada, que cuente con altos niveles de
transparencia, y que permita ir fortaleciendo vinculos de confianza entre
las comunidades, empresas, gobierno y otros grupos de interés.

IV. El clister minero andino con alianzas internacionales estratégicas: Avanzar
en el andlisis de la viabilidad del desarrollo de un clister minero andino
gue esté integrado a cadenas de valor globales y que se desarrolle en
alianza con las empresas y paises que estan liderando la nueva revolucién
tecnoldgica, a partir de las oportunidades y desafios de la adopcidn de
las nuevas tecnologias, y considerando que cada contexto es diferente
y no existe una solucién unica.

Este analisis se puede focalizar en desafios estratégicos que tengan el
potencial de traccionar el desarrollo de agendas colectivas estratégicas
de alto impacto. Por ejemplo, el tamafio e importancia de la flota de
camiones CAEX de las operaciones mineras en la region, podria ser un
nicho de alto potencial para definir una agenda de largo plazo.



La siguiente lista presenta un conjunto de temas que fueron identificados
de manera preliminar como areas especificas de trabajo en las que habria
que profundizar:

1.

Infraestructura compartida y gestion integrada- Agua: Desarrollo de
sistemas de gestidn de desalacidn y abastecimiento de agua a partir
de desarrollo de modelos de infraestructura compartida.

Electromovilidad y energia baja en carbono: Desarrollo de la hoja de
ruta de la electromovilidad para las flotas de camiones, vehiculos y
equipos moviles las operaciones mineras de la Region Andina (CAEX,
palas, buses, camionetas y trolleys).

. Mercado del carbono, trazabilidad y monitoreo de emisiones y

soluciones basadas en la naturaleza: Una agenda para liderar el
transito hacia una mineria baja en carbono, junto al desarrollo de un
hub de servicios para una mineria verde, que incluya una mineria 100%
trazable y digital; un plan de desarrollo de un mercado regional de
carbono y servicios ambientales; un impulso a las energias renovables
tales como energia solar (térmica y FV), energia edlica, hidrégeno
verde y energia geotérmica; y soluciones para el manejo integrado
de cuencas y la remediacion de ecosistemas.

Economia circular para una mineria con bajos niveles de residuos:
Descubriry aprovechar el potencial de la economia circular en la gran
mineria del cobre, incluyendo soluciones basadas en economia circular
para la gestion de tranques de relaves y planes de cierre y sistemas
integrados de reciclaje de neumaticos y recuperacion de chatarra.

Otros temas:

. Atraccién de talentos del mundo digital y de las tecnologias para

sostenibilidad

. Observatorios de encadenamientos de proveedores y planes de

desarrollo

Centro de ciberseguridad, alerta y respuesta temprana ante ciberataques

. Nuevos liderazgos para renovar la licencia social para operar

Monitoreo y reportes de uso e impacto de recursos publicos



Préximos pasos: Se propone dar continuidad al trabajo iniciado en este
proyecto, a través de la constitucion de comunidades de practicas para
entender el potencial de desarrollo que existen en torno a desafios concretos
y de alto potencial (tal como los que se mencionan mas arriba) y proponer
acciones que impulsen una agenda de trabajo colectiva y de alto impacto
(En el Anexo 6 se presenta una propuesta para avanzar en esta direccién).

Las dreas que aparecen como mas urgentes de trabajar para avanzar hacia
el desarrollo de una mineria sostenible para la Region Andina se vinculan
con digitalizacién y gestion de informacidn y fortalecimiento del desarrollo
de soluciones para los desafios ambientales y de cambio climatico y sociales.

La siguiente tabla resume cdmo los ocho hallazgos descritos anteriormente
se vinculan con los cuatro elementos de la agenda antes descrita.

