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centro tecnológico de economía circular (circulartec) 

CircularTec es una entidad sin fines de lucro que tiene por misión impulsar la 
investigación, desarrollo e innovación colaborativa entre la industria, la academia, 
el gobierno y el territorio con base al modelo de economía circular, que permita 
generar triple valor para Chile.

Sus principales focos estratégicos son el desarrollo territorial circular, el 
incremento de la transferencia de soluciones universidad-industria, el desarrollo 
de emprendimientos circulares de base tecnológica y la cooperación internacional 
para la circularidad con especial énfasis en la minería del cobre, la energía solar 
y el litio.

El centro cuenta con el apoyo del Gobierno de Chile por medio de la Corporación 
de Fomento a la Producción (CORFO), BHP-Pampa Norte, Collahuasi, TECK 
Resource y Neptuno Pumps. Sus instituciones fundadoras son 8 de las principales 
universidades en Chile. 

Más información en: www.circulartec.cl 

el centro de estudios del cobre y la minería (cesco) 

CESCO es una organización sin fines de lucro independiente y pluralista, con 
sede en Chile. Establecida en 1984 como una asociación de profesionales del 
sector, promueve la legitimidad social y políticas públicas sólidas en la industria 
minera en países donde la minería es estratégica para su desarrollo. Además de 
monitorear, proporcionar información y análisis de calidad, apoya y promueve 
actividades que fomenten el diálogo entre los distintos stakeholders tanto de la 
industria minera como de la sociedad civil. Sus principales eventos públicos son 
la Semana del CESCO en Santiago y Asia Copper Week en Shanghai.

Más información en: www.cesco.cl

hub de innovación minera del perú 

El Hub de Innovación Minera del Perú es un programa asociativo que facilita 
la innovación a través de la colaboración. Nace en el 2019 por iniciativa de 
las empresas mineras y son sus empresas socias las que toman activamente 
decisiones a través del directorio. Sus líneas de acción son tres: (i) promover 
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una cultura de innovación y colaboración; (ii) compartir y conectar entre pares, 
y (iii) acercar el ecosistema de innovación nacional e internacional en respuesta 
a los desafíos del sector. Como producto de estas líneas de acción se construye 
un portafolio de iniciativas de innovación, individuales o colaborativas, que está 
permanentemente a disposición con la finalidad de maximizar el valor ya sea a 
través de la suma de esfuerzos con otros actores o a través del conocimiento y 
aprendizajes colectivos. Actualmente cuentan con 11 empresas socias y más de 
20 organizaciones aliadas.

Más información en: www.hubinnovacionminera.pe

centro de innovación y economía circular (ciec)

CIEC es una entidad privada fundada en la región de Tarapacá en Chile, que ha sido 
pionera a nivel internacional en promover la economía circular, especialmente 
en América Latina. Su misión es impulsar la transición hacia una economía 
circular de la región a través del diseño e implementación de modelos de negocio 
circulares, el desarrollo de capacidades, la innovación, el emprendimiento de alto 
impacto y todas las actividades relacionadas que permitan la creación y captura 
de valor social, ambiental y económico. 

Más información en: www.ciecircular.com

Este documento fue elaborado como insumo para  proyecto “Factores críticos 
para el desarrollo de nichos socio-tecnológicos de alto valor e impulsores de 
una minería sostenible en la Región Andina”, el cual  fue liderado por CESCO 
con el apoyo del proyecto MinSus de la Cooperación Alemana.
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presentación

El presente documento sintetiza los resultados alcanzados por el grupo de 
trabajo “El arribo de la economía circular a la minería primaria de Chile, Perú y 
Colombia” que ha sido parte del proyecto “Factores críticos para el desarrollo de 
nichos socio-tecnológicos de alto valor e impulsores de una minería sostenible 
en la Región Andina”, desarrollado por el Centro de Estudios del Cobre y la 
Minería (CESCO). 

El objetivo principal de este proceso ha sido identificar los avances, barreras-
brechas, oportunidades tecnológicas y la generación de recomendaciones de 
política, desde una mirada multiactor para la incorporación y aceleración de la 
economía circular en el sector minero del cobre, en los tres países que cubre 
este trabajo. 

La agenda de trabajo incluyó el desarrollo de cuatro talleres organizados entre 
los meses de octubre 2021 y enero 2022. En cada una de estas actividades 
participaron más de 15 representantes de la industria, gobierno, academia y 
ONGs de los tres países. Junto con lo anterior, se realizaron 20 entrevistas en 
profundidad que permitieron nutrir las conversaciones y el presente informe. 

Este documento ha sido posible gracias a la cooperación de múltiples personas 
e instituciones. Primero, agradecemos a cada uno/a de los/as participantes 
en los talleres y entrevistados/as, quienes generosamente han entregado 
su conocimiento y recomendaciones, en un marco de respeto y entusiasmo 
destacable y en un contexto marcado aún por la pandemia COVID-19 que sigue 
afectando la vida laboral y personal de todos/as. 

En segundo lugar, destacamos la labor del Centro Tecnológico de Economía 
circular (CircularTec), el Centro de Innovación y Economía circular (CIEC) y el 
Hub de Innovación Minera del Perú, que apoyaron decididamente el desarrollo 
de este estudio, y sin lo cual, no hubiera sido posible cumplir cada uno de los 
objetivos propuestos. 

Finalmente, valoramos la confianza que CESCO ha depositado en este equipo 
de trabajo para abordar un tema fundamental para el Desarrollo Sostenible de 
los países de América Latina y el Caribe y, en especial, para la industria minera 
de la región. 

Andreé Henríquez Aravena  
Director Ejecutivo  

Centro Tecnológico de Economía Circular 
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  resumen

El arribo de la economía circular (EC, en adelante) al sector minero primario 
en la región andina se da en un momento crucial. El último informe del Grupo 
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC) ha puesto 
una alerta de que “a menos que las emisiones de gases de efecto invernadero se 
reduzcan de manera inmediata, rápida y a gran escala, limitar el calentamiento a cerca 
de 1,5°C o incluso a 2°C será un objetivo inalcanzable” (IPCC, 2021).

Para lograr contener el incremento de los gases de efecto invernadero es consenso 
que los minerales y metales tendrán un rol clave en proveer los materiales básicos 
que hacen posible el desarrollo y funcionamiento de las energías limpias, la 
electromovilidad y las tecnologías 4.0 que permitirán tener una acción climática 
con impacto positivo. El Banco Mundial ha estimado que se requerirán 3.000 
millones de toneladas de minerales y metales al 2050 para la implementación 
de la energía eólica, solar y geotérmica, así como para el almacenamiento de 
energía (baterías) lo que permitirá lograr una reducción de la temperatura por 
debajo de los 2° C en línea con los compromisos de París (Hund et al., 2020).

Sin embargo, esta oportunidad de crecimiento de la industria, especialmente del 
cobre, exige lograr que la cadena de valor completa avance decididamente en 
la disminución de emisiones de gases de efecto invernadero y uso de recursos 
con alto estrés como el agua, para que su contribución climática sea mayor a 
sus impactos, aportando a la generación de valor económico, social y medio 
ambiental. 

En este escenario es donde la EC, como un modelo restaurativo y regenerativo 
desde el diseño que busca desacoplar el crecimiento económico del uso 
de la energía y los recursos, cerrando el ciclo de los materiales en el sistema 
económico, se nos presenta como una oportunidad para avanzar hacia la 
mitigación y adaptación al cambio climático de la minería del cobre primaria en 
Chile, Perú y Colombia. 

Avanzar en la implementación de este nuevo modelo en la región requiere 
comprender su contexto y las barreras presentes. Desde un cambio en la 
mentalidad minera, pasando por la necesidad de nuevas normas que incentive 
la circularidad, hasta el fortalecimiento de una cadena de proveedores locales 
circulares, entre otras, es evidente que el desafío es de enorme tamaño y requiere 
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la cooperación de todas las instituciones del Estado, industria, academia, sociedad 
civil y organismos internacionales; se puede afirmar que la EC, es cooperación. 

La EC tiene una triple importancia para la industria. Primero, la contribución a 
la lucha contra el cambio climático y los acuerdos parias. Segundo, favorece 
a la generación de valor compartido en las sociedades donde están insertas, 
fortaleciendo la valoración de la minería en un contexto político y social de la 
región con profundas tensiones en el camino para construir democracias más 
sólidas. Tercero, aportar a la resiliencia de las operaciones en un medio ambiente 
que presentará nuevos desafíos a los procesos de extracción.

Finalmente, para los países de la región, avanzar en este nuevo modelo económico 
es también una oportunidad para lograr una transición justa para todos y todas. 
Si bien la EC no es una bala de plata para la solución de todos los problemas de 
la región, es uno de los medios que se tiene a disposición para avanzar hacia la 
construcción de una sociedad más sostenible. 

  objetivos y metodología 

objetivos 

El objetivo general de la mesa de trabajo ha sido identificar los avances, barreras-
brechas, oportunidades tecnológicas, así como la generación de recomendaciones 
de política, desde una mirada multiactor para la incorporación y aceleración de la 
EC en el sector minero del cobre en Chile, Perú y Colombia. 

Los objetivos específicos han sido: 

1.	 Identificación de barreras para impulsar la circularidad en el sector minero 
andino, en especial las productivas y regulatorias. 

2.	 Establecer un inventario de circularidad potencial para algunos residuos 
en la minería en Chile y Perú.

3.	 Identificar las soluciones/productos potenciales para el inventario de 
circularidad. 

4.	 Generar un conjunto de recomendaciones para el desarrollo de una agenda 
de mediano y largo plazo en materias de circularidad, en la industria 
minera de la Región Andina.

metodología 

El estudio consideró tres fuentes de información para su realización: 

	• Estado del Arte: Esta etapa consistió en la revisión de informes y bases de 
datos de organismos nacionales e internacionales en el ámbito minería, 
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minería del cobre, sostenibilidad y EC Junto con lo anterior, se realizó una 
revisión selectiva de literatura científica indexada en la base de datos de 
Web of Science (WoS). 

Toda esta información permitió contextualizar la conversación respecto 
del arribo de la EC a la minería del cobre primaria andina, como también 
entregar evidencia para cada uno de los puntos que cubre el presente 
informe. 

	• Talleres multiactor: Estos talleres fueron el eje central del proceso y 
consistieron en la invitación a referentes en minería del cobre, sostenibilidad 
y EC de empresas, gobierno y academia de Chile, Perú y Colombia, 
más representantes de organismos internacionales. A continuación, se 
describe la participación por países y sectores: 

Tabla N°1: Participación en talleres por países y sectores

País Cantidad Sector Cantidad 

Chile 15 Industria 17

Perú 7 Gobierno 3

Colombia 3 Academia 4

Organismo Internacional 1 Organismo Internacional 1

Total 25 Total 25

Se realizaron un total de cuatro talleres, donde se abordaron cada uno de los 
objetivos propuestos para este estudio. En la siguiente figura se puede observar 
el objetivo de cada uno de los talleres que se llevaron a cabo:

Figura N°1:  Talleres, objetivos y descripción

Fuente: Elaboración propia
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Para facilitar el proceso de conversación entre los y las participantes e utilizó el 
programa online MIRO (www.miro.com) a través del cual se diseñaron una serie 
de matrices que permitieron guiar la conversación. A continuación, se puede ver 
una figura de muestra que corresponde al taller N°2: “Identificando barreras para 
impulsar la circularidad de la minería primaria andina”. 

Figura N°2:  Ejemplo matriz utilizada en talleres vía MIRO®1

Fuente: Elaboración propia

Entrevistas en profundidad: Se realizaron un total de 20 entrevistas 
semiestructuradas son referentes en sostenibilidad y EC en la industria minera 
del cobre de Chile, Perú y Colombia. En estas entrevistas se abordaron: 

1.	 Los avances de la EC en la industria minera del cobre. 

2.	 Las principales barreras que persisten para incorporar y acelerar la EC en 
la industria minera del cobre. 

3.	 Las oportunidades que la EC entrega a la industria minera del cobre. 

4.	 Recomendaciones para profundizar y acelerar la EC en la industria.

La participación por sector y país se describe en la siguiente tabla:

1.	 En el Anexo 1 se incluyen todas las matrices utilizadas en los 4 talleres.
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Tabla N°2: Participación en entrevistas por países y sectores

País Cantidad Sector Cantidad 

Chile 10 Industria 13

Perú 4 Gobierno 4

Colombia 5 Academia 2

Organismo Internacional 1 Organismo Internacional 1

Total 20 Total 20
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el concepto de economía circular en el mundo 
y sus avances 

el concepto 

La EC ha sido promovida por gobiernos, instituciones de cooperación internacional, 
la academia, empresas y la sociedad civil a nivel global, especialmente en Europa 
(Korhonen, Honkasalo, et al., 2018). Su definición ha sido compleja y no exenta 
de confusiones en la últimas décadas (Korhonen, Nuur, et al., 2018; Reike et 
al., 2018). De lo anterior, ha derivado la necesidad de generar un consenso 
respecto de lo que se entiende por EC y las posibilidades que entrega. En este 
punto, los trabajos de Prieto-Sandoval, Jaca, & Ormazabal, (2018), Geisendorf 
& Pietrulla (2018) y Kirchherr, Reike, & Hekkert (2017) han sido fundamentales 
para entregar claridad y llegar a la conclusión de que la EC incorpora dentro del 
marco conceptual diferentes niveles operacionales desde el reciclaje hasta el 
rediseño. Y, asimismo, que la EC es resultado, directo e indirecto, de diversos 
trabajos anteriores en campos como la Economía Azul, Capitalismo Natural, 
Desempeño Económico, Ecología Industrial, Cradle to Cradle, entre otros, los que 
han permitido una base conceptual para su desarrollo actual.

Dentro de las múltiples definiciones posibles, la de Kirchherr et al. (2017, p224) 
contiene gran parte de los elementos centrales del modelo circular actual: 

“Una economía circular describe un sistema económico que se basa en 
modelos comerciales que reemplazan el concepto de ‘fin de vida’ por reducir, 
alternativamente reutilizar, reciclar y recuperar materiales en los procesos 
de producción/distribución y consumo, por lo tanto operando a nivel micro 
(productos, empresas, consumidores), nivel meso (parques eco-industriales) 
y nivel macro (ciudad, región, nacional y más allá), con el objetivo de lograr 
un desarrollo sostenible, lo que implica crear calidad ambiental, económica, 
prosperidad y equidad social, en beneficio de las generaciones actuales y futuras”.

 (traducción propia) 

Por otra parte, la Comisión Europea ha definido a la EC como aquella que: 

“Pretende mantener el valor de los productos, materiales y recursos durante el 
mayor tiempo posible, devolviéndolos al ciclo del producto al final de su uso, al 
tiempo que se minimiza la generación de residuos. Cuantos menos productos 
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desechemos y menos materiales extraigamos, mejor para nuestro medio 
ambiente.” 

(European Commission, n.d.)

En cuanto a su objetivo, cabe destacar que EC no es un fin en sí mismo, sino 
un camino para avanzar hacia el reemplazo del modelo lineal que ha imperado 
hasta ahora (Ellen Macarthur Foundation, 2014). Lo anterior, a partir de ser 
regenerativa y restaurativa por intención y diseño para permitir que los sistemas 
cierren sus ciclos en el proceso de generación y captura de valor económico, 
social y medioambiental, desacoplando el uso de materiales y energía del 
crecimiento de la producción (Morseletto, 2020). 

A partir de lo anterior, se han desarrollado múltiples áreas y niveles de 
conocimiento en EC, tales como: la sistematización y análisis de casos prácticos a 
través de los estudios seminales de Geng & Doberstein (2008); el establecimiento 
de indicadores como los propuestos por Elia, Gnoni, & Tornese (2017) la 
importancia de los modelos de negocios con Whalen (2019); la circularidad en 
ciudad de Prendeville, Cherim, & Bocken (2018); la innovación e industria 4.0 con 
Nascimento et al. (2019); y la siempre esquiva relación de EC y comportamiento 
del consumidor con Hazen, Mollenkopf, & Wang (2017); entre muchas otras 
aproximaciones, que explican el 72% promedio de crecimiento de publicaciones 
científicas indexadas entre 2015-2020 (Martínez-Cerna et al., 2019). 

El modelo más utilizado para explicar los principios y proceso de la EC proviene 
del trabajo de la Fundación Ellen McArthur. Tres son los principios que sustentan 
este modelo: (1) Eliminar residuos y contaminación desde el diseño; (2) Mantener 
productos y materiales en uso; y (3) Regenerar sistemas naturales.

Figura N°3:  Diagrama de Mariposa de la economía circular 
Ellen McArthur Foundation (EMF)

Fuente: Ellen McArthur Foundation (2019)
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Asimismo, el Centro de Innovación y Economía Circular (CIEC) ha realizado 
una adaptación y simplificación de la mariposa, agregando el componente de 
industria 4.0 debido a la relevancia para su desarrollo presente y futuro. La 
premisa básica de este modelo es que la EC y la Industria 4.0 son parte de un 
mismo proceso transformativo que apunta hacia la desmaterialización y un 
uso altamente eficiente de los recursos Smil (2014), donde las tecnologías que 
emergen de la cuarta revolución industrial serán la base para alcanzar niveles de 
circularidad que las actuales tecnologías no permiten.

Figura N°4:  Diagrama adaptado de Mariposa EMF por CIEC

Fuente: CIEC (2019)

Junto con lo anterior, se han desarrollado una serie de propuestas que permiten 
ordenar las diversas acciones que pueden ser llevadas a cabo para impulsar 
la circularidad en término prácticos, las que son conocidas como las Rs de 
circularidad. A continuación, se presenta la adaptación que la Corporación de 
Fomento a la Producción de Chile ha realizado de Kirchherr et al. (2017).

