
guridad, flexibilidad y continuidad de
las operaciones. En este eje, un caso
destacado es el de Tecnologías Cobra,
proveedor minero liderado por Claudia
Sánchez en la gerencia general y que
lleva 25 años diseñando lo que califican
como “sistemas robóticos sostenibles”.
Una de sus soluciones es la automatiza-
ción del manejo de cátodos mediante
robots, que ya se emplea en Zaldívar.
Con su sistema, los operadores que an-
tes hacían este trabajo de forma casi
manual, ahora se convirtieron en su-
pervisores de las máquinas.

Otro ejemplo es MIRS, firma surgida
en 2004, que automatizó labores como
el lavado de equipos, el cambio de neu-
máticos de los camiones mineros, la
carga de combustible y el retiro de ma-
teriales inchancables, entre otros pro-
cesos que antes eran riesgosos y gene-
raban retrasos. “Ahora con IA, además
hay una capa de visión, que permite
mejorar las estrategias de lavado y de-
tectar peligros”, explica su gerente de
desarrollo, Luis Baeza.

El quinto desafío estratégico es cómo
reducir el uso de agua en las faenas y

“L
a minería no solo de-
be adaptarse al futu-
ro: debe ayudar a
construirlo”.

Con esa frase, el
gerente de Innovación de Antofagasta
Minerals, Francisco Lozano, inaugura
el seminario “Innovación para la Mine-
ría del Futuro”, que la compañía del
grupo Luksic organiza junto al Instituto
Tecnológico de Massachusetts (MIT). 

Es el tercer año consecutivo que la
minera organiza esta actividad, cada
vez con mayor convocatoria. Esta vez,
fueron unos 350 los asistentes que lle-
garon al evento en Antofagasta, que hoy
se replicará en Santiago. “Esta es la re-
gión de la que surgimos como grupo y
esta decisión de que el seminario se ha-
ga acá muestra nuestro orgullo de ser
de Antofagasta y nuestro compromiso
con su desarrollo. Queremos abrir
puertas y cabezas y crear soluciones en
conjunto con las universidades y nues-
tros proveedores locales, para crecer
todos juntos”, afirma Katharina Jenny,
vicepresidenta de Asuntos Corporati-
vos de la empresa, que desarrolla y ope-
ra en los yacimientos Antucoya, Centi-
nela, Los Pelambres y Zaldívar.

Quizás el elemento más valioso de la
cita es constatar cómo una industria
con el peso de la minería logra, por la
fuerza de la demanda, activar e integrar
un creciente ecosistema de soluciones
I+D que provienen de proveedores his-
tóricos, universidades y startups tanto
chilenas como extranjeras. 

En sus palabras, Lozano explica que
la empresa definió seis objetivos estra-
tégicos en su agenda de innovación. Y
al recorrer el evento, se nota que el eco-
sistema está atento y respondiendo.

LAS SEIS URGENCIAS

El primer reto es el transporte masivo
de materiales, es decir, tecnologías que
permitan mover grandes volúmenes de
forma eficiente y segura. El segundo es
la electrificación de los equipos móviles
de las faenas.

A ambos retos busca responder la
startup canadiense Riino, que diseñó
un sistema de monoriel 100% eléctrico
para transportar material en yacimien-
tos subterráneos. “Este es el sistema
más eficiente y permite ahorros de 60%
en el transporte de materiales. Estamos
en las últimas pruebas de validación y
esperamos estar operativos en 2026”,
dice su CEO, Aaron Lambert.

El tercer reto suena más técnico: la li-
xiviación de sulfuros complejos. En
simple, cómo obtener cobre de rocas
más difíciles de procesar, como la cal-
copirita, de modo que siga siendo ren-
table. “La calcopirita es el futuro de la
minería, el 70% de las reservas de cobre
están en sulfuros como este, pero son
muy refractarios a los procesos tradi-
cionales de lixiviación”, explica Pablo
Klein, subgerente comercial de Cu-
prochlor-T en Antofagasta Minerals.
Este es un proceso que la firma patentó
en 26 países y que ha mostrado tal efi-
ciencia que en 2026 ya contará con una
pila demostrativa en Zaldívar.

Reto número cuatro: automatización
y más control remoto, clave para la se-

también cómo gestionar de mejor for-
ma los residuos mineros. 

Este aspecto ha movilizado a varios
actores. Uno de los más destacados es
Rudanac Biotec, startup fundada por la
biotecnóloga Nadac Reales. Ella se en-
foca en qué hacer con los aceros vulca-
nizados con caucho, muy difíciles de
reciclar y que suelen terminar botados
o quemados. Con bacterias, diseñó un
proceso que separa el acero (que se
puede reutilizar) y genera como sub-
producto óxido de hierro, que resulta
útil para la minería. Está levantando
una planta con capacidad para proce-
ras 2.700 toneladas al año.