Tabla 3. Elementos de una agenda para impulsar la adopcion de las nuevas tecnologias y hallazgos

Hallazgos

H1y 2: Necesita analisis
integrado

H3: Adopcidn por etapas
y aprovechar los ciclos de
inversion

H4: Aprovecharlos nichos de
oportunidades requiere accion
colectiva coordinada (publico-
privada)

H5: Distintas territorios y areas
urbanas, distintos impactos y
distintas soluciones

H6: Necesidad de politica
publica y la accidn colectiva para
la adopciodn exitosa

H7: El COVID-19 acelerd la
adopcion tecnoldgica, se
requiere planificacién por etapas
para alivio y recuperacién

H8: Existen dreas de
politicas publicas y esfuerzos
colaborativos son conocidos

Elementos de una agenda para una adopcion exitosa de las nuevas tecnologias

l. 1. IV.
iy . Planes de desarrollo . .
Una vision holista Impulsar una . El cluster minero
., .. integrales que . .
para una mineria agenda de alivio e e andino con alianzas
tecnolodgica, y recuperacion . . internacionales
. . . .. particularidades L .
inclusiva y verde con inclusién . estratégicas
de cada territorio
X X
X X
X X X
X
X X
X X
X



A lo largo de las entrevistas y los sucesivos talleres realizados en este
estudio se identificd con claridad el rol critico del gobierno, tanto a nivel
nacional como en cada territorio, para impulsar una agenda que apoye la
adopcidn exitosa de nuevas tecnoldgicas junto con una transformacion
productiva en términos mas amplios. Sin embargo, en general se percibe
que el gobierno ha tenido rol pasivo, y que las importantes oportunidades
que traeria el cambio tecnolégico, que requiere de esfuerzos coordinados
y colectivos, no se estarian aprovechando plenamente. Lo mismo sucederia
con laimplementacidn de un conjunto de medidas coherentes para mitigar
los efectos no deseados.

Hay roles especificos que se dan a nivel de los gobiernos centrales y que otros
requieren mayor protagonismo de los gobiernos regionales para recoger
la particularidad de cada territorio. En ese sentido, parece fundamental
fortalecer las capacidades y confianza en los gobiernos, especialmente a
nivel de los territorios, para impulsar planes de desarrollo integrales que
recojan las particularidades de cada territorio y que sean coherentes y
complementarios con las politicas nacionales. Por otra parte, el impulso de
una vision a nivel de la Regién Andina que contemple alianzas internacionales
y una visién holistica podrian ser elementos de definiciones de una agenda
colectiva entre paises. Por ultimo, los planes de alivio y recuperacién de
la pandemia requerirdn un alto grado de coordinacidn y coherencia entre
todos los niveles, bajo la guia del gobierno a nivel nacional.
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2. Secuencia de
entrevistas y talleres

Entrevistas con expertos (julio y agosto de 2020): Tecnologias y factores
criticos.

Mas de veinte entrevistas con ejecutivos de compaiias mineras,
consultores, investigadores y funcionarios de gobierno para identificar
tecnologias, factores criticos y definir el disefio de los cuatro talleres
virtuales.

Taller 1 (20 de agosto de 2020): Identificacién de tecnologias
representativas.

Identificacion del conjunto tecnologias representativas de la revoluciéon
tecnolégica en la Gran Mineria del cobre de la Region Andina, y
caracterizacion de su grado de adopcion e integracion en las estratégicas
de empresas y gobiernos.

Taller 2 (3 de septiembre de 2020): Impactos del cambio tecnoldgico,

factores de contexto y COVID-19

Para el conjunto de tecnologias seleccionadas, se estima el impacto en
términos de empleo, compras, innovacién y apoyo a la transformacion
productiva teniendo presente factores del entorno qué estan afectando
este proceso vy la crisis del COVID-19.

Taller 3 (15 de septiembre de 2020): Politicas publicas y esfuerzos
colaborativos.

Identificacion de politicas publicas y esfuerzos colaborativos para
apoyar una transicion exitosa.

Taller 4 (26 de noviembre de 2020): Validacion de hallazgos e
identificacion de temas.

Presentacion y validacion de hallazgos e identificacion de temas para
profundizar en trabajos posteriores.