Figura N°5:  Estrategias de Circularidad de Kirckherr et al. (2017)

Fuente: Corfo, adaptado de Kirchherr et al. (2017)
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Uno de los principales aportes de este modelo es situar a la EC fuera de un espacio 
binario de comprensión (si-no) y mostrar que existen grados de circularidad 
que pueden ser alcanzados con diversas acciones, siendo la recuperación y el 
reciclaje la punta del iceberg de un proceso mucho más profundo que cualquier 
organización puede transitar.

Finalmente, la EC se despliega en varios niveles de análisis que es necesario 
considerar y articular. El nivel superior (macro) se refiere a los abordajes a nivel 
supranacional, nacional y urbano que habitualmente congregan la discusión 
de estrategias amplias como hojas de ruta y políticas de EC. El segundo nivel 
(meso) hace referencia al nivel entre empresas, sectores industriales, donde 
la articulación entre instituciones de un entramado productor común puede 
impulsar la transición. Finalmente, el tercer nivel (micro) remite a la corporación 
u organización en singular y sus procesos individuales. 

Figura N°6:  Niveles de la economía circular

Fuente: Prieto-Sandoval et al. (2018)
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avances en el mundo

Si bien existen importantes avances en materia de compromisos políticos 
a niveles internacionales y nacionales con el diseño y aprobación de diversas 
hojas de rutas, estrategias, planes y fondos, la realidad muestra que en 2020 
la circularidad del planeta alcanzó un 8,6%; esto representa una caída del 5% 
respecto de 2019, en un sistema económico global que consumió un 70% más de 
lo que el planeta puede entregarnos con seguridad (Circle Economy, 2022). Este 
es el escenario actual de la EC a nivel global, lo que habla de su estadio inicial n 
términos de resultados y queda expresado en el siguiente diagrama Sankey del 
más reciente The Global Circularity Report 2022. 

Figura N°7:  Flujo de circularidad mundial

Fuente: Circle Economy (2022)

A pesar de los limitados resultados que se han alcanzado, los países siguen 
avanzado en el diseño e implementación de hojas de ruta, estrategias y políticas. 
La Unión Europea y su Plan de Acción de 2015 y 2020 (European Commission, 
2020b) en el marco de su “Pacto Verde” ha sido el referente mundial para el 
diseño de acciones en países del viejo continente, como Países Bajos y su plan 
2050 (Netherlands Enterprise Agency, 2019), El Road Map de Finlandia 2016-
2025 y su actualización (Sitra, 2016), la hoja de ruta actualizada 2021 para 
Alemania (CEID et al., 2021). A las acciones anteriores se suman la Visión 2020 
de Japón (Japan, 2020), el XIV Plan Quinquenal de Desarrollo de la Economía 
Circular 2021 de China, y la Política de Residuos 2018 de Australia, que muestran 
el compromiso político de avanzar hacia la implementación de este nuevo 
modelo económico. 
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En el mismo sentido, se observa un creciente aumento de corporaciones globales 
que han asumido el compromiso de circularidad como Apple, Schneider Electric, 
DOW, ENEL, IKEA, Adidas, Patagonia, H&M, HP, North Face, Lego, Danone, 
DS Smith, Black Rock, Renault, Philips, Unilever, SC Johnson, L´Oréal, Nestlé, 
Lacoste, Microsoft, 3M, entre otras. A ellas se suman una cantidad indeterminada 
de empresas y emprendimientos nacionales basados en el modelo de EC. 
Además, una serie de instituciones internacionales empresariales tales como el 
Foro Económico Mundial (WEF, por sus siglas en inglés), el Consejo Mundial 
Empresarial para el Desarrollo Sostenible (WBCSD, por sus siglas en inglés), el 
Consejo Internacional de Minería y Metales (ICMM, por sus siglas en inglés) 
también están impulsando la circularidad a nivel internacional. 

A lo anterior, se agrega el trabajo de diversos organismos multilaterales como 
Nacionales Unidas, el Banco Mundial, el Banco Interamericano de Desarrollo 
(BID), la Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económicos (OCDE), 
la Comisión Económica para América Latina y el Caribe (CEPAL), entre otros 
conjuntos de entidades de cooperación internacional como la SITRA de Finlandia, 
Konrad Adenaur Stiftung y su programa EKLA y la Deutsche Gesellschaft für 
Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH.

Por otra parte, la academia está tomando un rol de creciente importancia en la 
reflexión sobre EC, aumentando aceleradamente las publicaciones indexadas a 
una tasa promedio del 72% anual desde 2006, que se concentra fuertemente 
entre 2017 y 2020 (Henríquez-Aravena et al., 2021). En el siguiente gráfico se 
presenta el incremento en publicaciones indexadas en Web of Science (WOS) 
para el período 1995-2020: 

Figura N°8:  Número de publicaciones en economía circular 
1995-2020

Fuente: Martínez-Cerna et al. (2021)
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Los países de Europa y China concentran la producción científica en EC. Dentro 
de América Latina y el Caribe, en este ámbito solo destaca Brasil. 

avances en américa latina y el caribe

América Latina y el Caribe han mostrado importantes avances a nivel de políticas 
públicas, a medida que la EC es reconocida como un modelo válido para impulsar 
el desarrollo de los países de la región. Hasta el año 2020 se identificaron 196 
iniciativas públicas referidas a temáticas de EC que se distribuyen en programas 
(34%), normativas (16%),estrategias (13%) y acuerdos (23%) (Martínez-Cerna 
et al., 2019). 

A diferencia de los países desarrollados, la EC en la región puede apoyar el 
desafío de una transición justa para combatir la desigualdad social en su amplio 
espectro: económico, social, político, de género y medio ambiental, dado que la 
desigualdad sigue siendo un freno para el desarrollo sostenible del continente 
(Schröder, P; Albaladejo, M; Alonso Ribas, P; MacEwen, M y Tilkanen, 2020). 

Dado que la EC es un proceso que recién comienza a desplegarse en la región, 
existe un importante desconocimiento respecto de su significado y de las 
oportunidades que abre a gobiernos nacionales y territoriales, a organizaciones 
empresariales, a la academia y a la sociedad. Los datos que ofrece la encuesta 
Transitando hacia la economía circular: Oportunidades y pasos para América Latina 
de la fundación Konrad Adenauer y su programa EKLA (Henríquez-Aravena et 
al., 2021), han entregado evidencia reciente respecto del grado de conocimiento 
en la región. Como puede observarse en la siguiente figura, solo la Cooperación 

Figura N°9:  Los 15 países con mayor producción científica en 
Economía Circular, entre 1995 y 2020

Fuente: Martínez-Cerna et al. (2021)
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Internacional es considerada con un “Alto” nivel de conocimiento, mientras que 
el resto de los sectores se concentran entre un conocimiento bajo y moderado, 
destacando el 44,3% que las empresas alcanzan en la categoría “Bajo” 
conocimiento. 

Figura N°10:  ¿Cómo calificaría el nivel de conocimiento sobre 
economía circular de los siguientes grupos en el país que reside? (%)

Fuente: Henríquez-Aravena et al. (2021)

Asimismo, se verificó la fuerte asociación del concepto de EC con el de reciclar 
en la pregunta: ¿En qué grado los siguientes conceptos se asocian a EC en su país 
de residencia?, donde las categorías “Mucho” y “Bastante” alcanzaron un 24,1% 
y 35,1%, seguido por reutilizar que para las mismas categorías alcanzó 14,1% y 
30,3%. Por otro lado, los conceptos menos asociados con EC son remanufactura 
con 41,4% y rediseñar, con 38,9% en la categoría “Poco”, y repensar, con 22,3% 
en la categoría “Nada”. Estos resultados en nivel de conocimiento y asociación 
conceptual son elementos de contexto que se deben considerar para evaluar el 
momento que vive la EC en la región. 

Por su parte, la investigación científica en EC en América Latina y el Caribe es 
aún incipiente y no representa en total más del 4,5% mundial. Esto debe ser 
leído en el marco de la baja inversión que la región posee en ciencia, tecnología 
e innovación en general. A continuación, se indica el número de publicaciones 
científicas por países: 

Tabla N°3: Participación en producción científica en economía circular – América Latina

Países/Regiones Registros % América Latina informe 
2020

% América Latina informe 
2019

Brasil 157 59,2% 55,40%

México 29 10,9% 13,70%

Chile 27 10,2% 11,50%

Colombia 19 7,2% 7,90%

Argentina 9 3,4% 2,90%
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Bolivia 8 3,0% 2,90%

Ecuador 7 2,6% 2,90%

Perú 4 1,5% 2,90%

Costa rica 2 0,8% -

Panamá 1 0,4% -

Uruguay 1 0,4% -

Venezuela 1 0,4% -

Total AL 265 100% -

Fuente: Martínez-Cerna et al. (2019)

El escenario que vive la región y sus desafíos pueden sintetizarse en las siguientes 
14 grandes recomendaciones:

Tabla N°4: 14 recomendaciones para avanzar hacia la economía circular en América Latina y el Caribe

1 Forjar relaciones de cooperación productivas y alianzas transformadoras, tanto dentro de los países de la región 
como entre ellos.

2 Impulsar una recuperación verde; la transición justa hacia una EC ofrece un marco sostenible para garantizar que el 
futuro de ALC sea inclusivo y resiliente desde el punto de vista ambiental, social y económico.

3 Aumentar el nivel de compromiso a largo plazo de los dirigentes políticos de la región con la agenda mundial de la 
sostenibilidad y los ODS.

4 Incrementar la capacidad del Estado y la creación de instituciones sólidas y transparentes resultan importantes para 
garantizar la transición de un modelo lineal a uno circular.

5 Es fundamental garantizar la participación activa de todas las partes interesadas para que las transiciones sean 
justas y los procesos políticos inclusivos. 

6 Los Gobiernos nacionales y locales deben dar prioridad al desafío que entraña el manejo de los residuos municipales 
en la región de ALC.

7 Los Gobiernos también desempeñan un papel fundamental como fuentes de financiación para nuevas iniciativas en 
materia de infraestructura, educación e I+D, que son importantes para impulsar la transición hacia la EC y vincularla 
con el desarrollo de las tecnologías de la Industria 4.0

8 La colaboración entre los Gobiernos nacionales, las ciudades, las empresas, las universidades y la sociedad civil 
allanará el camino para que se puedan aprovechar las oportunidades que ofrece la transición hacia la EC

9 Aumentar el financiamiento para el emprendimiento que permita ampliar la escala de estas ideas y crear las redes 
necesarias para impulsar la EC 

10 Seguir promoviendo los modelos de negocio basados en la EC para impulsar la innovación y captar valor, crear 
empleos de alta calidad y decentes, además de exportar materias primas.

11 Las políticas de REP y los modelos de gobernanza de los países de ALC deben incentivar no solo a los productores, 
sino también a otros actores de la cadena de suministro, para que cumplan con las tareas y responsabilidades que 
les han sido asignadas.

12 Será necesario formular políticas complementarias para promover el ecodiseño y la innovación de productos y 
reforzar los controles reglamentarios de la propiedad intelectual.

13 La transición hacia una EC inclusiva, y las políticas orientadas a la circularidad, deben guiarse por una base científica 
cada vez más sólida y ambiciosa.

14 Para convertirse en líderes en una bio EC sostenible, los países de ALC deben asegurarse de que las operaciones que 
aportan un alto valor agregado se lleven a cabo en el marco de las economías nacionales.

Fuente: Elaboración propia desde Schröder, P; Albaladejo, M; Alonso Ribas, P; MacEwen, M y Tilkanen, (2020)
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la economía circular en la minería  

minerales y metales para la meta de 1,5°c:  
oportunidad, responsabilidad y efectos

Existe consenso acerca de que los minerales y metales tendrán un rol fundamental 
para la mitigación y adaptación al cambio climático. Diversos informes desde 
las Naciones Unidas (UN), el Banco Mundial (BM) el Banco Interamericano 
de Desarrollo (BID), la Comisión Económica para América Latina y el Caribe 
(CEPAL), entre otros, han relevado su importancia (Hund et al., 2020; Rüttinger 
et al., 2016; Spano et al., 2021; Unzueta et al., 2022).

El valor estratégico de la minería surge de su importancia para proveer los 
materiales básicos que hacen posible el desarrollo y funcionamiento de las 
energías limpias, la electromovilidad y las tecnologías 4.0 que permitirán tener 
una acción climática con impacto positivo. El Banco Mundial ha estimado que 
se requerirán 3000 millones de toneladas de minerales y metales al 2050 para 
la implementación de la energía eólica, solar y geotérmica, así como para el 
almacenamiento de energía (baterías), y apuntando a lograr una reducción de la 
temperatura por debajo de los 2°C en línea con los compromisos de París (Hund 
et al., 2020).

Figura N°11:  Proyección de la demanda media anual de minerales 
hasta 2050 según los escenarios de la Perspectiva Tecnológica 
Energética de la AIE

Fuente: Hund et al. (2020)
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Para el caso de América Latina y el Caribe, el BID propone tres escenarios para 
los cuales ha calculado una oportunidad económica de USD$50 mil millones por 
año en 2050 como resultado del aumento de la demanda de minerales para la 
descarbonización que limite el incremento de la temperatura global al 1,5°C (los 
otros dos son 3,0°C y 2,5°C). Según los autores del informe, el cobre y el litio son 
los minerales que más impactan en un compromiso hacia una transición baja en 
carbono. El cobre y el litio aumentan de un 1% al 10% cuando se incrementa la 
ambición de descarbonización, como resultado del crecimiento de la demanda 
de los sectores de vehículos ligeros para pasajeros y electricidad, siendo el cobre 
el que representa la mayoría del total de los beneficios: un 86% del total, esto es, 
USD 43 mil millones de dólares. (Unzueta et al., 2022)

Junto con la oportunidad antes mencionada, la industria minera, en particular 
del cobre en América Latina y el Caribe, tendrá la responsabilidad de lograr 
metas productivas para abastecer al mercado internacional, conteniendo sus 
efectos sobre el medio ambiente a través de estrategias para una minería baja 
en carbono. El Programa de Medio Ambiente de Naciones Unidas (PNUMA) 
establece que, entre 1995 a 2015, las emisiones de GEI procedentes de la 
producción de materiales se han más que duplicado, pasando de 5 Gt de CO

2
 

a más de 11 Gt, debido al aumento de la producción de materiales vírgenes. Los 
minerales metálicos son responsables por 4,8 Gt en las cifras de 2015 (Hertwich 
et al., 2020). 

El BID establece la misma conclusión al afirmar que “Si bien estos resultados 
establecen los beneficios potenciales de la transición de bajas emisiones 
de carbono para los países de ALC, la producción real dependerá de factores 
ambientales, sociales y de gobernanza específicos del país. La minería es un 
factor clave para la economía de muchos países de ALC. La importante demanda 
de minerales como el cobre y el litio de las tecnologías bajas en carbono también 
significa que los países de ALC desempeñarán un papel clave en los esfuerzos de 
descarbonización global. Sin embargo, la minería a menudo conlleva importantes 
riesgos ambientales y sociales que deben gestionarse con cuidado para garantizar 
el desarrollo sostenible. Esto se desarrolla en secciones posteriores de este 
informe.” (Unzueta et al., 2022, p. 13). 

Junto con la oportunidad y la responsabilidad, la industria minera en cualquiera 
de los escenarios climáticos también deberá ser capaz de mitigar y adaptarse 
a los efectos que el cambio climático produce sobre las operaciones. Tal como 
establece el Consejo Internacional de Minería y Metales (ICMM), la industria 
deberá abordar los riesgos, para lo cual ha entregado algunos ejemplos 
hipotéticos para convocar a la industria: 
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Tabla N°5: Riesgos climáticos prioritarios y umbrales críticos identificados en tres estudios de caso hipotéticos 
desarrollados durante el taller de 2017 del ICMM en Sudáfrica.

Rajo Abierto Operación Las precipitaciones extremas provocan 
inundaciones en rajos 

Más “días de pérdida”, vertido incontrolado 
de aguas afectadas por las minas 
(incumplimiento de la licencia de uso del 
agua)

Comunidades 
locales 

Temperaturas más altas y las sequías 
conducen a un aumento de la carga 
de polvo

Incidencia de enfermedades y el aumento del 
costo de

supresión de polvo

Medioambiente 
local 

Sequía y temperaturas más 
altas impactan en los planes de 
rehabilitación de la mina

Cobertura basal, índice de vida silvestre,

flujos ambientales

Subterránea Operación Temperaturas superficiales más altas 
dan como resultado un aumento de la 
temperatura ambiente subterránea

Costo de enfriamiento, disponibilidad/uso de 
energía y agua para refrigeración, límites de 
capacidad de los equipos de refrigeración

Comunidades 
locales 

Precipitaciones extremas provocan 
daño a la infraestructura/tierra 
agrícola*

Pérdida de los medios de subsistencia

Medioambiente 
local 

Precipitaciones extremas provocan 
polución de los recursos hídricos y 
escasez de agua dulce*

Caudal ambiental, licencia para operar,

jerarquía de asignación del uso del agua

Fundición/
Refinería

Cadena de 
suministro/
logística

Precipitaciones extremas provocan 
interrupción de la cadena de 
suministro (vías, líneas eléctricas)

Cantidad de lluvia en un período de 24 horas; 
número de días de interrupción de las entradas 
de materia prima

Comunidades 
locales 

Sequías – Reducción de agua en 
causes de agua locales

Litros de agua diarios por persona; litros de 
agua por hectárea; litros de agua para el 

cultivo de tierras agrícolas; límites ecológicos 
para el agua de consumo

Operación Temperaturas más altas conducen a 
una reducción de la productividad en 
el área de procesos

Aumento de la temperatura de 1,5°C o más en 
áreas de trabajo; parámetros de operación de 
maquinarias

Fuente: ICMM (2019)

El conjunto de efectos que el cambio climático trae para las operaciones mineras 
hace necesario pensar en su identificación, categorización y abordaje. Para esto, 
desde el ICMM, se han propuesto los siguientes siete pasos: 
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Las oportunidades, responsabilidades y efectos que el cambio climático plantea 
a la industria minera son el marco de referencia para desarrollar estrategias de 
sostenibilidad y minería verde, en las cuales se inserta la EC; sin este marco de 
referencia, abordar la circularidad carece de sentido estratégico, lo que limita sus 
avances. 

de qué hablamos cuando decimos minería circular 

La implementación de la EC en el sector minero es relativamente reciente. 
La publicación del documento Mining and Metals and the Circular Economy 
(ICMM, 2016) ha sido uno de los primeros esfuerzos integrados en proponer 
un camino para la industria. Posteriormente, un creciente pero acotado número 
de documentos y trabajos científicos han profundizado en diversos aspectos de 
este nuevo modelo en el sector (Lèbre et al., 2017). 