Esta dimensión también la trabaja
Atacama Copper Foils. Su socio Álvaro
Acevedo explica que usan material de
descarte de las faenas y logran extraer
cobre que convierten en láminas híper-
delgadas que son demandadas por la
industria de los autos eléctricos y los ce-
lulares, a hasta el triple de precio que el
del cátodo tradicional.

También responde a este reto la fir-
ma Muon Vision, que desarrolló un mé-
todo que detecta partículas cósmicas

que atraviesan la tierra y permite deter-
minar si en un relave hay mineral desa-
provechado. Su tecnología se prueba en
Pullali (La Ligua) desde 2022.

El último reto es eficientar el rescate
de minerales en el proceso productivo,
lo que deriva en menor consumo ener-
gético, hídrico y menos relaves. Aquí el
MIT tiene un desarrollo que mezcla la
técnica de la tomografía con los geme-
los digitales, para analizar el interior de
las rocas sin siquiera tocarlas. Además,
SiTration, startup salida del MIT, gene-
ró un sistema con membranas que faci-
lita la separación del mineral en distin-
tos momentos del proceso. 

Otro caso es Minesense, firma cana-
diense que creó sensores que detectan
en tiempo real, en la pala mecánica que
retira los desechos, si hay material de
valor en ellos. Y Konatec, un spin-off de
la U. de Concepción, patentó un méto-
do que aprovecha las burbujas del pro-
ceso de lixiviación para mejorar la recu-
peración material, con prometedores
resultados en cobre, molibdeno y oro.

Lo más notable: estos casos se están
desarrollando o probando en Chile.

Antofagasta Minerals, la
compañía anfitriona de la
cita, que hoy se replicará
en Santiago, identifica
seis áreas en que el sector
requiere de nuevas
propuestas innovadoras. Un
escenario que está
movilizando a
emprendedores tanto de
Chile como del extranjero.
MANUEL FERNÁNDEZ B.

“La innovación

puede ser una

palanca

decisiva para

construir una

minería más

segura, más

sostenible y

más

eficiente”.

FRANCISCO
LOZANO

Gerente de
Innovación de
Antofagasta

Minerals.

“La alianza

con el MIT es

una manera de

hacernos parte

de un

ecosistema que

busca formas

creativas,

sustentables y

seguras de

desarrollar

minería”.

KATHARINA
JENNY

Vicepresidenta de
Asuntos

Corporativos de
Antofagasta

Minerals.

El evento reali-
zado en Antofa-
gasta se trasla-
da hoy a Santia-
go, a partir de
las 8:30 en el
Hotel W. Cuen-
ta con los ex-
pertos del MIT
José Pacheco y
Ben Armstrong.
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En Antofagasta, las
necesidades de la industria
minera local hacen match con
el trabajo de startups y el MIT

TERCERA EDICIÓN DEL SEMINARIO INNOVACIÓN PARA LA MINERÍA DEL FUTURO:

anuales de residuos de la industria salmonera,
Muñoz comenzó una investigación que derivó
en su doctorado en la Universidad Internacio-
nal de Cataluña. Logró demostrar que la hidro-
xiapatita extraída del hueso de salmón, una
matriz mineral presente en todos los huesos,
podía utilizarse para crear un injerto efectivo.

La startup ya comercializa dos productos:
HAPS, que es hidroxiapatita de salmón pura, y
HAPS-COL, una versión colagenizada. Ambos
se presentan como un granulado similar al
azúcar, que los cirujanos rehidratan antes de
aplicar. “El usuario final de estos productos
hoy día es el cirujano (...), cualquier profesio-
nal particular o de alguna repartición públi-
ca”, explica Dupré.

Actualmente, la empresa colabora con ins-
tituciones como la U. Católica, la Universidad
Imperial de Kyushu en Japón y el MIT en Bos-
ton. Cada centro se encarga de distintos as-
pectos del desarrollo: desde el estudio de los
ciclos celulares involucrados en la regenera-
ción ósea, hasta la creación de productos
completamente nuevos.

Uno de los proyectos más ambiciosos es el
desarrollo de una “biotinta” que permitirá im-
primir huesos en 3D a partir de archivos esca-
neados. “Lo que queremos hacer es imprimir
no una prótesis inerte, sino un hueso real, ge-
nerado a partir de nuestro biomaterial que es
la hidroxiapatita de salmón colagenizada”,
explica Muñoz. El convenio con el MIT ya está
en marcha y se esperan los primeros resulta-
dos preliminares a fines de este semestre.

Además de los productos ya comerciali-
zados y la biotinta, el portafolio de Salmoss
incluye una esponja hemostática y osteo-
conductora, bloques con formas preesta-
blecidas para reconstrucciones tridimen-
sionales y una presentación fluida para de-
fectos complejos.