3. Listas de expertos entrevistados
y participantes en los talleres

m Cargo y organizacion mm Taller 1 Taller 2 Taller 3 Taller 4

Cleve Lightfoot Head of Innovation BHP Chile
Alan Muchnik Gerente Innovacion Antofagasta Minerals Chile X X
Andres Hevia VP Estrategia e Innovacion, Antofagasta Minerals Chile X
Herndn Araneda Gerente de Cent‘rt’) de I.nnovamon en Capital Chile X
Humano Fundacién Chile
Andres Mitnik Director de Negocios, Expande, Fundacion Chile Chile X X X
Sebastidn Carmona Gerente de Innovacion de Codelco. Chile X X
Pedro Damjanic VP Senior Mineria Finning Chile X
patrick Hall Pal.'tner Strategy and Mining Consulting Deloitte Chile X
Chile
Marcel Villegas Leader Energy & Resources Delloite Chile Chile X
Nicolas Jubera CEO Timining Chile X X X
Dominic Collins Mining Leader, Delloite Chile Chile X
Juan Carlos Romén Head.of Operatlons/Gener.aI Manager Anglo Chile X X X
American Sur, Anglo American
Director de Estudios y Politicas Publicas, Comision .
Jorge Cantallopts Chilena del Cobre Chile X X
Fernando Lucchini Presidente Corporacion Alta Ley Chile X X X
Ignacio Flores Operational Excellence Superintendent, Collahuasi Chile X X X
T Director, Centro Mario Molina Chile, Centro I+D .
Gianni Lopez CORFO Chile X X X
Alejandra Molina Gerente General, Minnovex Chile X X X
Btz e Suibgerente de Eficiencia Energética, Antofagasta Chile X X X
Minerals
Victor Pérez Corporacion Alta Ley Chile X X X
Javier Ruiz del Solar Director Ejecutivo AMTC, Universidad de Chile Chile X X X
Carlos Rebolledo B.us!ness Development Manager, EcoMetales Chile X X X
Limited
Nancy Pérez Codelco Chile X
José Antonio Diaz FME y CEIM Chile X
Eduardo Valente Socio lider de Consultoria EY Chile
Ricardo Labd Mining Partner, LQ Energy Group Pert X X X
Gonzalo Delgado D|rector Ejecutivo CEMS, Universidad del Pacifico Perd X X X
del Pert
Benjamin Quijandria Director Cluster Minero del Sur Peru X X X X
Emilio Gémez de la Torre  Gerente General de Linkminers Perd X X
Cory Stevens VP Operational Improvement, Freeport Peru X
Rafael Estrada Gerente de TIC, Antamina Peru X X X
. Ex Gte Rel Gobierno de Mirador (CRCC),
LRI A E ExPresidente de la Cdmara de Mineria del Ecuador BBty b A X b
Fernando Benalcazar Vice Ministro de Minas Ecuador
Felipe Mérquez Presidente Anglo Gold Ashanti (Quebradona) Colombia X
David Gonzalez VP Promocion y Fomento, Agencia Nacional Colombia X

Equipo Cesco “m Taller 1 Taller 2 Taller 3 Taller 4

Osvaldo Urzta Chile

José Joaquin Jara Chile X X X X
Nicolas Jubera Chile X X X
Alejandra Wood Chile X X X X
Alejandra Rivera Chile X X X
América Rodriguez Chile X X X

Mineria



4. Guia de entrevistas

NOMDIe Y Cargo: .. Fecha:....cccoouuee.

Contexto:

= Este proyecto tiene como objetivo evaluar el impacto total de las nuevas
tecnologias y proponer opciones pragmaticas de politicas y esfuerzos
colaborativos para apoyar la obtencidon de todo el potencial de estas
nuevas tecnologias.

= Proyecto internacional del Foro Intergubernamental sobre Mineria,
Minerales, Metales y Desarrollo Sostenible (IGF), en asociacién con el
Centro para la Inversidn Sostenible de Columbia (CCSI) y el Programa de
Valor Compartido en Mineria, con el apoyo de la Cooperacion Alemana,
financiado por el Ministerio Federal de Cooperacién Econémica y Desarrollo
(BM2Z) e implementado por la Deutsche Gesellschaft fiir Internationale
Zusammenarbeit (GIZ). Los paises de estudio incluyen a Burkina Faso, la
Republica Democratica del Congo, Mongolia, Sudafricay la Regidén Andina
(Chile, Colombia, Ecuador y Peru), centrandose en el cobre.

= Con el apoyo de la Cooperacion Alemana, financiado por el Ministerio
Federal de Cooperacion Econdmica y Desarrollo (BMZ) e implementado
por la Deutsche Gesellschaft fir Internationale Zusammenarbeit (GIZ).

= CESCO estd haciendo el estudio de la Region Andina.
= Totalmente confidencial (Reglas de Chatham House)
= Preguntas de investigacién:

1. ¢Qué tecnologias se estan adoptando y como han afectado el rendimiento
operacional?