La EC, en el sector minero, pone su foco en la maximización del valor, minimizando 

Figura N°12:  Proceso gradual para identificar los riesgos climáticos 
físicos prioritarios y las medidas para afrontarlos

Fuente: ICMM (2019)
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la generación de residuos a través de todas las etapas de extracción y 
procesamiento, y apuntando a la preservación enfocada de los recursos naturales 
y su valor mediante la prolongación de la vida útil de los minerales extraídos 
(Young et al., 2021). Esto, en un marco sistémico que requiere cooperación dentro 
de la industria como con otros actores del mercado que pueden ser atraídos para 
capturar y compartir el valor. 

Se debe tener presente que cualquier compañía minera no es solamente un 
proveedor de materia prima, sino también un importante comprador y usuario 
de productos y servicios, lo que permite ampliar la posibilidad de circularidad a 
toda su cadena de valor, siendo ésta una oportunidad que debe ser aprovechada. 

Tal como propone ICMM (ICMM, n.d.):

“Las explotaciones mineras también tienen margen para adoptar un enfoque 
circular del negocio. Además de tener en cuenta el impacto medioambiental y 
social de sus operaciones, las empresas mineras pueden adoptar, y de hecho 
lo hacen, medidas para minimizar los efectos negativos, compartir las mejores 
prácticas y reducir los residuos” (traducción propia).

Algunos de los ejemplos más utilizados para promover la circularidad minera 
han sido: 

	• La roca residual se utiliza como relleno, material de jardinería y como 
agregado en la construcción de carreteras. A veces puede utilizarse para 
producir cemento y hormigón.

	• Los lodos del tratamiento del drenaje de roca ácida -con un alto contenido 
en hierro- pueden venderse comercialmente para su uso en pigmentos.

	• La escoria de las operaciones de fundición se utiliza a menudo para la 
construcción de carreteras y en el hormigón y el cemento.

	• El agua de las minas se utiliza para la supresión del polvo y el procesamiento 
de minerales, para usos industriales y agrícolas y como refrigerante.

	• La mejora continua de las actividades de extracción y procesamiento para 
minimizar el uso de agua y reducir la producción de relaves. 

	• Los desechos industriales como neumáticos, materiales de desgaste, 
hormigones, envases y embalajes, entre otros, pueden ser utilizados por 
otras industrias como materia prima. 

Más allá de cada uno de los ejemplos, la relevancia es comprender que la EC 
puede ser utilizada en cada parte del proceso, tal como proponen Kracht & 
Townley (2021): 
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Asimismo, se ha realizado el esfuerzo de conectar los principios que guían a la 
EC con aquellos que están presentes en la industria minera. El trabajo de Young 
et al. (2021), es uno de los que mejor ha logrado sintetizar esta relación, tal como 
se muestra a continuación:

Figura N°13:  Modelo de economía circular en minería, adaptado de 
EIT RawMaterials (2019)

Fuente: Kracht & Townley (2021)

Tabla N°6: Vínculo entre principios centrales de economía circular y principios de sector minero

Principios específicos del sector minero

Principios centrales de la economía circular

O
pt

im
iz

ac
ió

n 
de

l 
st

oc
k

Ec
o-

Ef
ec

tiv
id

ad

El
im

in
ac

ió
n 

de
l 

co
nc

ep
to

 d
e 

re
si

du
o

Re
sp

on
sa

bi
lid

ad
 

Ex
te

nd
id

a 
de

l 
pr

od
uc

to
r

D
is

eñ
o 

ci
rc

ul
ar

 
de

 p
ro

du
ct

os
 y

 
pr

oc
es

os

C
re

ac
ió

n 
de

 v
al

or
 

so
ci

al
 p

ar
a 

to
do

s

Acceso justo y equitativo a los recursos minerales X X

Prolongar la vida útil de la mina como concepto clave del diseño 
de la mina

X X

Minimizar y crear valor a partir de desechos mineros y materiales 
de rechazo que se originan en los procesos de extracción y 
procesamiento: roca estéril, relaves, escoria, mineral lixiviado, 
agua de mina

X X
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Mejoras en el diseño y tecnologías de ingeniería de extracción, 
procesamiento e instalaciones para promover los objetivos de 
EC (desperdicio cero, eficiencia en el uso de recursos y energía, 
seguridad y condiciones de trabajo, salud comunitaria y protección 
sociocultural, etc.)

X X X

Incorporar dimensiones sociales y ambientales en todas las 
fases del proceso de desarrollo de la mina, incluidas las fases de 
prospección y exploración

X X

Políticas de compras relacionadas con máquinas, equipos y 
productos que incorporen atributos claves de circularidad 
(por ejemplo, reciclaje, carbono neutralidad, durabilidad, 
responsabilidad extendida del productor, etc.)

X X X

Cambio hacia energías renovables y descarbonización X X

Implementar bucles de restauración de existencias de materiales 
a partir de desechos mineros presentes tanto en minas cerradas/
abandonadas como en minas operativas

X

Permitir el potencial uso futuro de los depósitos minerales 
residuales después del cierre de la vida útil de la mina primaria

X X

Rehabilitación del sitio de la mina para eliminar la contaminación 
dentro y fuera del lugar

X X X

Fuente: Young et al. (2021)

El marco general que orienta la implementación y aceleración de la EC en la 
industria minera se relaciona con dos aspectos fundamentales. Primero, su rol 
para contener el cambio climático y , segundo, aumentar su legitimidad en las 
sociedades donde estas actividades se desarrollan; principalmente países en 
vías de desarrollo como Chile, Perú y Colombia en el caso del cobre. 

minería urbana y circularidad de procesos mineros, una 
distinción necesaria 

Cuando se habla de EC en el campo de los minerales y metales se debe distinguir 
entre las posibilidades de circularidad presentes intrínsecamente en el producto 
final (metal) como resultado de sus propiedades físicas, de aquellas que son 
aplicadas al proceso productivo que logra su transformación. 

Esta distinción es válida para la industria primaria del cobre, ya que “con su 
ciclo de vida infinito, el cobre es un material verdaderamente circular que puede 
reciclarse una y otra vez sin perder sus propiedades físicas” (Cooper Alliance, 
2021). Esta posibilidad de circularidad permite avanzar hacia una minería urbana 
(MU) del metal, que ha sido definida por Müller et al. (2019) como “la extracción 
de materiales valiosos de todas aquellas fuentes que han sido creadas por la 
mano del hombre, como edificios, infraestructuras, bienes de consumo y de 
capital duraderos y mucho más”.

Las principales características de la MU aplicada a metales y minerales se 
sintetizan en la siguiente tabla: 
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Tabla N°7: Comparación entre minería extractiva y urbana

Minería Minería Urbana

	• Basada en los recursos geológicos

	• Requiere exploración y caracterización de los recursos; 
normas disponibles

	• Finito: Limitado por la disponibilidad de yacimientos 
geológicos

	• Fuente de todos los metales en uso

	• Garantiza la mayor parte del suministro de metales en la 
actualidad

	• Puede ampliarse para satisfacer la creciente demanda

	• Puede estar fuertemente concentrada en pocas 
localidades

	• Impacto medioambiental significativo

	• Es difícil conseguir el apoyo de la población

	• El público no participa directamente en las operaciones

	• Basada en recursos antropogénicos

	• Requiere exploración y caracterización de los recursos; 
normas en la demostración

	• Finito: Cantidad limitada de materiales en la antroposfera

	• Mantiene los metales en uso productivo durante más 
tiempo

	• Proporciona importantes contribuciones de suministro 
para algunos metales

	• No puede satisfacer la creciente demanda

	• Se concentra en las zonas urbanas (especialmente en los 
países industrializados)

	• Suele tener un menor impacto medioambiental

	• Menos difícil de conseguir el apoyo de la población

	• Contribución pública esencial para la recogida

Fuente: Espinoza et al. (2020)

La minería urbana se construye sobre la idea de la recuperación de los metales 
para ser utilizados infinitamente en diversas aplicaciones. Para lo anterior, se 
deben enfrentar una serie de desafíos logísticos, económicos, tecnológicos 
y medioambientales que aun limitan la aplicación de este concepto a escala 
global. Por otra parte, la minería “tradicional” se basa en la idea de extracción 
de minerales desde la naturaleza por diversos métodos, los cuales están bien 
establecidos en la literatura.

Más allá de la fuente (extracción o urbana), la EC puede ser vista a nivel de 
la aplicación del proceso. En este caso, el desafío es rediseñar los procesos 
tradicionales desde la exploración, extracción y refinamiento, entre otros, bajo 
los principios de EC. Esto es lo que concentra la mayor parte de la discusión 
actual en la industria a nivel internacional y sobre dichas estrategias las grandes 
corporaciones mineras han comenzado a trabajar, aunque focalizándose aún en 
la gestión de residuos más que en el rediseño de procesos. 

En la siguiente matriz se ha plasmado la diferencia entre la fuente de extracción 
y el proceso de transformación. En este sentido, la minería puede obtener su 
materia prima a partir de la extracción de la naturaleza (actual sistema) o avanzar 
a modelos de recuperación urbana. Por otro lado, el proceso de transformación 
puede ser lineal o circular, lo que conduce a cuatro cuadrantes posibles. 
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Manteniendo: se refiere a la situación actual en gran parte de la minería a nivel 
internacional, donde se extrae el mineral desde la naturaleza utilizando procesos 
lineales. 

Innovando: se refiere a la situación actual de extracción de la naturaleza, donde 
se comienza a innovar en toda la cadena de valor, lo que permite circularizar el 
proceso minero. 

Evolucionando: se refiere a la situación en la cual la minería de extracción es 
sustituida completamente por minería urbana, implementando procesos 
completos de circularidad. 

Coexistiendo: se refiere a la situación en la cual se desarrolla la minería urbana, 
pero con la persistencia de procesos lineales. Esta situación puede ser vista 
como poco probable, pero al diferenciar la fuente del proceso de transformación 
se advierte que es posible avanzar en recuperación sin tener procesos 
completamente circulares. 

Figura N°14:  4 Escenarios para el vínculo entre fuente de mineral 
y tipo de proceso de transformación 
Fuente: Elaboración propia

Innovando Evolucionando

Manteniendo Coexistiendo

Circular

Extractiva Urbana

Lineal
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el arribo de la economía circular a la 
industria primaria del cobre en chile, perú y 
colombia

los elementos de contexto y desafíos

Se reconoce, por los diversos actores, que la EC está recién comenzando su 
arribo a la industria primaria del cobre de Chile, Perú y Colombia y, en general, 
en toda la industria polimetálica de la región. Sin embargo, existen procesos en 
marcha que dan un marco más amplio a la discusión de circularidad que deben 
ser considerados para la transición y aceleración del proceso. No considerar estos 
elementos significa descontextualizar la EC, transformándola en un concepto 
teórico y discursivo más que en una estrategia práctica a ser implementada. 

A continuación, se presentan los elementos de contexto en tres niveles: globales, 
regionales y de industria. 

globales

1.	 Mitigación y adaptación al Cambio Climático: La industria de los minerales 
y metales requiere aportar a la mitigación y adaptación al cambio climático, 
reduciendo la generación GEI de alcance 1, 2 y 3; reemplazando el uso de 
agua continental sin perder eficiencia en el uso del recurso hídrico y, a su 
vez, avanzando hacia el cierre de ciclo de las diversas etapas de su proceso 
productivo. Lo anterior sin perder su competitividad como industria 
internacional (Kracht & Townley, 2021; Narrea, 2018; Nature, 2020; 
Rüttinger et al., 2016). Tal como expresó uno/a de los entrevistados/as:

“…los temas de reducción de la emisión de CO
2
, de recircular y usar 

correctamente el agua en las operaciones, ese tipo de iniciativas, apuntan a 
una minería sostenible, una minería con propósito, ya se están instalando”.

(Gobierno, Perú) 

2.	 Rol de metales y minerales: La evidencia refuerza la importancia de 
los minerales y metales para impulsar los cambios tecnológicos que 
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permitan lograr la meta de no elevar la temperatura promedio del planeta 
en más de 1,5°C. El desarrollo de las energías limpias, electromovilidad, 
desmaterialización, smart-cities, entre otras, presionarán hacia un 
incremento de la demanda en el mercado internacional, especialmente 
del cobre y litio, que está impulsando a diversos países hacia políticas de 
aseguramiento de minerales y metales (European Commission, 2020a; 
World Bank, 2017). Al respecto, uno/a de los entrevistados/as expresó 
que: 

“La industria ha interiorizado el rol que tendrá en el desarrollo de las 
tecnologías limpias. Esto porque se relaciona directamente con negocio 
al 2050. Lo relevante es cómo esto se vincula con el modelo de negocios 
sostenible que debe impulsar la minería”.

(Industria, Chile) 

3.	 ODS como orientación de la acción: La Agenda 2030 es reconocida como 
la principal guía adoptada por la industria y la EC debe ser un aporte a estos 
compromisos sin constituirse en una temática independiente (Schneider 
et al., 2019). Al respecto, todos los actores reconocen la necesidad de 
articular las diferentes acciones que está implementando la industria en 
un modelo de gobernanza cooperativo hacia el desarrollo sostenible (IRP, 
2020; Ministerio de Minería, 2020; Narrea, 2018). 

“La industria, con sus distintos niveles de avance, ya hace años que 
trabajado en incorporar el desarrollo sostenible como parte de sus 
estrategias. Puedes tomar cualquier reporte de sostenibilidad en Chile, 
Perú, Colombia o Brasil, por nombrar algunos, y se puede ver qué acciones 
se están implementando. Obviamente que la EC es nueva, como concepto, 
aunque existen varias acciones circulares hace mucho tiempo, pero que ya 
comienza a verse un trabajo ahí.” 

(Industria, Chile) 

4.	 Industria 4.0 Este es un proceso que está transformando progresivamente 
la producción y consumo a escala global, que presenta tanto desafíos 
como oportunidades para la industria minera (CESCO, 2021; Harvey, 
2019. Desde los procesos de automatización y robótica hasta el manejo 
de grandes volúmenes de datos que permiten entender los procesos 
productivos en sus patrones subyacentes, la industria 4.0 puede ser una 
fuente de generación de valor económico, social y medio ambiental. En 
este contexto, la EC debe ser capaz de desplegar cualquiera de sus Rs 
sobre la base del proceso transformativo que significa la I4.0 en minería. 

“Los cambios que propone la I4.0 son inevitable y la industria minera no 
tiene opción de quedar fuera de ella porque como lo veas se relaciona con 
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los costos y esta es una industria basada en costos. Ahora, el vínculo entre 
EC e I4.0 no es tan evidente para la mayoría, pero se deberá trabajar…. 
sobre todo, los próximos años”.

(Academia, Colombia) 

5.	 Nuevas exigencias a la exportaciones: Las regiones que están impulsando 
la transición hacia un crecimiento verde, como la Unión Europea y 
Asia, podrían avanzar a cambios importantes en las regulaciones a la 
importación de minerales y metales desde países que no demuestren 
compromisos y resultados en temas de sostenibilidad medio ambiental 
y social, lo que aumentaría la presión por incorporar mecanismos de 
evidencia y trazabilidad respecto de los resultados de la contribución real 
de la industria a estos aspectos. 

Si bien los actores consultados aún ven difuso este escenario futuro, 
consideran que la presión por el cumplimiento del Acuerdo de París 
y las mayores tensiones sociales con las comunidades cercanas a las 
operaciones, que hoy son conocidas casi instantáneamente a nivel global 
a través de las redes sociales, están generando las condiciones para que 
estas nuevas exigencias sean una realidad. Cabe recordar que la Unión 
Europea tiene vigente desde 2021 el nuevo Reglamento sobre Minerales 
de Conflicto (European Union, 2021), que es un precedente acerca del tipo 
de acciones que se han llevado a cabo para asegurar que los minerales y 
metales no contribuyan a financiar a grupos armados, imponer el trabajo 
forzado y otros abusos a los derechos humanos, y favorecer la corrupción 
y el blanqueo de dinero.

6.	 Globalización-Glocalización: Los desafíos climáticos y los efectos de la 
pandemia Covid-19 han puesto en la conversación de los diferentes actores 
de la industria la importancia de los escenarios locales en contextos 
globales. Hay consenso entre ellos que el nuevo contexto que enfrentará la 
minería, en especial en América Latina, requiere de una reconceptualización 
que vincule lo global y local de manera que los territorios, a través de sus 
tejidos productivos, político-institucionales y socio-comunitarios, generen 
las condiciones para una minería sustentable, verde y circular. 