Todo esto está siendo desarrollado bajo
una lógica de economía circular. “Ese mate-
rial de desecho que tradicionalmente la in-
dustria usa para harina de pescado, nosotros
lo transformamos en un producto de altísimo
valor agregado”, dice Muñoz. Y agrega:
“Nuestra misión es producir el mejor injerto
óseo del mundo, con un producto desarrolla-
do por cirujanos y para cirujanos”.

A partir del hueso de salmón, un dese-
cho de la segunda industria más im-
portante del país, Salmoss Biotech de-

sarrolló un injerto óseo capaz de regenerar
hueso humano. “Lo que hacemos es desarro-
llar productos a partir del hueso del salmón
para generar biomateriales de injerto que son
capaces de producir hueso humano”, explica
el doctor Francisco Muñoz, cirujano maxilo-
facial y cofundador de la empresa.

El proyecto nació desde una necesidad clí-
nica: la falta de opciones accesibles y eficaces
para la reconstrucción ósea. Los injertos ac-
tuales provienen de fuentes humanas, bovi-
nas, porcinas o sintéticas, cada una con sus
limitaciones. “Los humanos tienen restriccio-
nes médico-legales, los bovinos pueden tener
contaminación por priones, los porcinos tie-
nen restricciones religiosas y los sintéticos son
muy poco activos biológicamente. Todos son
caros”, detalla Muñoz.

Frente a este escenario, y aprovechando la
disponibilidad de más de 200 mil toneladas

Injertos óseos desde el mar: el salto del salmón a la medicina
INÉDITO PROYECTO OBTIENE MATERIAL DESDE UN ANIMAL NO MAMÍFERO

La startup Salmoss Biotech,
liderada por Francisco Muñoz
y Gastón Dupré, convierte
desechos de la industria
salmonera en biomateriales
capaces de regenerar hueso
humano. F. GUAJARDO

Actualmente, los dos productos a la venta
son HAPS y HAPS-COL En la foto, Francisco
Muñoz y Gastón Dupre en el MIT.
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GOBERNADOR DE ANTOFAGASTA: “EN EXPO OSAKA LOS PAÍSES DESARROLLADOS HABLAN DE
QUE SE REQUIERE MÁS LITIO Y COBRE, Y EL STAND DE CHILE LO QUE MUESTRA ES UN TELAR”

El gobernador de Antofagasta, Ricardo Díaz,
abrió el seminario con una provocadora mirada
sobre los retos de la minería: “Fui a la Expo Osa-
ka, la feria internacional donde se está hablando
del futuro. Recorrí los stands y cuando fui a los de
países europeos y desarrollados, vi que están
hablando mucho de la transformación energética,
del hidrógeno verde, de nuevos combustibles, de
electromovilidad y de cómo se requiere más pro-
ducción de litio y de cobre. En el extranjero, en
general, nos reconocen como un país minero, se
reconoce el liderazgo que tiene la industria chile-
na a nivel mundial. Para uno, que no quiere mucho
a la minería, es medio incómodo... pero se reco-
noce. Pero me llama la atención que Chile no
reconoce el rol de la minería. En Expo Osaka,
después de ver a todos esos países que hablan del
futuro prometedor, uno llega al stand de Chile y lo
que mostramos es un telar. ¡Un telar! Bonito,
acogedor... pero Chile podría haberse floreado
con el litio, podría haber mostrado el cobre y los
avances que tiene en minería”.

Díaz, exmilitante RD y con un origen en el am-
bientalismo, comparó a la minería con Superman y
lanzó varias preguntas: “¿Cómo puede innovar la
minería en esta región si ya son líderes mundiales?
¿Qué pueden hacer si ya alcanzaron el tope?”.

A su juicio, la clave es que las compañías dialo-
guen más entre sí para enfrentar los desafíos am-
bientales y de relación con las comunidades que
viven a diario. “Creo que el futuro tiene que ver más
con la colaboración que la competencia. Chile, si
quiere prospectarse al desarrollo, no puede seguir
ignorando nuestra producción de cobre y litio. Si no
ve el potencial de futuro que tiene esta región, de la
mano de la minería, Chile está perdido”, dijo.

Para cerrar, el gobernador regional añadió: “¿Por
qué no pensar en que nosotros le enseñemos a Ar-
gentina, Perú y Brasil a cómo hacer minería? ¿Por
qué no exportamos minería y no solo mineral? Ahí
tenemos un tremendo desafío, de posicionarnos a
nivel mundial y cumplir el rol al que hace rato esta-
mos llamados. Eso solo es posible con una alianza
público-privada”.

Katharina Jenny, vicepresidenta de Asuntos Corporativos de
Antofagasta Minerals; Ricardo Díaz, gobernador de Antofagas-
ta, y Francisco Lozano, gerente de Innovación de la minera.
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