2. ¢Como cambiara la fuerza laboral a medida que se implementen las
nuevas tecnologias?

3. ¢Como cambiara la cadena de suministro a medida que se implementen
nuevas tecnologias? ¢Cuando?

4. ¢Cémo impactara el cambio tecnoldgico a las comunidades locales y las
regiones mineras?

5. éCudles son los principales riesgos y oportunidades asociados a la
adopcion de nuevas tecnologias y cémo el COVID-19 esta configurando
ese proceso?

6. ¢Cuales son las principales iniciativas que estan llevando a cabo las
empresas mineras, los proveedores y los gobiernos para apoyar la
adopcion y el desarrollo de nuevas tecnologias?



Preguntas clave para esta entrevista:

¢Cuales son las tecnologias mas importantes que se estan adoptando o
se adoptaran? ¢ Por qué? ¢ Puede dar algunas caracteristicas o ejemplos?
¢Alguna fuente de informacion?

¢Qué pasa con el impacto a las comunidades? ¢ Cuales son las tecnologias
gue mas las impactaran?

¢Cudles son los principales desafios? Politico, Econdmico, Social,
Tecnoldgico, Legal

¢Esta recibiendo algln apoyo relevante del gobierno? ¢ De otros?

¢ Existe alguna diferencia entre la adopcidn de tecnologias en la mineria

del cobre en comparacion con otros minerales? ¢ Alguna tecnologia solo
utilizada en cobre?

- Nos gustaria seleccionar una muestra de procesos / tecnologias para
hacer un analisis profundo y, en base a esta muestra, obtener una mejor
comprension de lo que esta dando forma al proceso de implementacion
de nuevas tecnologias. ¢ Qué proceso / tecnologias sugeriria? ¢ Por qué?
Nos gustaria tener algo de diversidad para representar las diferentes
realidades que existen desde la exploracion hasta el procesamiento.

¢Algun nombre para contactar o referencia? ¢ Alguna experiencia exitosa
o fracaso que revisar?

¢Alguna sugerencia o interés?




5. Encuesta sobre factores criticos

A continuacidn, se presentan algunas afirmaciones sobre los desafios,
oportunidades y acciones asociadas al cambio y adopcion de nuevas
tecnologias en la gran mineria del cobre de la Regién Andina. Por favor,
indique en qué medida estd de acuerdo con ellas segun los siguientes valores

1.

2.

VI.

Completamente en desacuerdo

En desacuerdo, pero existen unos pocos elementos en que coincido
Parcialmente en acuerdo

De acuerdo con pequefios matice de diferencia

Completamente de acuerdo

Las tecnologias de la 42 Revolucién Industrial (tales como la digitalizacion)
y las tecnologias asociadas a mejoras en el desempefio ambiental (tales
como el uso de energias renovables con bajas emisiones) se consideran
claves para el desarrollo de una mineria sostenible.

Las compafiias mineras tienen plenamente integrada en sus estrategias
de crecimiento la adopcion de las 42 Revolucidon Industrial, tienen
unidades responsables con las competencias y presupuestos necesarios
para abordar coherentemente el trabajo requerido.

Las compaiiias mineras tienen plenamente integrada en sus estrategias de
crecimiento el uso de tecnologias de alto impacto para la sostenibilidad
tales como el uso energias renovables, la electromovilidad, soluciones
basadas en la naturaleza y soluciones de economia circular, tienen
unidades responsables con las competencias y presupuestos necesarios
para abordar coherentemente el trabajo requerido.

Los gobiernos tienen plenamente integrado en sus politicas, regulaciones,
programasy planes elimpulso a la adopcién de las 42 Revolucion Industrial,
existen unidades responsables con las competencias y presupuestos
necesarios para abordar coherentemente el trabajo requerido.

Los gobiernos tienen plenamente integrado en sus politicas, regulaciones,
programas y planes el impulso al desarrollo y el uso tecnologias de alto
impacto para la sostenibilidad tales como el uso energias renovables, |a
electromovilidad, soluciones basadas en la naturaleza y soluciones de
economia circular, tienen unidades responsables con las competencias
y presupuestos necesarios para abordar coherentemente el trabajo
requerido.