Se enfatiza que el negocio de la minería primaria del cobre, por su 
naturaleza, seguirá orientado hacia los mercados globales donde países 
como China, Estados Unidos y Alemania lideran las importaciones. 
Por otro lado, los nuevos desafíos en materia de reducción de GEI de 
alcance 1, 2 y 3, en un contexto de aumento de la producción al 2030, 
obligarán a fortalecer el trabajo local con la propia industria, gobiernos de 
diversos niveles (nacional, regional, local), la cadena de proveedores, los 
proveedores energéticos y las comunidades. 

el arribo de la economía circular a la minería primaria de 
chile, perú y colombia

36// enero 2022



regional (chile, perú y colombia) 

1.	 Inestabilidad y corrupción: Para los tres países, la principal amenaza 
surge desde el escenario político-social que enfrenta la región y que podría 
afectar el desarrollo de la industria. Se puede encontrar evidencia de esta 
preocupación en el trabajo de Henríquez-Aravena et al. (2021), en el que, 
aplicando un encuesta a 696 profesionales vinculados a sostenibilidad 
ambiental de la región, se observa que el 68% de los participantes 
mencionó que la corrupción en países de América Latina era la principal 
amenaza para el tránsito hacia la EC, seguida por la inestabilidad política 
y social con un 43%. 

2.	 Nuevas prioridades regionales: La pandemia de Covid-19 ha puesto en 
evidencia la triple crisis económica, social y ambiental de América Latina 
y el Caribe (CEPAL, 2020). Esto ha abierto una discusión regional, con 
la participación de diversos organismos internacionales acerca de que, si 
bien es necesario recuperar la senda de la reactivación económica, esta 
debe hacerse asegurando la generación de valor social y medio ambiental. 

Este nuevo panorama, que se suma a un conjunto de cambios en las 
coaliciones gobernantes desde el inicio de la pandemia en 2020 en América 
Latina, ha motivado un debate respecto de las estrategias y modelos de 
desarrollo económico de los países, en cuyo marco la EC puede encontrar 
un mayor apoyo político para su crecimiento y maduración. 

Sin embargo, la profundidad de la crisis económica que se enfrenta aun 
debido a la pandemia, con un incremento de la pobreza en gran parte 
de los países, incluidos Chile, Perú y Colombia, ha puesto urgencia a la 
reactivación de las economías por sobre otras prioridades. 

3.	 Ciencia, tecnología e innovación: Se reconoce que la región presenta una 
baja capacidad en I+D+i, lo que limita el impulso de la EC en la región, 
sobre todo al pensar en innovación orientada a soluciones para la industria. 
Como expresó uno/a de los entrevistados/as: 

“La posibilidad de impulsar la innovación en el sector requiere más 
inversión en ciencia y tecnologías por parte del Estado y los privados… 
nuestros países han tenido otras prioridades, lo que hace muy difícil poder 
desarrollar tecnologías. Tenemos el talento, pero debemos avanzar con los 
recursos y la cooperación entre el sector privado y la académica”. 

(Academia, Colombia)

El foco en I+D+i fue permanente en los talleres y entrevistas realizados 
en el marco de este proyecto, siendo coherente con la discusión en la 
literatura académica y otros informes. Cochilco, BID, Fundación Chile y Hub 
de Innovación Minera del Perú, han aportado con diversos estudios que 
enfatizan en la necesidad de impulsar la innovación de base tecnológica 
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local en la industria minera (COCHILCO, 2020; Fundación Chile, 2016; IGF, 
2020; Paredes, 2021). 

industria 

1.	 Legitimidad de la actividad minera: Existe el acuerdo entre los participantes 
del estudio que la actividad minera en los tres países ha perdido legitimidad 
social, lo que se ha traducido en un incremento en la tensión entre la 
industria y la sociedad. En este sentido, se establece una relación paradójica 
entre la importancia económica que tiene la actividad para el crecimiento 
de los países y la valoración de esta por la sociedad. 

Tal como expresó un/a entrevistado/a: 

“Está habiendo como un empoderamiento negativo y un movimiento anti 
minero. Todos conocemos que la minería es una actividad que tiene impacto 
sobre el medioambiente y que en los años anteriores se han dejado vacíos, 
pero también es una actividad que está súper regulada. Pero desde el punto 
de vista de la percepción (de la sociedad), lamentablemente no hemos 
llegado a ser un país que quiera a su principal actividad productiva… cualquier 
operación que ahora está teniendo problemas por el contexto social”. 

(Industria, Perú) 

Por otra parte, la legitimidad de la actividad minera se relaciona con su 
importancia dentro de los territorios en los que opera, los cuales están 
habitualmente alejados de las áreas metropolitanas y en sectores con 
presencia de comunidades, en muchos casos de pueblos originarios. En 
estos espacios territoriales la presencia del Estado y otras actividades 
económicas es baja, por lo cual la industria minera se ve presionada a 
responder a demandas sociales, legítimas, pero que son responsabilidad de 
otras instituciones. 

En consecuencia, si bien la EC está siendo impulsada progresivamente por 
el trabajo entre las empresas, el Estado y la academia, también requiere 
también contar con grados de conocimiento y valoración social más allá 
de la industria. Es decir, un reconocimiento que entregue legitimidad a un 
proceso que corre el riesgo de ser percibido como una acción que beneficia 
solamente a los incumbentes. 

2.	 Licencia Social para Operar (LSO) y Valor Compartido (VC): Dos conceptos 
emergieron en los talleres y entrevistas en relación con la legitimidad 
de la industria. Por una parte, la Licencia Social para Operar (Joyce & 
Thomson, 2000; Prno & Scott Slocombe, 2012) es considerada esencial 
en la conversación sobre cualquier acción que se impulse en la industria. Si 
bien el concepto es difuso en su definición e implicancias, existe un relato 
construido acerca de que la EC debe apoyar al logro de la LSO. 
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Por otra parte, los participantes destacaron la relevancia del VC (Demuijnck 
& Fasterling, 2016) como un concepto que comienza a ganar creciente 
aceptación a nivel de la industria y que permitiría superar algunas de las 
limitantes que ha presentado la RSE, en especial las relacionadas con el 
establecimiento de relaciones transaccionales con diversos grupos de 
interés. 

Como expresó un/a entrevistado/a: 

“…estamos apuntando más a la generación de valor compartido, porque 
es distinto cuando tú generas valor a través del fomento productivo 
de redes que van a lograr permanencia en tu proceso, que potencia 
proveedores que te van a dar un servicio y que ese servicio lo vas a solicitar 
permanentemente y que ese proveedor a su vez va a generar contratación 
local, nosotros en particular estamos intentando desplazarnos hacia la 
generación de valor compartido”.

(Industria, Chile) 

Al parecer, en sociedades más complejas y ambiguas en la relación 
Sociedad-Estado-Empresa, con emergencia de colectivos e individuos 
que no siguen los patrones de organización tradicionales y con un alto 
uso de redes sociales, se hace evidente que la falta de conflicto no puede 
confundirse con una mayor LSO y que la búsqueda de VC puede ser un 
camino a seguir (Prno & Scott Slocombe, 2012).

3.	 Desarrollo de la industria local: La importancia presente -y sobre todo 
futura- de generar valor compartido con los territorios será fundamental 
como base para impulsar procesos mineros circulares. En este sentido, 
varios informes han puesto en valor la importancia de desarrollar el 
tejido productivo local, a lo que se denomina como proveedores mineros 
(Bamber & Fernandez-stark, 2021; Expande, 2019). 

Tal como se ha mencionado anteriormente, dichos proveedores tienen 
una doble importancia. Por una parte, contribuyen significativamente a las 
metas de reducción de emisiones para alcanzar las metas nacionales e 
industriales. Y, por otro, permiten fortalecer la legitimidad de la actividad 
minera a partir de estrategias de valor compartido que impulsen el 
desarrollo económico, social y medioambiental nacional.

Cada uno de los temas que se han expuestos a nivel global, regional y 
de la industria se encuentran relacionados, por lo cual debe entenderse 
la complejidad, incertidumbre y ambigüedad que están generando en el 
entorno donde se desarrolla la actividad primaria minera del cobre en 
Chile, Perú y Colombia. 

A partir de la información anteriormente tratada, se han diseñado algunos 
mapas de escenarios que cruzan, a modo de ejemplo, algunos de los 
conceptos esenciales: 
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Bajo impacto en la reducción de 
GEI como del uso de tecnologías 
obsoletas en un marco de 
novedad circular.

Alto impacto en la reducción 
de GEI como resultado del 
desarrollo e implementación de 
nuevas tecnologías que apuntan 
a la EC

Presente

Mediano impacto en la reducción 
de GEI como resultado del 
desarrollo e implementación de 
nuevas tecnologías pero que 
no encuentran una orientación 
estratégica en la EC

Circular

13.0 14.0

Lineal

Figura N°15:  Escenarios entre economía circular e industria 4.0 

Fuente: Elaboración propia

Figura N°16:  Escenarios entre economía circular y desarrollo local

Fuente: Elaboración propia

Circular

Bajo 
desarrollo 

local

Alto 
desarrollo 
local

Lineal

Aislados: La industria impulsa 
la EC con una alta relación 
global en términos de clientes 
y proveedores, pero pierde 
legitimidad social.

Valorados: La industria 
impulsa la EC y contribuye 
al desarrollo local para 
alcanzar sus metas, logrando 
el desarrollo de proveedores 
locales circulares y de base 
tecnológica, lo que aumenta 
su legitimidad social.

Presente

Perdidos: Se impulsa el 
desarrollo de proveedores 
locales basados en el modelo 
lineal que debe ser superado. 
Es un desarrollo local con 
costos ambientales, sociales y 
económicos a mediano plazo.
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Figura N°17:  Escenarios entre economía circular y cooperación

Fuente: Elaboración propia

Alcance Individual: Cada 
organización despliega sus 
propias estrategias y planes 
de EC, limitando su impacto 
a acciones de escala media y 
sin posibilidad de aprovechar 
las oportunidades sistémicas.

Alcance sistémico: La EC 
se despliega en su máximo 
potencial en la industria a 
través de la cooperación 
de los diversos grupos y 
con otras industrias para 
alcanzar simbiosis.

Presente

Sin alcance: Se coopera para 
mantener el modelo lineal 
de producción.

Circular

Baja 
cooperación

Alta 
cooperación

Lineal

barreras para impulsar la circularidad en el sector 
minero andino

Avanzar en la transición y aceleración de la EC en el sector minero del cobre en 
Chile, Perú y Colombia requiere superar una serie de barreras-brechas para su 
implementación, que van desde la existencia o actualización de marcos legales 
hasta la innovación de base tecnológica. Todas estas emergieron como parte del 
proceso de diálogo de los talleres realizados y las entrevistas en profundidad, 
siendo coherentes con lo que enfatiza actualmente la literatura y con las 
recomendaciones de diversas entidades internacionales. A continuación, se 
presentan cada una de las matrices utilizadas: 

mentalidad conservadora (mindset)

Se reconoce que en la industria minera del cobre en los tres países la mentalidad 
empresarial pública y privada tiende a ser demasiado conservadora como para 
liderar procesos de transformación organizacional. Tal como mencionó un 
entrevistado/a: 

“La industria minera ha estado operando de la misma manera en términos 
de procesos hace 40, 50, 60 o más años. Cuando tratas de llevar este 
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tipo de iniciativas en torno a la circularidad hasta todos los niveles cuesta, 
porque todo el mundo está asociado a cumplimiento de metas, pero que 
son productivas y están asociadas a las toneladas de cobre que sacan a 
final de mes o a las toneladas producidas por año...”.

 (Industria, Chile)

Esta mentalidad minera estaría arraigada en elementos objetivos que es 
necesario reconocer: 

	• La existencia de proyectos mineros que han sido diseñados sin la 
existencia de un marco de economía circular. Estos han debido incorporar 
ex post nuevas exigencias sociales y medioambientales, como son el uso 
de energías renovables, la eficiencia hídrica y el cambio hacia el uso de 
agua de mar, además de mayores aportes al desarrollo local, entre otras 
que están en proceso de implementación. De esta forma, la EC resulta un 
nuevo vector para la industria. 

	• El aseguramiento de la producción y resultados como orientación 
principal de las operaciones. Esto es resultado de las obligaciones que 
posee el sector privado en asegurar los retornos de inversión hacia los 
accionistas, como por la importancia que la minería representa para el 
PIB e ingresos fiscales de cada uno de los países (con especial relevancia 
para Chile y Perú). En este marco, cualquier potencial cambio busca ser 
implementado considerando un bajo riesgo para el proceso productivo. En 
este sentido, uno/a de los entrevistados/a afirma que: 

“Es difícil cambiar procesos mineros. Estamos hablando de grandes 
inversiones en infraestructuras, en equipos, en capacitación de la gente, 
es algo difícil cambiar completamente un sistema. Generalmente quieren 
(los ejecutivos) hacer un cambio pequeño y eso es difícil con la EC Hay 
que pensar los sistemas y eso es difícil en la industria minera”.

(Academia, Chile) 

	• Procesos productivos estandarizados con fuerte dependencia tecnológica 
internacional. Todo el proceso de producción, desde la exploración hasta 
la refinación, sigue procedimientos y tecnologías validados en la industria 
internacional. Por esta razón, cualquier modificación hacia la circularidad 
se focaliza primeramente en la gestión de los residuos masivos mineros e 
industriales mineros, sin asumir el rediseño de procesos productivos. Lo 
anterior no significa que la gestión de residuos carezca de importancia, sino 
todo lo contrario, debido a la envergadura del stock de pasivos ambientales 
existentes y a su potencial crecimiento en las próximas décadas. 

A lo anterior se suma la existencia de una baja disposición para la innovación 
de base tecnológica (I+D+i) en la industria a niveles nacionales, lo que 
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derivada en que se privilegia la importación tecnológica. Esto ha sido 
señalado por diversos estudios que convocan a la industria y el Estado 
a fomentar la innovación nacional, en especial para aportar al desarrollo 
de proveedores locales y los ecosistemas de innovación (Bamber & 
Fernandez-stark, 2021; IGF, 2020; Meller et al., 2018). Al respecto uno/a 
de los entrevistados/as señala:

“…cada vez que llega algo nuevo y que queremos probarlo, la pregunta 
que nos hacen inmediatamente los técnicos es ‘- ¿Dónde más se probó? –, 
se probó en una mina. –¿Es del mismo tamaño? –No. –No me sirve’, si no 
está probado en alguna parte no te creen, entonces ahí entra barreras de 
liderazgo para poder desarrollar ese tipo de cosas. Ese es un gran bloque 
(barrera), mentalidad para la EC”. 

(Industria, Colombia) 

falta de incentivos legales 

Existe consenso respecto de la necesidad de avanzar hacia marcos normativos 
que incentiven procesos de circularidad en la industria. Tal como se mencionó 
anteriormente, Chile, Perú y Colombia cuentan con sus respectivas hojas de ruta 
y/o estrategias nacionales de EC, que entregan un marco general de acciones. 
Asimismo, se ha avanzado en la generación de diversas leyes de responsabilidad 
extendida de los productores (REP) para diversos productos (Miguel et al., 2021), 
los cuales se agregan a una importante cantidad de disposiciones nacionales que 
regulan la actividad minera en materias medio ambientales. 

Tabla N° 8: Normativas relacionadas con la responsabilidad extendida del productor en Chile, Perú y Colombia

País Pilas y baterías Residuos de aparatos

eléctricos y electrónicos

Envases Vehículos Neumáticos

Chile Ley núm. 20920 
(2016)a

Resolución núm. 1422

exenta (2021)

Ley núm. 20920 (2016)a Ley núm. 20920 
(2016)a

Decreto núm. 12 
(2021)

Ley núm. 20.920

(2016)a

Decreto núm. 8 
(2021)

Ley núm. 
20.920

(2016)a

Resolución 
núm. 129

exenta 
(2020)	

Perú - Decreto Supremo 009-

2019- MINAM

Decreto Supremo 014-

2019-EM

Ley núm. 30884 
(2018)

Decreto Supremo 
núm.

014-2017- 
MINAM

-
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Colombia Resolución núm. 0372

(2009)c

Resolución núm. 1297

(2010)d

Resolución núm. 1512

(2010)

Ley núm. 1672 (2013)

Decreto núm. 1076

(2015)

Decreto núm. 284 
(2018)

Resolución núm. 
1675

(2013)

Resolución núm. 
1407

(2018)

Proyecto de ley 
núm.

106 (2017)

Resolución núm. 
1457

(2010)

Resolución núm. 
1326

(2017)

Proyecto de ley 
núm.

106 (2017)

Fuente: Elaboración propia sobre la base de Miguel et al. (2021)

Sin embargo, impulsar la transición y aceleración de la EC en la industria minera 
requerirá, en el mediano plazo, avanzar en marcos normativos que permitan 
implementar procesos de simbiosis intra e inter industrias. 

	• Uso de residuos masivos mineros e industriales: Las actuales 
disposiciones legales no incentivan o incluso prohíben el uso de algunos 
residuos como relaves, ripios, barros, polvos y escorias como base para 
otras industrias, tales como la construcción (COCHILCO, 2021a; UPME, 
2019). Se suman a lo anterior todos aquellos residuos que no han sido 
abordados por las normas REP y respecto de los cuales no es clara la 
posibilidad de su utilización en otras actividades económicas. Tal como 
expresó un/a entrevistado/a:

“…hoy día sabemos que hay residuos que generan valor en otro tipo 
de industria, sin embargo, no pueden ser utilizados porque no existe la 
normativa correspondiente, hay residuos que hoy día están clasificados 
como no peligrosos y aun así no pueden ser utilizados en la construcción”.

(Industria, Chile)

	• Articulación normativa y realidad nacional: Se requiere avanzar hacia 
una mayor articulación de las normativas que están impulsando la EC 
con aquellas que regulan la actividad minera. Los y las participantes 
consideraron que el desarrollo de Chile en esta materia puede ser 
una referencia para la región. Sin embargo, aún persisten importantes 
espacios de mejoramiento en las políticas públicas y los instrumentos 
normativos que se diseñan entre ministerios de medioambiente, minería 
e institucionalidades técnicas especializadas intra e inter industria. Un 
ejemplo recurrente es la relación entre la minería, las obras públicas y la 
construcción como un espacio de articulación para la utilización de los 
residuos mineros. 

“…efectivamente tenemos una dispersión de la regulación, con la 
inexistencia de un marco regulatorio integrado que permita facilitar estos 
procesos…”.

(Industria, Chile)
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“(las leyes) No están diseñadas de acuerdo con el mercado, es más, yo creo que 
la mayoría de las leyes se hacen por experiencia en otros países…de lo que es 
Canadá, Estados Unidos, pero no están adecuadas, yo creo que hay sentarse, ver 
más al detalle y ver qué se puede hacer”.

(Industria, Perú)

	• Incertidumbre normativa: Una de las preocupaciones emergentes en 
las entrevistas y talleres es la actual incertidumbre en materia social y 
política. Tanto las potenciales modificaciones constitucionales en Chile 
como la inestabilidad política en Perú en relación directa o indirecta con el 
sector generan preocupación por los efectos que estos procesos puedan 
tener sobre el sector minero-cuprífero de ambos países, transformándose 
en una barrera para la EC 

falta de i+d+i

El impulso de la I+D+i para la transición hacia la EC es un acuerdo transversal 
a nivel internacional. Sin embargo, estos procesos se insertan en realidades 
nacionales y regionales que evidencian las importantes brechas existentes entre 
países desarrollados con alta inversión en I+D y países en vías de desarrollo que 
presentan una baja inversión pública y privada a este respecto. 

En la industria minera primaria del cobre de Chile y Perú, la discusión relativa a 
impulsar la innovación local no es nueva y ha generado variados informes a lo largo 
del tiempo, los cuales ponen de relieve la importancia del desarrollo tecnológico 
endógeno en una industria que es intensiva en la importación tecnológica 
(COCHILCO, 2020; Consejo de Competencias Mineras, 2018; Moussa, 1999). 
La necesidad de fortalecer la innovación local en el contexto de la EC se debe 
al requerimiento que esta tiene de impulsar procesos de rediseño, extensión 
de vida de los productos, desarrollo de nuevos materiales, desmaterialización, 
revalorización y reciclaje en el marco de nuevos modelos de negocios y procesos 
(Jabbour et al., 2018; Ramakrishna et al., 2020; Rossi et al., 2020). 

Los participantes en los talleres y entrevistas enfatizaron que las dificultades 
habituales en este ámbito son: 

	• Falta de vínculo industria-academia: Ambas partes poseen culturas y 
objetivos distintos al pensar en innovación, que son parte de sus historias 
institucionales. Desde el excesivo foco en publicaciones de investigación, 
hasta la búsqueda de resultados en el corto plazo, sin comprender que 
la ciencia de calidad toma tiempo, son expresiones de la divergencia de 
intereses que emergen en la relación industria-academia en el sector 
minero. 

Avanzar en I+D+i con orientación a encontrar soluciones para la industria minera 
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debe ser el foco prioritario en la construcción de una nueva relación. En este 
sentido, se valoró la iniciativa BHP Tailings Challenge (https://expandemineria.
cl/desafios/bhp-tailings-challenge/), que logra fomentar la innovación de 
base científica local orientada hacia uno de los desafíos más importantes de la 
industria.

	• Aversión al riesgo de la industria: La naturaleza de la industria tiende a 
realizar una gestión de riesgos conservadora que limita las opciones de 
desarrollo de innovaciones locales. El mindset minero como concepto 
paragua para explicar la toma de decisiones en la industria conduce a 
privilegiar la adquisición de tecnologías probadas en otros mercados, que 
coinciden con ser economías exportadoras tecnológicas. 

La Corporación Chilena del Cobre (COCHILCO) indagó sobre la Investigación, 
Desarrollo e Innovación en la minería de Chile, dando cuenta que: 

“(el) principal motivo declarado es que no resulta prioritario o necesario 
para la empresa (43% de las menciones durante 2015-18), lo que refleja 
que para un número mayoritario de empresas mineras la falta de I+D no 
se debe en primer término a falta de recursos, sino que simplemente no es 
parte de plan estratégico corporativo”.

(COCHILCO, 2020)

O como planteó uno/a de los entrevistados/as:

“Hay un temor impresionante a tomar una decisión de gran volumen, esto 
se vuelve ensayos pequeños, lo que se está haciendo es por fuera, pero 
propio de la minería es difícil, tal vez los startups que están viendo ese 
material y lo están aprovechando, pero la minería en su esencia tiene el 
primer rezago y es la principal barrera”.

(Industria, Colombia)

	• Financiamiento: Entre los representantes de la academia y gobierno 
de los tres países existe un acuerdo general acerca de que la falta de 
financiamiento público y privado es una condición sine qua non para 
el desarrollo de innovación local. Un/a entrevistado/a lo expuso de la 
siguiente forma: 

“El tema de financiamiento. Obviamente con la EC muchas veces en el 
largo plazo puedes ahorrar bastante, pero también sabemos que es 
una industria que está muy enfocada en el corto plazo, no les gusta las 
inversiones grandes y a veces con la EC, si quieres implementar también 
hay que hacer inversiones al nivel necesario”.

(Academia, Chile)
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Este punto se abordará con más detalle en este documento. 

	• Bajo triple vínculo: Siguiendo el enfoque de la triple hélice, se enfatizó 
en la necesidad de sumar los esfuerzos de Estado, academia e industria 
(Etzkowitz et al., 2000; Heaton et al., 2019; Leydesdorff, 2012). El rol 
articulador se le confiere principalmente al Estado en la coordinación de 
la agenda de fomento en esta materia. Sin embargo se observa la falta 
de continuidad de estrategias y financiamientos en materia de políticas 
públicas. Por otra parte, se advierte que las empresas como industria no 
han logrado profundizar la cooperación en esta materia, dado que trabajan 
desde el ámbito individual, y la academia se encuentra tensionada por sus 
propias metas de acreditación, publicaciones y docencia que le impiden 
dialogar con el resto de los actores del sistema. 

“... hay temas de propósito que tenemos que comenzar a alinear. Porque, 
por ejemplo, si las universidades su tensión para acreditación tienen que 
ver con publicaciones y otros requisitos (...) entonces la investigación 
pertinente, vale decir, aquella investigación que necesitamos como país 
no es priorizada y si no es priorizado, en el incentivo de las instituciones, 
tienen menos acceso a recursos. Entonces, hay algo que tenemos que hacer 
para tener universidades que tengan este perfil de reconocimiento a nivel 
internacional, pero también que prioricemos investigación pertinentes o 
investigación por misión”.

(Industria, Chile) 

baja cooperación en la industria y con otras industrias

La baja cooperación se ve como una importante barrera para impulsar la 
circularidad. Para los tres países y sectores representados existe la convicción de 
que los desafíos que plantea el cambio desde el modelo lineal hacia uno circular 
requieren priorizar la cooperación y la co-creación de soluciones. 

	• Intra-industria: El limitado número de actores centrales (empresas 
mineras principales) que tiene la industria en Chile, Perú y Colombia, 
como también las institucionalidades dedicadas al trabajo conjunto de 
la industria, tienen un rol central en este proceso. Se reconoce que una 
cultura que ha puesto en primer plano el trabajo individual para mostrar 
resultados solo limita las posibilidades de todas instituciones. 

Los desafíos más inmediatos con residuos masivos mineros e industriales, 
la implementación de las normas relativas a la responsabilidad extendida 
del productor, el fomento a la innovación local y el emprendimiento en los 
territorios, entre otros desafíos, requieren pensar cooperativamente. 
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“Si uno sigue desde la perspectiva de que yo resuelvo mis problemas 
solo, creo que fracasaremos, y que al menos, ya sea sectorialmente o por 
territorio, tenemos que ser capaces de hacernos una pregunta simple ¿hay 
un problema que involucra muchos más actores? Con eso la EC avanzará”.

(Industria, Chile)

	• Inter-industria: Las soluciones de circularidad requieren comprender 
y aplicar el concepto de simbiosis industrial. Para los entrevistados y 
participantes de los talleres, este escenario aún es lejano en los contextos 
nacionales. Si bien se reconocen las oportunidades del uso de los residuos 
mineros en diferentes industrias como construcción, plásticos, cementos, 
siderúrgica, entre otras, advierten las dificultades de abordar de forma 
conjunta el desafío. 

debilidad en la cadena de proveedores locales circulares

Los participantes del estudio reconocen que avanzar en EC y reducir los impactos 
ambientales de la industria de alcance 2 y 3, requiere del desarrollo de recursos y 
capacidades en la cadena de proveedores locales que lleven a una transformación 
de sus modelos de negocios con base al esquema circular (Cerqueira-Streit et 
al., 2021; Helfat & Peteraf, 2003; Patricio et al., 2018). Algunos de los ejemplos 
icónicos en la industria son: Neptuno Pumps (https://neptunopumps.com/
economíacircular/9) que combina circularidad, desarrollo regional y reducción 
de emisiones y residuos en la industria minera y Bailac (https://www.bailac.cl/) 
en recauchaje y reciclaje de neumáticos mineros.

La industria tiene el desafío de avanzar hacia la circularidad en una cadena de 
valor que combina proveedores internacionales de gran tamaño, para los cuales 
la EC ya es parte de sus estrategias globales, como FLSmidth, Michelin, Komatsu, 
Sandvik o ENEL, con proveedores locales de distinto tipo, tamaño, capacidad 
financiera, competencias técnicas, entre otras, que deberán implementar 
modelos circulares a sus procesos y productos. 

El Estudio de Caracterización de Proveedores de la Minería Chilena (Expande, 
2019), muestra que el 9% de los proveedores son de tamaño grande y concentran 
el 40% de las ventas totales, mientras que el 17% son micros y pequeñas 
empresas que abarcan el 37% de las ventas totales. Al segmentar por origen del 
capital, un 6% han sido constituidas con capitales extranjeros, 83% con capitales 
nacionales y 11% con capitales mixtos.

Por otra parte, el Estudio de Proveedores Mineros del Perú (SAMMI, 2021) 
muestra que el 64,9% de las empresas proveedoras de la minería han sido 
creadas en los últimos 20 años, con un 31% de ellas ubicadas en la categoría 
de grandes empresas y un 56% en la de pequeñas y micro empresas. Los datos 

el arribo de la economía circular a la minería primaria de 
chile, perú y colombia

48// enero 2022



anteriores muestran la diversidad en la cual se deberá desarrollar el tránsito hacia 
la EC en la cadena de proveedores mineros. Como lo expone un/a entrevistado/a:

“Vemos que las grandes empresas proveedoras ya tienen, de cierta 
manera, internalizado algunos indicadores y algunas metas con respecto 
de la circularidad, lo que no está pasando con los proveedores más chicos, 
con proveedores de la industria minera locales y que no son de gran 
tamaño. Hay una brecha gigante, porque falta tanto a nivel de medición 
de huella como el hecho de incorporar algunos temas de sustentabilidad, 
incorporar lo que puede ser circularidad dentro de sus procesos, creo 
que ahí falta hacer un trabajo más fuerte de acompañamiento con estos 
pequeños proveedores que en el fondo hoy día no tienen estos lineamientos 
corporativos”.

(Industria, Chile)

Desde la mirada de los participantes, existen temas relevantes que se deben 
abordar dentro del contexto de proveedores: 

	• Incentivos: Se reconoce que las compañías mineras tienen la posibilidad 
de provocar un cambio en la cadena de proveedores mediante las 
exigencias contractuales, al incorporar elementos de circularidad. Es el 
caso de Minera Inés de Collahuasi de Chile que, en los próximos tres años, 
licitará contratos de servicios por más de US$ 2.437 millones, el 20% en 
la ponderación total de las ofertas corresponderá el uso óptimo de los 
recursos bajo los principios de EC y a la reducción de emisiones (https://
www.collahuasi.cl/collahuasi-se-transforma-en-la-primera-minera-en-
incorporar-la-economía-circular-en-la-compra-de-bienes-y-contratos-
de-servicios/)

	• Modificación de contratos: Se reconoce que la industria funciona 
con contratos de largo plazo que obligan a desarrollar un esquema 
de incorporación de la circularidad gradual, lo que impide realizar 
modificaciones a una parte importante de los acuerdos en curso. 

	• Aseguramiento de flujos de materiales: Desde la mirada de la gestión de 
residuos masivos mineros como industriales, uno de los elementos que 
surgió de los/as representantes de la industria proveedora es la necesidad 
de que el sistema asegure los flujos mínimos para hacer costo-eficiente 
la construcción de plantas de valorización y reciclaje y el desarrollo 
tecnológico, entre otras dimensiones. Esto requiere del trabajo cooperativo 
entre las grandes compañías mineras. 

	• Mercados de bajo desarrollo: La mirada de la EC en la industria requiere 
pensar en el desarrollo de mercados nacionales e internacionales 
para el uso de los productos revalorizados. Un ejemplo de esto son los 
neumáticos fuera de uso (NFU) de la minería, donde no solo se debe 
conocer el stock y flujo de entrada sino de los mercados que pueden 
absorber las revalorizaciones de los productos derivados (pellets u 
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otros). En este sentido, los volúmenes de residuos que genera la industria 
parecen demandar el desarrollo de negocios circulares que se orienten a 
la exportación de las materias primas y productos, apuntando a un mayor 
valor agregado, como en el caso de la empresa francesa Aliempur (https://
www.aliapur.fr/en/). 

falta de información 

Uno de los aspectos transversalmente destacados es la falta, fragmentación y baja 
estandarización de la información para tomar decisiones a niveles sistémicos, 
interindustriales y organizacionales para impulsar los cambios requeridos hacia 
la circularidad. Si bien se logran identificar residuos con potencial de circularidad 
en la industria (ver tabla N°11 en este documento), no se conoce con precisión 
sus volúmenes (stock y flujos), estado y/o localización. Tal como expresó un/a 
de los entrevistados/as:

“Me encantaría tener más información para poder decirte cómo está 
el tema de la información. Sí, justamente es algo que nosotros hemos 
identificado en un par de estudios, que concluyen que necesitamos saber 
más y necesitamos mejores políticas, pero necesitamos saber más sobre 
el tema de la circularidad”.

(Organismo Internacional)

Esta necesidad se puede precisar en dos grandes aspectos:

	• Información: Para avanzar en la EC es preciso realizar levantamientos de 
información permanentes que ayuden a dimensionar las oportunidades. 
Por ejemplo, en la actualidad existen informes parciales respecto de la 
cantidad de residuos masivos mineros (relaves, ripios, etc.), pero que 
no siguen una metodología estandarizada y, además, las fuentes de 
información son incompletas. En el caso de los residuos industriales la 
información es de difícil acceso, solo se puede obtener información que 
está en el marco de alguna ley o reglamentación, la cual queda rápidamente 
desactualizada. 

Los participantes creen que parte de la información podría estar en las 
empresas o en el gobierno, pero no existe seguridad plena de aquello. 
Además, expresan un temor sobre el mal uso de dicha información a 
nivel público. Por esta razón, estiman necesario acordar en el corto plazo 
la información prioritaria que se requiere en los distintos niveles, una 
metodología estandarizada, el financiamiento para su gestión y acuerdos 
respecto de su uso. 

“Todas las mineras formales presentamos al ministerio la generación 
diferenciada de residuos, pero como tú dices, no está esa información 
disponible al resto de las personas, creo que debería ser una información 
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más abierta, definitivamente y sí, esa es otra barrera, alguien que por 
ejemplo cada vez que hacemos una licitación para manejo de residuos 
sólidos nos piden la información y esa información ya la tiene el Estado y, 
es más, en una casilla virtual en los últimos tiempos”.

(Industria, Perú) 

Estudios técnicos: Junto con la información, la carencia de estudio técnicos 
y económicos respecto de la circularidad es un problema urgente. A 
diferencia de la disponibilidad de información, los estudios técnicos están 
referidos a aspectos específicos tales como ¿qué nivel de recuperación 
de aceros de neumáticos mineros pueden ser utilizados en la fabricación 
de bolas de molienda a nivel local?, ¿qué relaves presentan leyes costo 
efectivas para ser incorporadas en la fabricación de hormigones? En 
esto se reconoce un vacío que deberá abordarse en el corto plazo. Como 
reconoció uno/a de los entrevistados/as: 

“Creo que no es suficiente, nosotros hemos hecho algunos ejercicios muy 
macro, pero esto es de nivel micro. Como tú bien dices, producir llantas aro 
57 es muy distinto a decir consumo de neumáticos. Las características de 
estas cosas son muy distintas. Por lo tanto, yo creo que falta información”. 

(Gobierno, Chile)

brecha de conocimiento 

La EC es nueva y aún no se tiene claridad de su definición y la forma en que debe 
ser aplicada en la industria primaria del cobre. Así puede resumirse la barrera de 
conocimiento a la que la EC se enfrenta en la actualidad. Si bien algunos/as de los 
participantes reconocen que progresivamente se avanza a nivel de la industria y 
por empresas, aún es un tema que está comenzando. Como expresaron un par 
de entrevistados/as: 

“Hay una brecha enorme de capital humano, creo que el tema de 
sostenibilidad en la empresa minera viene más por una presión 
reputacional, pero debe ser también por una de mercados externos y 
porque obviamente hay una conciencia atrás de ellos”.

(Industria, Perú)

“No hay todavía, por el nivel de madurez que existe en Chile, un 
entendimiento común de EC, cuando hablamos de la EC todos estamos 
convencidos que hablamos de algo y ahí van a salir como 100 cosas, 
entonces yo creo que eso dificulta que las compañías podamos focalizar 
las competencias”.