Existe un conjunto de tecnologias que podrian ser importantes fuentes
de soluciones para una mineria sostenible y que son conocidas sdélo
por un grupo reducido de expertos, no estan integradas en estrategia
empresarial, ni son parte de la politica publica. Podrian existirimportantes



\

VIII.

XI.

Xl

XIi.

oportunidades de crear valor que no se estarian aprovechando. En
particular en Chile se destacan el hidrogeno-verde, los CAEX eléctricos,
la restauracién de ecosistemas y gestion de cuencas. En Peru, destacan
la energia solar FV, los CAEX eléctricos, la restauracién de ecosistemas,
gestidn de cuencas y el reciclado

.El hidrégeno-verde seria una tecnologia madura en la siguiente década

Aunque el hidrégeno-verde no sea una tecnologia aun madura, la
Region Andina deberia participar en su desarrollo en alianza con lideres
internacionales que ya avanzan decididamente para contar con la
opcionalidad de liderar un sector estratégico de la economia mundial

. Entre Chile y Peru debe existir uno de los parques de camiones CAEX mas

importantes del mundo. Se estima que superarian las 3.500 unidades.
Estas flotas demandan servicios de mantencidn, deben ir incorporando
nuevas tecnologias a través de procesos de retrofitting y deben disminuir
su huella de carbono. Esto abre una oportunidad Unica de generar
capacidades locales para el desarrollo de un cluster regional en torno a
estos equipos

Un grupo reducido de compafiias mineras son responsables de un mas
de un 50% del cobre que se produce en la regién que seguramente
representa sobre un 20% del cobre producido a nivel mundial. Esto
genera una gran oportunidad de impulsar una estrategia concertada de
desarrollo en torno a la mineria en la que los desafios sean abordados
colectivamente y en alianza con el gobierno y las comunidades.

Lo anterior requiere de liderazgo y convicciones tanto de privados como
del gobierno y un alto nivel de apoyo social

.La dimensién del potencial de la regién para desarrollar soluciones

basadas en la naturaleza se entiende pobremente y no se estan haciendo
los esfuerzos necesarios para conocerlo y aprovecharlo. Esto incluye
soluciones de proteccidon de cuencas y sus ecosistemas, soluciones para
infiltrar cuencas, soluciones para el cierre de minas, capturas de CO2
con algas, entre muchos otros

Aprovechar el cambio tecnoldgico requiere un analisis integrado del
efecto agregado de la adopcidn de distintas tecnologias e identificar los
impactos negativos y las oportunidades en términos de empleo, compras
locales e innovacidén. Analisis de esta naturaleza son poco frecuentes lo
que dificulta identificar las oportunidades



6. Propuestas para el desarrollo
de comunidades de practicas

La comunidad de aprendizaje es una comunidad de expertos que se reline
periddicamente para tener un debate informado (se comparte informacion
de valor previo a cada reunion), para caracterizar y definir oportunidades de
alto valor y proponer acciones avanzar en el desarrollo de la oportunidad.

Por cada oportunidad o desafio se propone organizar 4 reuniones-virtuales
bajo una estructura predefinida tal como la siguiente:

0. Preparacion: Cesco identifica un conjunto de temas estratégicos y de
alto interés

1. Reunidn 1: Definicion de la oportunidad o desafio
2. Reunidn 2: Estimacion preliminar del valor en juego
3. Reunion 3: Identificacion de soluciones y acciones
4. Reunion 4: Bases para un plan de accion

La siguiente lista presenta un conjunto de temas que fueron identificados
de manera preliminar como areas especificas de trabajo en las que habria
qgue profundizar:

I. Infraestructura compartida y gestién integrada- Agua
Il. Electromovilidad y energia baja en carbono

lll. Mercado del carbono, trazabilidad y monitoreo de emisiones y soluciones
basadas en la naturaleza

IV. Economia circular para una mineria con bajos niveles de residuos

V. Atraccion de talentos del mundo digital y de las tecnologias para
sostenibilidad

VI. Observatorios de encadenamientos de proveedores y planes de desarrollo
VIl.Centro de ciberseguridad, alerta y respuesta temprana ante ciberataques
VIIIl. Nuevos liderazgos para renovar la licencia social para operar

IX. Monitoreo y reportes de uso e impacto de recursos publicos
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