(Industria, Chile)
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En los talleres y entrevistas se reconoce el liderazgo de Chile en términos de 
conocimiento, pero se considera que existen múltiples elementos que requieren 
ser abordados tanto a nivel sistémico, de la industria y organizacionales. Algunos 
de esos elementos son: 

	• Formativos: La EC debe ser parte de diversos procesos formativos para 
alcanzar una estandarización en su definición y aplicación práctica. 
Estos procesos no compiten entre sí, sino que deben ser pensados 
articuladamente. Se destacan: 

	• Formación directiva/ejecutiva: Si bien el cambio de mindset es 
complejo, se reconoce el valor de la formación ejecutiva en este 
proceso, enfatizando las oportunidades que la EC presenta y 
cómo incorporarla en la estrategia de negocios de las compañías. 

“La gente que ya está trabajando en una posición de 
gerente en la industria minera, probablemente no tienen ese 
background de información sobre EC que se necesita”.

(Academia, Chile) 

	• Formación universitaria: Tanto a nivel de pregrado como de 
postgrado, la EC debe incorporarse, al menos, en los currículos de 
las carreras directamente ligadas a la minería, desarrollando no 
solo los aspectos teóricos de la EC sino enfatizando su aplicación 
práctica a los procesos mineros. 

“El país tiene un grupo de profesionales súper acotado, donde 
se generan dos problemas, la primera es que tiene mucha 
demanda como para enfocarse al detalle al tema de la EC y 
por el otro lado, la especialización es tan amplia que tampoco 
la dominas al 100%”. 

(Industria, Chile)

	• Formación técnica: Se reconoce la relevancia de la formación 
técnica para impulsar la circularidad en la industria, que permita 
sostener los procesos industriales de la minería. 

“No necesitas solamente universitarios, sino necesitas 
técnicos, pero especializados, no solamente para minería, 
sino para todas las industrias… de alguna forma ha sido 
como que “oye, pasemos a algo más concreto que ayude a 
la minería”. 

(Gobierno, Perú) 

	• Formación para el trabajo: Uno de los aspectos donde hay consenso 
es que la EC debe ser incorporada desde la alta dirección hasta los 
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equipos operacionales. Estas capacitaciones deberían responder 
preguntas tales como: ¿por qué estamos haciendo circularidad? 
y ¿cómo hacerla en la operación diaria? La formación para el 
trabajo se considera un factor crítico de éxito para la transición. 

“La capacitación y la comprensión de mandos medios, 
superiores y también a nivel de operario, de cuáles son 
aquellos elementos relevantes para ser concebidos para ir 
aportando en el proceso es fundamental”.

(Gobierno, Chile)

	• Organizacionales: este punto se refiere a la capacidad de generar 
conocimiento propio por parte de las organizaciones respecto de la 
aplicabilidad de la EC en un contexto específico. Tal como destacan los 
representantes de empresas, ya se están conformando los equipos de 
trabajo interno para abordar la circularidad en sus organizaciones, pero 
todavía son insuficientes. 

La creación de una masa crítica a nivel de empresa es esencial en la 
generación de conocimiento que impulse estrategias, planes y proyectos 
de circularidad, los que posteriormente pueden ser compartidos en el 
formato de buenas prácticas a otras compañías e industrias. Tal como se 
mencionó en una de las entrevistas: 

“Estamos trabajando, tenemos estas metas, o sea, todo el mundo está 
trabajando en eso, pero yo veo en el hecho, que aún estamos en un 
proceso de desarrollo para llegar a la última parte, que es cómo de manera 
sistemática las organizaciones generan productos, subproductos de sus 
residuos y esos subproductos los incorporan o de manera sostenible los 
ponen en el mercado en algún proceso”.

(Industria, Chile)

bajo posicionamiento 

Se considera que la EC aún posee un bajo posicionamiento en la sociedad, 
limitando el reconocimiento de las acciones que los diversos actores están 
realizando para transitar hacia este nuevo modelo. En específico, para la 
industria minera primaria este posicionamiento adquiere especial relevancia en 
el contexto de la valorización de la actividad minera en el contexto político y 
social de la región. 

“Sin duda alguna, temas de información de cultura ciudadana, 
comunicación de cara al consumidor y de cara de todos los actores, es una 
barrera que también tenemos que superar para que se tomen decisiones 
más informadas desde el punto de vista del consumidor, para cambiar 
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la mentalidad, porque no es lo mismo llegarle a un joven de 15 años que 
a un adulto mayor. O no es lo mismo llegar a un niño del colegio, a un 
consumidor de a pie, que a un CEO de una compañía para cambiarle la 
mentalidad cuando éste tiene que hacer otro tipo de inversiones y demás”.

(Gobierno, Colombia)

El posicionamiento ha sido discutido a partir de tres grandes ejes: 

	• Valoración por la propia industria: Se requiere posicionar la importancia 
de la EC en los actores de la industria como un elemento de competitividad 
que está en el núcleo (core) del negocio y no solamente como un problema 
de tratamiento de residuos. 

“Otra barrera es la comunicación y colaboración dentro (industria). 
Hay operaciones y empresas que tienen un gran problema de 
comunicación. Entonces, comunicar y colaborar con entidades 
externas es un desafío que necesita que se resuelva el primero”.

(Academia, Chile)

	• Valoración por las industrias, los gobiernos y la academia: La necesidad 
de avanzar colaborativamente en el posicionamiento de la EC requiere 
de un trabajo coordinado, que aún es incipiente, entre los gobiernos, 
la industria y la academia para generar lo que algunos denominaron 
conciencia. Una parte significativa de las barreras pueden superarse 
mediante una comunicación efectiva y un posicionamiento que convoque 
a una misión compartida a nivel regional, nacional y subnacional, donde 
todos los actores están convocados a contribuir. 

“Creo que todavía hay desafíos importantes de concientizar sobre 
sobre EC, porque no soy un convencido de que la industria minera 
está full en esto. Quizá por el mismo efecto del desconocimiento de 
su real dimensión”.

(Gobierno, Chile)

	• Valoración por las comunidades: Hay acuerdo entre los/as participantes 
que en la actualidad la EC no es conocida por las comunidades en la que se 
inserta el trabajo de las compañías. Esto presenta el desafío de qué, cómo y 
a quién comunicar respecto del cambio que se busca impulsar. Esto se da, 
además, en un contexto que bien sintetiza uno/a de los entrevistados/as:

“Yo veo que hay como dos grandes postura, una anti minera, 
completamente que digamos tiene un fundamento muy válido 
que dice “no tenemos que sacar más recursos de la naturaleza”, al 
igual que decimos “no tenemos que generar ningún residuo más”, 
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pero también tenemos que ubicarnos en el contexto que estamos 
hoy y aún necesitamos materiales que están ahí y no tenemos 
otras fuentes para tenerlos disponibles, aunque sabemos que 
hay muchas toneladas de cobre, aluminio en algún lugar, hoy no 
están sucediendo esas recuperaciones, mientras no tengamos esos 
sistemas rehabilitados, vamos a seguir necesitando minería”.

(Industria, Colombia)

Efectivamente existe evidencia internacional de los procesos de transición 
en Finlandia, Holanda y Dinamarca donde la dimensión comunicacional con 
la comunidad ha sido esencial. En particular el caso de la industria portuaria 
parece ser un ejemplo interesante de contrastar y los ejemplos de los puertos 
de Amsterdam y Groningen de Países Bajos; Barcelona y Vigo en España, o de 
Cartagena en Colombia pueden ser referentes para el aprendizaje. 

necesidad de evidencia y trazabilidad 

La falta de evidencia, sobre todo cuantitativa, respecto de los impactos positivos 
que la EC tiene en los sectores que la adoptan fue parte de las conversaciones. 
Para el caso de la industria minera, para apoyar su posicionamiento, se considera 
absolutamente necesario entregar evidencia de los resultados económicos y 
medio ambientales, junto con los relativos a la Licencia Social para Operar (LSO). 
Entre los elementos abordados, se pueden destacar los siguientes: 

	• Efecto demostración: Existe una constante necesidad de entregar casos 
de éxito a todos los actores de la industria, evidenciando que “se puede 
hacer”. Esto, si bien se comprende que es natural en un proceso que es 
relativamente desconocido, presenta el riesgo de quedar atrapado en el 
efecto demostración, sin el impulso a nivel de las estrategias empresariales 
y sus procesos operacionales, y a la espera que un tercero demuestre su 
valor. Tal como planteó un/a entrevistado: 

“El trabajo que vienen realizando empresas locales como Neptuno Pumps, 
Comberplast (empresa de reciclaje de plásticos), entre otras, nos han 
enseñado que se puede hacer. Pero no podemos estar esperando el nuevo 
caso de éxito para tomar las decisiones del negocio. Creo que ahí es donde 
entra el tema del mindset en la minería que todo lo quiere probado”. 

(Gobierno, Chile)

	• Factor novedad: Se reconoce que la novedad de la EC significa también una 
falta de evidencia práctica en la industria minera como de otras industrias. 
Esta novedad produce algunos efectos que pueden llegar a ser nocivos 
como la “ansiedad de soluciones rápidas” sin un vínculo con el modelo de 
negocio. 
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Así lo planteó un/a entrevistado/a: 

“…todo el mundo quiere hacer EC, pero estamos hablando desde un tema 
general, desde el papel, hasta las tolvas, si bien tiene toda la razón del 
mundo el cambio, y va a llegar tarde o temprano, porque es algo inherente 
al manejo medioambiental, no está la plataforma lista, entonces la gente 
anda desesperada buscando soluciones, pero todavía esto no se ha 
armado bien”.

(Industria, Chile)

	• El problema de escala: Es recurrente el tamaño de las operaciones 
mineras como una barrera para la generación de evidencia. Cualquier 
ejemplo que se pueda entregar no alcanza la escala en que se miden las 
operaciones de este sector industrial, por esto es necesario el cambio 
de mentalidad desde uno que espera los cambios hacia otro que busque 
liderar la transformacipon desde el sector minero y no esperar ejemplos 
desde otras industrias. Ello, sin abandonar el principio de riesgo controlado. 

Junto con lo anterior, la necesidad de tener sistemas de seguimiento y trazabilidad 
que midan los resultados de la implementación de la EC a todo nivel es una 
necesidad no resuelta y urgente. En este sentido se reconoció que: 

	• El desafío de la trazabilidad 4.0: La cadena de valor de la industria deberá 
transitar hacia sistemas que permitan monitorear y trazar la circularidad en 
relación con su impacto ambiental con una mirada integral que considera 
los niveles: industria, corporativo, unidades de negocios, subunidades e 
incluso cargos. Esto implica una profunda modificación de los sistemas 
de metas e incentivos internos, tal como se realizó con la seguridad en la 
última década. 

Este desafío puede ser abordado con la aplicación de modelos basados en 
TICs, en especial blockchain, que son tecnologías que se están utilizando 
en diversas industrias para crear sistemas de gestión e inviolabilidad de 
información, lo que obedece a la integración entre I4.0 y EC (Böckel et al., 
2021; Kouhizadeh et al., 2020; Sheel & Nath, 2019). 

	• Las dudas sobre la certificación: Certificar procesos y productos en el 
marco de la EC es uno de los debates importante que se tienen a nivel 
general, y si bien hoy no constituye una barrera, se evidenció, en las 
entrevistas y talleres, como un aspecto que debía tenerse en consideración. 
La norma ISO/TC 323, la certificación Cradle to Cradle, son ejemplos que 
podrían marcar el camino futuro. 

Las dudas respecto a la certificación surgen respecto del marco conceptual 
que define lo que es EC en la industria, como de su forma de aplicación 
práctica En este sentido, parece relevante avanzar en un trabajo conjunto 
de la industria para definir estos estándares y su forma de medición. 
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falta de cooperación internacional 

Un punto emergente en las conversaciones fue la relevancia de la cooperación 
internacional para impulsar concertadamente la EC en la industria, desde 
un trabajo conjunto de los diversos actores. En este sentido, se destacó la 
importancia de organizaciones como el ICMM, WBCSD, BID, BM, WEF, Cepal, 
PNUMA, que se suman a la recién creada Coalición de EC de América Latina y el 
Caribe (https://www.coalicioneconomíacircular.org/). 

La cooperación internacional es vista como una necesidad para abordar la EC a 
niveles supranacionales en la región, con compromisos políticos entre Estados, 
empresas, academia y sociedad. Se pone especial acento en que, a partir del 
trabajo internacional, es posible definir no solo metas comunes sino estándares 
de uso transversal por parte de la industria. 

Además, se reconoce el rol clave que pueden cumplir instancias como la Alianza 
del Pacífico (https://alianzapacifico.net/), UNASUR y CELAC, entre otras, para 
impulsar un trabajo con personeros de alto nivel en la región. 

los desafíos de circularidad para los próximos 10 años 

Los/as participantes abordaron la relación entre las barreras y los desafíos de la 
circularidad en la industria para los próximos 10 años, los cuales se presentan a 
continuación: 

Tabla N°9: Barreras y desafíos de circularidad 

Barrera Desafíos a 10 años

Mentalidad conservadora (Mindset)

	• La existencia de proyectos mineros que han sido 
diseñados sin la existencia de un marco de EC

	• El aseguramiento de la producción y resultados como 
orientación principal de las operaciones

	• Procesos productivos estandarizados con fuerte 
dependencia tecnológica internacional

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

	• Integrar a la EC como parte de los esfuerzos en SDG 
y desarrollo sostenible, evitando la desarticulación de 
esfuerzos.

	• Avanzar desde la lógica de la gestión de residuos hacia el 
rediseño de procesos de base circular. 

	• Incorporar a la innovación como base del proceso de 
transformación que requerirá la industria para el desafío 
de la sostenibilidad y cambio climático. 

Falta de incentivos legales 

	• Uso de residuos masivos mineros e industriales

	• Articulación normativa y realidad nacional 

	• Incertidumbre normativa 

	• Impulsar el diseño y adecuación de normas que 
incentiven la circularidad dentro de la industria y entre 
industrias en un trabajo conjunto de los diversos actores 
del sistema. 

	• Colaborar en la ampliación de la ley REP y sus 
equivalentes que permita darle el contexto nacional e 
industrial necesario para su diseño y aplicación exitosa.

	• Convocar desde el gobierno a un mayor grado de 
articulación de los poderes ejecutivos y legislativos para 
la articulación legal aplicada al contexto nacional. 

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

	• Falta de vínculo industria-academia 

	• Aversión al riesgo de la industria 

	• Financiamiento

	• Bajo triple vínculo 

	• Impulsar la I+D+i orientada a desafíos de la industria y 
propósitos de sostenibilidad, que permitan mejorar la 
articulación de intereses entre universidades e industria. 
Desarrollado en un trabajo conjunto de gobiernos, 
empresas y academia. 

	• Avanzar hacia el diseño de nuevos presupuestos 
públicos, privados y público-privados (join venture) que 
permitan el financiamiento de la innovación local y los 
emprendimientos de base tecnológica. En este sentido, el 
trabajo de BHP puede ser una referencia. 

	• Crear o fortalecer centros multinstitucionales con 
financiamiento público-privado de largo plazo para 
el desarrollo de la EC en la minería. Como el caso del 
Centro Tecnológico de EC de Chile que es financiado por 
CORFO y tres grandes compañías mineras con presencia 
en Chile, y tiene como uno de sus ejes estratégicos la 
minería del cobre. 

Baja cooperación en la industria y con otras industrias

	• Industria

	• Inter-industria

	• Potenciar los espacios de coordinación existentes para 
el establecimiento de principios y desafíos comunes, 
estrategias, planes y proyectos circulares para los 
próximos 10 años. Ejemplos, Alta Ley en Chile y Hub de 
Innovación Minera del Perú.

	• Avanzar en la definición conjunta de los “big problems” 
de la industria para avanzar hacia la circularidad. 

	• Implementar espacios de diálogo y cooperación entre 
la industria minera y otras con las cuales se pueda 
desarrollan planes de simbiosis industrial. Por ejemplo, 
construcción, demolición, cementos, plásticos, entre 
otras. 

Debilidad en cadena de proveedores locales circulares

	• Incentivos

	• Modificación de contratos

	• Aseguramiento de flujos de materiales

	• Mercados de bajo desarrollo

	• Impulsar programas de transferencia de competencias 
y tecnológicas entre las empresas mandantes y las 
proveedoras para el tránsito conjunto hacia la EC 

	• Fortalecer, en conjunto con los gobiernos, programas de 
financiamiento para la conversión hacia la circularidad 
de los proveedores mineros locales bajo el modelo de 
circularidad. 

	• Implementar nuevos sistemas de contratos mineros 
donde la EC tenga un peso porcentual relevante en la 
asignación. En esto se puede seguir el modelo de la 
compañía Doña Inés de Collahuasi de Chile. 

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

	• Impulsar el diseño de estrategias de desarrollo 
de mercados nacionales e internacionales para la 
revalorización de residuos de la industria. En esto el rol 
del gobierno se considera central como articulador de las 
partes. 
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Falta de información 

	• Información 

	• Estudios técnicos

	• Avanzar de forma urgente en la determinación del 
potencial de circularidad de la industria a través de la 
creación de fuentes de información con las principales 
materialidades. En esto se considera esencial la 
articulación ministerial, privada y académica para contar 
con sistemas de información validados. 

	• Impulsar estudios que permitan determinar las 
factibilidades técnico-económicas de procesos de 
circulación y, sobre todo, de simbiosis industrial. Se 
reconoce que parte de estudios deberán ser financiado 
por entidad que tengan intereses comerciales en 
desarrollar modelos y líneas de negocios, pero el trabajo 
conjunto de gobierno, empresas y academia podría 
generar una base de estudios referenciales. 

Brecha de conocimiento 

	• Formativas: 

	• Formación directiva/ejecutiva

	• Formación universitaria 

	• Formación técnica 

	• Formación para el trabajo 

	• Organizacionales

	• Implementar programas de formación multinivel que 
puedan ser entregados por universidades y centro a 
niveles internacionales, nacionales y/o territoriales. 
Si bien se reconoce la existencia de programas a 
nivel general, lo que se requiere crecientemente son 
programas contextualizados a la realidad minera y con 
un importante componente técnico. 

	• Desarrollar un sistema de buenas prácticas para la 
conformación de equipos de trabajo para el diseño e 
implementación de estrategias de circularidad en las 
empresas de la industria y proveedores. 

Bajo posicionamiento 

	• Valoración por la propia industria 

	• Valoración industrias, gobiernos y academia

	• Valoración por las comunidades

	• Implementar una estrategia conjunta de desarrollo 
sostenible, minería verde y EC que permita tener 
un relato común del esfuerzo conjunto que se está 
realizando y para qué.

	• Determinar cuáles son los intereses de las comunidades 
y cómo estos se relacionan con la EC para desplegar una 
estrategia ad hoc de comunicaciones. 

Necesidad de evidencia y trazabilidad 

	• Efecto demostración

	• Factor novedad 

	• El problema de escala

	• El desafío de la trazabilidad 4.0

	• Las dudas sobre la certificación

	• Impulsar la sistematización de casos de éxito de uso 
público, que puedan ser aplicados a la industria. Estos 
pueden ser a través de una plataforma común como de 
otros tipos de publicaciones. 

	• Implementar soluciones tecnológicas estandarizadas 
que permitan medir y trazar la circularidad en distintos 
niveles. Sin duda estos desarrollos pueden ser realizados 
a nivel corporativo y de unidades de negocios, pero 
el formato debería tomar como base los esfuerzos de 
interoperabilidad que son conocidos en la industria. 

	• Generar un conjunto de recomendaciones comunes para 
estándares de circularidad en la industria que puedan ser 
aplicados voluntariamente por la cadena de valor. 

Falta de cooperación internacional 	• Impulsar una agenda de trabajo conjunta de la industria 
con los principales organismos internacionales para 
lograr la creación de una agenda latinoamericana de EC 
en la industria. 

	• Convocar al desarrollo de una agenda conjunta de 
los actores de la industria internacionales para el 
establecimiento de principios comunes, estrategias, 
planes y proyectos de EC 
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innovación de base tecnológica para la ec en 
la minería primaria del cobre 

Como se ha abordado en varios puntos de este informe, la innovación de base 
tecnológica es esencial para desplegar todo el potencial de la EC Sin embargo, 
tal como se señaló en la sección relativa a las barreras, el desarrollo de la I+D+i 
para la EC en la industria minera debe entenderse en el contexto más amplio de 
baja inversión que Chile, Perú y Colombia presentan, en general, en estas áreas. 

Si se toma como referencia el gasto en investigación y desarrollo como porcentaje 
del PIB y se lo compara con el promedio de los países de la OCDE (2,566%), 
es visible no solo la diferencia en el valor absoluto invertido sino la importante 
diferencia de más de 2% entre la inversión OCDE y el promedio de los tres países. 
A continuación, se puede observar los datos para cada país del presente estudio: 

Figura N°18:  Gasto en investigación y desarrollo como porcentaje 
del PIB para Chile, Perú y Colombia

Fuente: Elaboración propia sobre la base de datos del Banco Mundial
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Junto con lo anterior, se debe considerar que el gasto en I+D se realiza tanto con 
recursos estatales como privados. En 2018, el aporte del sector privado de Chile 
solo representó el 34% del total, mientras que el resto corresponde al Estado 
y se concentra de forma importante en las instituciones de educación superior 
(MINCIENCIA, 2020). Cifra similar presenta Colombia, con un 39,86% para el 
sector privado (Observatorio Colombiano de Ciencia & Tecnología, 2021). Para 
el caso de Perú, no existen cifras comparables. 

Aún en este contexto poco favorable, la innovación de base tecnológica 
para la minería cuprífera en la región se abre paso a través de las fuentes de 
financiamiento públicas y privadas disponibles. Se logró acceder a diversas 
fuentes de información de universidades chilenas, representativas de la 
producción científica nacional, y a los reportes de iniciativas de innovación de 
PERUMIN y el Hub de Innovación Minera del Perú (PERUMIN, 2021). A partir 
de las fuentes, se dio forma a la siguiente tabla de análisis cruzada, donde se 
utilizaron dos categorías: 

Grado de madurez tecnológica (TRL): tipo de sistema de medición utilizado 
para evaluar el nivel de madurez de una tecnología concreta. Cada proyecto 
tecnológico se evalúa en función de los parámetros de cada nivel tecnológico y 
se le asigna una calificación TRL basada en el progreso del proyecto. Hay nueve 
niveles de preparación tecnológica. El TRL 1 es el más bajo y el TRL 9 es el más 
alto. (NASA, 2012).

Estrategias de circularidad (Rs): permiten categorizar de forma jerárquica el 
aporte a la circularidad de un producto. En este caso, permite categorizar las 
tecnologías identificadas según la R a la que apunta. (Kirchherr et al., 2017b).

Se lograron identificar un total de 85 tecnologías (74% de Chile y 26% de Perú). 
Como puede observarse en la tabla siguiente, se concentran en entornos de 
simulación o validación tecnológica (69; 8%), seguida por entorno de laboratorio 
(15; 18%) y entorno real (1; 1%). 

Tabla N°10: Matriz cruzada de madurez tecnológica y economía circular para tecnologías de Chile y Perú en 
minería del cobre*

    Idea Entorno de Laboratorio Entorno de 
Simulación

Entorno Real 

  RoS/
TLR

Definición TRL0 TRL1 TRL2 TRL3 TRL4 TRL5 TRL6 TRL7 TRL8 TRL9 Total

Downcycling R9 Re-minar 0 0 2 2 6 4 0 1 0 0 15

R8 Recuperar 0 0 1 2 5 4 2 1 0 0 15

R7 Reciclar 0 0 0 0 5 0 1 2 0 0 8

R6 Repensar 0 0 0 0 0 11 15 0 0 0 26

Extensión de 
la vida del 
producto 

R5 Remanufacturar 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1

R4 Reacondicionar 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 2

R3 Reparar 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Productos y 
manufactura 
inteligente 

R2 Reusar 0 0 0 0 2 1 0 0 0 0 3

R1 Reducir 0 3 1 2 0 0 3 3 0 1 13

R0 Rechazar 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 2

Total 0 3 4 8 19 21 22 7 0 1 85

Fuente: Elaboración propia 

*el detalle ha quedado en estado confidencial hasta solicitar autorización para su publicación como anexo a este 
documento

En cuanto a las estrategias de circularidad a las que apuntan, existe una mayor 
concentración de las tecnologías en la etapa de downcycling, lo cual sigue la 
tendencia de las soluciones que se han impulsado con más fuerza en la industria 
(64; 75%), de productos y manufactura inteligente (18; 21%), fuertemente influida 
por los datos de Perú que concentraron la mayor parte de sus TICs en esta 
categoría, y se finaliza con extensión de la vida del producto (3; 4%). 

Tal como establece la abundante literatura en I+D+i, escalamiento tecnológico 
y propiedad intelectual, entre otras, el pipeline tecnológico será filtrado de 
forma importante en el corto y mediano plazo, haciendo que gran parte de 
estas tecnologías sean descartadas. En términos comparativos, el Roadmap 
Tecnológico 2015-2035 de la minería chilena (Fundación Chile, 2016) influyendo 
en el diseño de las políticas públicas y en la estabilidad macroeconómica del país. 
Al considerar este planteamiento vale la pena preguntarse algunas cuestiones 
fundamentales: ¿Seguirá siendo el cobre el motor de la economía chilena? ¿Hasta 
cuándo va a cumplir ese rol? ¿El salto al desarrollo depende de este mineral? 
La premisa tras esta Hoja de Ruta Tecnológica (HRT, muestra cómo ninguno de 
los núcleos traccionantes: relaves, fundición y refinería, operación y planificación, 
concentración minera e hidrometalurgia, Chile o Perú, lideraban en desarrollo 
tecnológico y patentamiento. 

Lo anterior es un llamado que se suma a los expresados por organismos 
nacionales, gobiernos, industria y academia, acerca de la necesidad de fortalecer 
la inversión en I+D+i y considerar el emprendimiento de base tecnológica como 
parte del proceso de innovación para Chile y Perú (Kantis & Angelelli, 2020). 
Por otra parte, se releva la necesidad de contar con innovaciones que permitan 
impulsa la EC para ser implementada con contextos industriales reales. 

mirada global de los residuos mineros 

Debido al grado de madurez inicial que presenta la EC en el sector minero primario 
del cobre en los tres países analizados, el cual ha sido corroborado en cada uno 
de los talleres, entrevistas y literatura revisada, los procesos de revalorización 
y reciclaje son lo que presentan mayores oportunidades en el corto y mediano 
plazo. Esto al menos por las siguientes razones: 
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a.	 Residuos preexistentes en la industria (pasivos ambientales): que deben 
ser circularizados dentro de la misma industria o como parte del impulso 
de simbiosis con otras industrias. 

b.	 El volumen anual de desechos: el volumen anual de residuos que genera 
la minería primaria del cobre requiere soluciones tecnológicas que sean 
costo-eficiente para el tratamiento de grandes cantidades de material, 
que requerirán plazos mayores para su uso extendido debido a los 
niveles de inversión, acuerdos comerciales y condiciones operacionales y 
tecnológicas necesarias para su impulso. 

c.	 Impacto en la comunidad: los residuos mineros masivos, especialmente 
relaves, son críticos en la relación con las comunidades, por lo cual 
presentan una oportunidad en la generación de valor compartido y 
licencia social para operar y ser abordados en el corto y mediano plazo por 
la industria. Además, la instalación de soluciones (empresas) a nivel local 
que generen desarrollo económico, social y ambiental puede contribuir a 
mejorar la legitimidad de la industria en los países en estudio.

d.	 Disposiciones legales: las normas de responsabilidad extendida del 
productor obligan a la industria minera a gestionar directa o indirectamente 
sus residuos, fundamentalmente industriales, derivados de la actividad 
minera. 

Al consultar a los participantes respecto de ¿qué productos son prioritarios 
para ser circularizados en la industria? Se logró identificar un total de 4 residuos 
masivos mineros y 9 masivos industriales:

Tabla N°11: Listado de residuos mineros y no mineros presentes en la minería primaria del cobre en Chile, Perú y 
Colombia

Mineros masivos Industriales mineros 

Relaves Neumáticos 

Roca Chancada Bandas transportadoras

Agua Bolas de molienda

Escorias Plásticos

Hormigón 

Aceros 

Líneas de riego

Residuos orgánicos

Lubricantes

Tal como se hizo referencia en la sección sobre barreras, existe escasa información 
de acceso público, completa o metodológicamente equivalente, para gran 
parte de los residuos mencionados, lo que se constituye en una limitante para 
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comprender, analizar y tomar decisiones sobre estos residuos a nivel sistémico. 
Sin embargo, en los siguientes apartados se entregarán algunas cifras globales y 
regionales a partir de la selección de dos residuos específicos que dan evidencia 
respecto del desafío de circularidad que representan. 

el mercado de los residuos masivos mineros del cobre 

Los datos de Market&Market en su reporte Global Forecast to 2022 muestran que 
el mercado de residuos alcanzará los 233,57 billones de toneladas anuales en la 
industria minera, considerando tres tipos de residuos: Mine Water; Overburden/
Waste Rock; y Tailings, a partir de los tipos de métodos de extracción (surface 
+ undergound). Según el tipo de metales y minerales, se puede observar que el 
cobre ocupa el tercer lugar en la producción de residuos a nivel global con una 
tasa de crecimiento del 64% entre 2017-2022.

Tabla N°12: Mercado de la gestión de residuos mineros 2017-2022 (billones de toneladas)

Metal-Mineral 2017 2022 Variación 

Carbón Término 92,91 108,65 16,9%

Mineral de Hierro 27,31 38,33 40,4%

Cobre 20,7 33,95 64,0%

Carbón Coque 17,87 27,14 51,9%

Nickel 2,98 7,88 164,4%

Zinc 5,51 7,58 37,6%

Oro 3,49 5,41 55,0%

Plomo 1,65 2,6 57,6%

Bauxita 1,23 2,03 65,0%

Elaboración propia con datos de Market&Market 

A partir de los datos anteriores, se puede deducir que la tasa compuesta anual 
de crecimiento (CAGR, por sus siglas en inglés) alcanzará un 6,1% al término de 
2022. Se espera que esta tasa siga aumentando para 2030 debido al incremento 
en la demanda de minerales y metales como base de los procesos de innovación 
en materias de electromovilidad y electrificación masiva, como en otros usos. 

Vistos desde el punto de vista geográfico, los datos muestran que América del 
Sur representa un 11,30% de la gestión de residuos mineros, siendo la de Asia-
Pacífico el área geográfica que concentra el mayor porcentaje. 
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Los datos desagregados de América del Sur muestran que el agua de mina es el 
principal residuo. Sin embargo, en la industria se reconoce que los relaves son la 
mayor preocupación que abordar, tanto por su impacto al medio ambiente, por 
la mirada de la comunidad, como por su creciente reconocimiento como fuente 
de negocio a partir de su reproceso. 

Figura N°19:  Mercado de la gestión de residuos mineros (top 3) por 
zona geográfica a nivel mundial 2017

Fuente: Elaboración propia con datos de Market&Market

Figura N°20:  Mercado de la gestión de residuos mineros por tipo de 
residuo en América del Sur 2017-2022

Fuente: Elaboración propia con datos de Market&Market
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Respecto de la distribución por países, Brasil y Chile presentan cifras similares, 
seguidos por Perú. El resto de los países de la región muestran volúmenes 
ostensiblemente más bajos, lo que es coherente con el tamaño de la industria 
minera en el resto del continente. 

Figura N°21:  Mercado de la gestión de residuos mineros por países 
de América del Sur 2017-2022

Fuente: Elaboración propia con datos de Market&Market

En específico, para los residuos de Chile y Perú, que son resultados de las 
actividades de extracción de cobre, la siguiente tabla muestra que Chile es el 
mayor generador de residuos totales para el periodo en estudio. 

Tabla N°13: Mercado de gestión de residuos mineros 2015-2022
(en millones de toneladas)

País 2015 2016 2017 2022 CAGR

Chile 6459,9 6168,3 6368,3 7485,1 0,33%

Perú 1909,5 2579,5 2939,9 5663,7 0,14%

Fuente: elaboración propia basada en información de Global Forecast to 2022 (Market&Market, 2022)
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A partir de los resultados de los talleres y entrevistas, y de los datos analizados, 
se procedió a indagar en dos residuos mineros para Chile, Perú y Colombia. Tal 
como se ha explicado anteriormente, la falta de información, su fragmentación 
y estandarización metodológica obligan a tomar los resultados solo de forma 
referencial. 

dos ejemplos de oportunidades de circularidad 

Se han seleccionados dos residuos mineros: relaves y bolas de molienda para 
mostrar las potenciales oportunidades que la EC representa. Debido a la falta de 
información, fragmentación y diferentes metodologías de cálculo utilizadas, es 
importante tener precaución en la interpretación de los datos, los que deben ser 
tomados solo como referenciales y conducir a estudios específicos. 

Asimismo, cabe recordar que las oportunidades no solo están dadas por 
los volúmenes de residuos, sino también por un conjunto de variables 
moderadoras, como la localización geográfica, la composición fisicoquímica, los 
encadenamientos productivos, la disponibilidad de tecnologías y normativas que 
permitan su recuperación y la utilización en el mismo ciclo de extracción del 
cobre o en otras actividades económicas. Por lo tanto, el objetivo de esta sección 
es presentar, en términos generales, las oportunidades que la EC representa para 
relaves y bolas de moliendas como ejemplos del valor que la EC puede tener para 
la industria.

relaves 

La minería es una actividad productiva de alto impacto capaz de generar 
recursos de valor económico donde se desarrolla. Sin embargo, esta actividad 
posee impactos negativos en nuestro medio ambiente a través de los residuos 
que genera, siendo uno de sus principales “los relaves” que se obtienen luego 
del proceso de concentración del mineral sulfurado. Ello ha generado un foco de 
preocupación asociado al gran volumen de éstos, su potencial inestabilidad física 
y química (COCHILCO, 2019). 

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

Cemento: El uso de relave de cobre como aditivo en el cemento podría incrementar 
su resistencia y elasticidad, a la vez que mejora su desempeño. Un estudio en 
China mostró que es óptimo añadir un 15% de relave al cemento (COCHILCO, 
2021a; Zhang et al., 2014). 

Ladrillos y baldosas: Se estudió la factibilidad de hacer ladrillos utilizando relaves 
de cobre, a través de geopolimerización. En Perú, se estudió agregar relave de 
cobre en la elaboración de ladrillos y baldosas. La cantidad de relave seco que se 
adicionó varió entre 10% y 22% (COCHILCO, 2021b; Romero & L. Flores, 2010).
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Hormigón: La adición de relave al hormigón tiene un leve impacto negativo en 
el asentamiento, porosidad y tiempo de fraguado. Respecto de la toxicidad de 
la mezcla, los experimentos realizados mostraron que los niveles de metales 
pesados que podían ser liberados son mucho más bajos que los límites máximos 
establecidos por los códigos de regulación de Estados Unidos (COCHILCO, 
2021a; Onuaguluchi & Özgur, 2012). 

Pintura: Los relaves pueden ser usados como extensores para pintura. Las 
pinturas con extensor de relave de cobre adicionado demostraron tener mejor 
rendimiento en dureza, adhesión, y resistencia a la abrasión, al impacto y a la 
corrosión, bajo condiciones de humedad y salinidad (Saxena y Dhimole 2006).

Reprocesamiento: Este proceso busca recuperar metales valiosos desde relaves 
frescos y antiguos para ser comercializados en el mercado. Existen experiencias 
prácticas en la región de este tipo iniciativas como Minera Valle Central 
(https://mineravallecentral.cl/), que recupera cobre y molibdeno desde relaves 
provenientes de Codelco Chile, División El Teniente. La planta procesa alrededor 
de 130.000 t/día de relaves, con una ley de 0,12% de cobre total. Sin embargo, 
aún no tienen un uso extendido en la industria. 

A continuación, se entregan algunas estimaciones del potencial que ofrece la EC 
en la recuperación de cobre para Chile y Perú. Los supuestos esenciales de estos 
cálculos son los siguientes: 

	• Se estimó que las toneladas disponibles de tonelaje actual de cobre son 
11.042.372.737 toneladas, sobre la base del volumen autorizado por 
SERNAGEOMIN (2020) que son 25.830.960.784, es decir un 43%. 

	• Sobre la base de la geoquímica de cada uno de los relaves que contienen 
cobre, en sus distintas categorías, se calculó su respectivo porcentaje de 
cobre disponible (ley) al 0,15% que es coincidente con los análisis de otros 
especialistas (https://www.cesco.cl/2019/08/16/los-relaves-son-una-
oportunidad-para-avanzar-en-una-mineria-de-menor-impacto/). 

	• Sobre los supuestos de que se permita la reprocesamiento de los relaves; 
que las tecnologías disponibles se mantengan constantes y; que la 
localización geográfica de los relaves permita su acceso; se estimó un 
máximo recuperable de cobre del 10%, obteniéndose un potencial de 
recuperación de cobre fino de 1.656.335 toneladas. 

Tabla N°14: Toneladas de relaves de cobre recuperable desde relaves (en toneladas)

Elementos Total de toneladas actuales Toneladas de cobre (0.15%) 

Cobre-molibdeno 5.548.525.411 8.322.788 

Cobre 5.204.691.498 7.807.037 

Cobre-oro 288.440.914 432.661 

Oro-cobre 447.711 672 

Cobre-oro-plata 267.203 401 

Total 11.042.372.737 16.563.559 

Recuperación al 10% (toneladas) 1.656.356

el arribo de la economía circular a la minería primaria de 
chile, perú y colombia

69// enero 2022



Considerando un precio por tonelada de cobre de US$8.708 (proyección de 
COCHILCO para 2022), el potencial de negocio alcanza los USM$14.423.547, 
con un aporte a la disminución de gases de efecto invernadero de 9.441.228 CO

2
 

equivalentes (sobre la base de 5.7 CO
2
 eq según información Corporación Alta 

Ley). 

Sobre los datos anteriores, se proyectó el potencial de recuperación de cobre 
hasta 2030 de Chile y Perú. Se estimaron los datos de este último país como 
porcentaje respecto de Chile, debido a la falta de datos completos. 

Tabla N°15: Proyección de relaves y recuperación de cobre en miles de toneladas para Chile y Perú, 2022-2030

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 Total

Chile  790.375  863.237  913.116 1.007.852  1.103.001  1.152.958 1.232.652 1.250.755  1.282.544 9.596.489 

Toneladas de 
cobre al 0,15%

 1.186  1.295  1.370  1.512  1.655  1.729  1.849  1.876  1.924  14.395 

Recuperación 
al 10%

 119  129  137  151  165  173  185  188  192  1.439 

CO2 eq 
recuperado 

 676  738  781  862  943  986  1.054  1.069  1.097  8.205 

Perú  341.483  392.968  417.640  450.120  515.204  540.970  564.544  640.022  627.570  4.490.521 

Toneladas de 
cobre al 0,15%

 512  589  626  675  773  811  847  960  941  6.736 

Recuperación 
al 10%

 51  59  63  68  77  81  85  96  94  674 

CO2 eq 
recuperado 

 292  336  357  385  440  463  483  547  537  3.839 

Como se puede observar, la recuperación de cobre desde los relaves existentes y 
proyectados es una alternativa de negocios en el marco de la EC que debería ser 
fortalecida en el corto y mediano plazo. 

bolas de molienda 

Dentro del procesamiento de minerales cuprosos se encuentran el chancado y 
la molienda, siendo este último el encargado de la reducción del tamaño de las 
partículas que componen el mineral y obteniendo granulometrías que van desde 
los 150 a 300 micrones, de acuerdo con el grado de liberación de la especie útil 
y su asociación con el tipo de ganga.

El equipo utilizado para este fin es el molino de bolas, encargado de moler y 
mezclar el material. Funciona por el principio de impacto y fricción: la reducción 
de tamaño es lograda cuando los medios de molienda característicos de este 
equipo (bolas o esferas) impactan entre ellas y contra las partículas del material 
a fraccionar. Las bolas son insumos clave que se dividen en: 
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Tomando la producción proyectada de sulfuros de Chile, más proyecciones que 
permitieron construir la de Perú, se estimó el consumo unitario de bolas de 
molienda y se proyectó la demanda potencial de bolas de molienda al año 2030. 
Para esto se usó la tasa de consumo unitario de bolas de acero de 700 gr/t de 
mineral con que Cochilco construye el reporte Análisis del Mercado de Insumos 
Críticos en la Minería del Cobre, y con la producción de las líneas de sulfuros de las 
faenas productoras de cobre se construye la siguiente tabla.

Figura N°22:  Tipos de bolas de molienda

Fuente: Elaboración propia

Bolas de molienda

Convencional

SAG

Remolienda Unitaria con HPGR

Unitaria sin HPGR

Tabla N°16: Proyección de bolas de molienda en miles de toneladas anuales

País 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 Total 

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

Perú  151  170  211  242  256  252  248  228  218  217  228  2.421 

Fuente: Elaboración propia sobre la base de información de COCHILCO

Responder a esta creciente demanda de bolas de molienda para los próximos 
años, es un interesante desafío que empresas como Magotteaux (https://www.
magotteaux.com/es ) están abordando mediante la fabricación de bolas de 
molienda que utilizan aceros reciclados que se explica en el siguiente modelo: 
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El 90% de la materia prima que utiliza Magotteaux en la fabricación de las 
bolas fundidas es chatarra ferrosa clasificada, ofreciendo a las mineras captar el 
residuo mediante:

	• Reciclaje de bolas que ya cumplieron su vida útil en el proceso de molienda

	• Desmantelamientos tras cierre de faenas

	• Renovación de maquinarias ya en desuso

	• Desmantelamiento de edificios e instalaciones

	• Desechos ferrosos que llegan como destino final de tratamiento de 
residuos

Dentro de las posibilidades de simbiosis industrial para impulsar la producción 
de bolas de molienda con aceros reciclados se encuentra la recuperación de 
los aceros que provienen de los neumáticos mineros fuera de uso (NFU). Con 
la puesta en vigencia de la Ley de Responsabilidad Extendida del Productor en 
Chile y la aplicación del Régimen Especial de Gestión y Manejo de NFU, se abre 
la oportunidad de hacer recuperación de este material de la minería para ser 
utilizada en sus mismos procesos productivos. 

Las estimaciones de las tasas de valoración que deberá cumplir la minería, medido 
en toneladas de los NFU categoría B, de la Cámara de la Industria del Neumático 
de Chile A.G., entregan una aproximación para el caso de Chile respecto de la 

Figura N°23:  Modelo de producción de bolas de molienda por material 
reciclado

Fuente: https://www.mch.cl/2021/06/16/magotteaux-potencia-negocio-de-
reciclaje-para-su-produccion-de-bolas-fundidas/#
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recuperación potencial de aceros para ser destinados a la fabricación de bolas de 
molienda por cada año. La siguiente tabla presenta las cifras desde 2023 a 2030: 

Tabla N°17: Potencial de recuperación de aceros para bolas de molienda por NFU mineros de Chile 2023-2030

Años Metas de valorización 
de NFU mineros en 
toneladas

Acero recuperable 
desde NFU (20%*)

Demanda de bolas 
proyectadas por año 
en toneladas

Porcentaje de recuperación 
de aceros para bolas desde 
neumáticos 

2023 9.197 1.839 539.000 0,3%

2024 9.473 1.895 580.000 0,3%

2025 9.757 1.951 631.000 0,3%

2026 10.049  2.010 661.000 0,3%

2027 31.053 6.211 682.000 0,9%

2028 31.985 6.397 712.000 0,9%

2029 32.944  6.589 724.000 0,9%

2030 45.243 9.049 738.000 1,2%

Total 179.701 35.940 5.267.000 

Fuente: Elaboración propia sobre la base de información de Cámara de la Industria del Neumático de Chile A.G y 
presentación Sr. José Browne 2021 (https://youtu.be/mMumEBFkMWE) 

*Consulta a experto en empresas de reciclaje de neumáticos mineros de Chile. 

La revalorización de aceros no solo permite la circulación del metal, sino también 
disminuye la huella de carbono de extracción de mineral y transporte de los 
productos desde los principales productores asiáticos (China, especialmente), 
generando valor económico, social y medio ambiental en la industria minera. 

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

El arribo de la EC a la minería primaria andina es reciente y se enmarca en un 
contexto global donde la circularidad aún no es una regla, sino un compromiso 
que han comenzado a asumir países, organizaciones y personas, pero que está 
lejos de ser extendido en sus acciones y resultados. Afirmar lo contrario sería 
disfrazar una verdad que es evidente. 

Por lo anterior, comprender cuáles son las barreras y desafíos que la industria 
primaria del cobre deberá abordar para avanzar en el tránsito del actual modelo 
lineal a uno circular es fundamental. Sin duda, existen muchos factores que son 
destacables, más de los que este documento logra cubrir, pero un par queda a la 
vista por su importancia en la construcción de la narrativa. 

Cooperación. Todos los y las participantes en este proceso han enfatizado que 
se requiere la convergencia de interés, recursos, capacidades y compromisos 
para hacer que la EC sea una realidad en la industria. Sin esa cooperación, los 
esfuerzos que se realicen a nivel individual o sectorial perderán potencialidad 
sistémica y correrán el riesgo de no sobrepasar el umbral de las buenas prácticas.

Además, la cooperación implica asertividad para comprender el contexto de 
cada uno de los actores en el sistema y buscar soluciones comunes que superen 
el ámbito transaccional para avanzar hacia la generación de valor compartido. 
Todos los países, organizaciones y personas están convocados a sumarse, incluso 
apostando por una cooperación internacional orientada hacia un propósito 
compartido. 

Finalidad. Por otra parte, la EC no es un fin en sí mismo, sino un camino para lograr 
un objetivo superior como es avanzar hacia una transición justa en países en que 
aún persisten importantes desigualdades y que muestran crecientes fracturas 
en su convivencia interna. Los y las participantes siempre mostraron una fuerte 
orientación a entender que la EC apunta a la regeneración y restauración de los 
ecosistemas, pero también puede ser una importante herramienta para luchar 
contra la desigualdad social y económica en la región. 

Finalmente, las recomendaciones que acá se plasman son el resultado lógico de 
las entrevistas, talleres y revisión del estado del arte, que se sintetizaron en la tabla 
N°9 de este documento, enfatizando el vínculo entre las barreras y desafíos a 10 
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años que deberán abordar los actores públicos, privados, académicos y sociales 
que son parte de la industria y de otras relacionadas. Solo se han agrupado las 
recomendaciones para simplificar su lectura: 

	• Pensamiento estratégico: se debe avanzar en el plano internacional y 
nacional en el diseño de agendas multilaterales que logren articular el 
trabajo de la industria en los distintos países. En este contexto, el rol de 
los organismos internacionales y alianzas mencionadas en este informe 
puede ser fundamental para imbricar el trabajo de la industria en el marco 
del desarrollo de las estrategias y hojas de ruta nacionales. 

Junto con lo anterior, a nivel nacional se requiere profundizar la mirada 
sistémica para abordar la circularidad de la industria minera primaria. 
Parece necesario, en este caso, construir estrategias u hojas de ruta para 
la industria con la participación de los distintos actores. Esto permitiría 
dar un marco estratégico a acciones que corren el peligro de quedar en el 
ámbito individual. 

	• Incentivos: Los países de la región deben ampliar, mejorar y articular sus 
legislaciones incentivando el tránsito hacia la EC en la industria minera 
primaria; y que ellos sea el resultado de un proceso participativo entre 
los poderes ejecutivo y legislativo, la industria, la academia y la sociedad 
para contar con marcos normativos realistas y ajustados al contexto de la 
región. En este punto, si bien los esfuerzos en materia de responsabilidad 
extendida de los productores son relevantes, se deben diseñar normas que 
incentiven los procesos más profundos de circularidad, como el ecodiseño, 
la simbiosis industrial, el remanufacturado, entre otras. 

Asimismo, se requiere diseñar instrumentos de incentivos tributarios que 
premien a las empresas que hacen un esfuerzo por la circularidad. No 
solo deben existir mecanismos que hagan pagar más al que contamina 
más, sino recompensar al que hace un esfuerzo de transformación de su 
modelo. 

	• Innovación: Se requiere, en el corto plazo, avanzar hacia la implementación 
de instrumentos de financiamiento público, privado y privado-público 
robustos y orientados hacia el desarrollo tecnológico con orientación a 
desafíos de la industria en materias de EC 

Los gobiernos, empresas y academia deben generar los espacios conjuntos 
de trabajo que permitan diseñar este tipo de iniciativas, donde la histórica 
divergencia de intereses pueda resolverse en torno a problemas superiores, 
como son el cambio climático y el desarrollo sostenible.

Parte de estos esfuerzos de financiamientos deben dirigirse a fomentar 
los emprendimientos de base tecnológica, sobre todo en la cadena de 
proveedores para permitir su crecimiento en el largo plazo. 
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	• Formación: Impulsar la creación de programas de formación multinivel 
será esencial para potenciar el conocimiento teórico y aplicado de la 
EC, con énfasis en la industria minera. A nivel de las universidades, la 
formación de pregrado, postgrado y doctorados debe confluir con aquella 
dirigida a la formación de técnicos y capacitaciones para el mundo del 
trabajo permitiendo impulsar la circularidad en toda la organización. 

	• Información: Debe avanzarse en la implementación de sistemas de 
información actualizados, de disponibilidad pública y con metodologías 
validadas por los distintos actores, que permitan medir el potencial 
de circularidad presente en la industria y entre industrias. Contar con 
información de potenciales inventarios para circularidad parece ser 
esencial tanto desde la política pública como en las decisiones de negocios. 
A lo anterior, se suma a la necesidad de avanzar en estudios de brechas 
(gap reports) y análisis técnico-económicos para impulsar la circularidad 
de la industria. 

	• Cadena de valor: Diseñar instrumentos públicos de financiamiento 
para proveedores mineros locales que busquen transitar hacia modelos 
circulares es esencial en el corto plazo. Debido a la cantidad de micro y 
pequeñas empresas presentes en la cadena de valor minera, se reconoce 
que existen brechas financieras, de conocimiento, tecnológicas y 
comerciales que son difíciles de abordar de manera individual. 

Asimismo, las propias empresas mandantes pueden colaborar en el 
proceso de transformación de sus proveedores a través de programas de 
transferencia de conocimiento y tecnologías, la valoración de la circularidad 
en los contratos de productos y servicios, como en el aseguramiento de 
flujos de residuos para el desarrollo de empresas de revalorización. 

	• Posicionamiento: Aún existe desconocimiento de qué es la EC, cómo se 
implementa y los resultados a alcanzar. Esto tiene especial importancia en 
el corto plazo debido a la relación que la industria minera establece con 
diversos grupos de interés nacionales e internacionales. Se recomienda 
la construcción e implementación de una agenda conjunta en materia 
comunicacional dirigida a posicionar la EC tanto dentro de la industria 
como fuera de ella, con un especial énfasis en su aporte a la generación de 
valor compartido. 
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  anexos | matrices de talleres 

Taller 1: Identificando los desafíos 
circulares en la minería primaria andina

Contexto de tendencias: Turbulencia, 
Incertidumbre, Cambio y Ambigüedad  

[fig.21]

¿Cuáles son los escenarios que podemos 
ver hacia el futuro de la minería en la 

región andina pensando en el desarrollo 
sostenible?

[fig.22] 

¿Cuáles son los principales desafíos 
en circularidad de la industria para los 

próximos 10 años? 

[fig.23]

Matriz de desafíos de circularidad

[fig.24]

[fig.21]

[fig.22]
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[fig.24][fig.23]

Taller 2: Identificando barreras para 
impulsar la circularidad en la minería 

primaria andina 

¿Cuáles son las principales barreras que la 
industria enfrenta o deberá enfrentar para 

avanzar en Economía Circular?

[fig25]

[fig.25]
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¿Cómo podemos clasificar estas 
barreras en cuanto a importancia y 

tiempo de solución deseado?

[fig26]

¿Qué rol deben jugar los siguientes 
actores en la superación de las 

barreras mencionadas en el cuadrante 
(Urgente)?

[fig27]

[fig.26]

[fig.27]
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Taller 3: Identificando tecnologías y 
soluciones de circularidad 

¿Qué productos son prioritarios para ser 
circularizados en la industria?

[fig28]

Taller 4: Síntesis, acuerdos y 
recomendaciones 

¿Qué recomendaciones entregaría usted 
a los siguientes sectores para avanzar y 
acelerar la transición hacia la Economía 
Circular en la industria minera primaria 

de Chile, Perú y Colombia?

[fig29]

[fig.28]

[fig.29]
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Matriz de importancia y tiempo para 
implementar las recomendaciones

[fig30]

[fig.30]
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