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Mineria regenerativa:

Mas alla de la sustentabilidad

Columna vertebral de la transicion energética, la mineria enfrenta hoy un desafio
mayor: evolucionar desde la sustentabilidad hacia un modelo verdaderamente
regenerativo, capaz de innovar en sus procesos y generar impactos positivos
duraderos en el medioambiente, las personas y los territorios donde opera.

Por Ariana Carrazana, Marcelo Stocker y Mario Sanchez.

corrido un camino real de madurez ambiental. Los

estandares del Consejo Internacional de Mineria y
Metales (ICMM, por sus siglas en inglés) la irrupcion del
ESG [Ambiental, Social y Gobernanzal, las exigencias re-
gulatorias y el despliegue de energias renovables han per-
mitido avances concretos y necesarios.
Sin embargo, frente a nuevas presiones sistémicas sobre los
territorios y los recursos naturales, tensiones sociales, de-
safios asociados a la conservacion de la biodiversidad y cos-
tos y demandas crecientes de metales estratégicos, emerge
una pregunta honesta: ;Basta una minerfa que solo reduce o
mitiga dafo? La respuesta, aunque incdmoda, es no.
La sustentabilidad o la llamada “mineria verde” ha sido
clave para contener impactos, corregir desviaciones y
cumplir la normativa. Pero contener no es regenerar. La
minerfa regenerativa propone un salto cualitativo: no solo
reducir impactos negativos, sino generar beneficios me-
dibles, reconciliando rentabilidad con restauracion ecold-
gicay creacion de valor territorial. No basta con reducir la
huella de carbono; también debemos recuperar el agua,

D urante las Ultimas dos décadas, la mineria ha re-

controlar el material particulado, gestionar residuos que
se acumulan, proteger la biodiversidad y, sobre todo, to-
mar decisiones que construyen futuro y no solo cumpli-
miento y reportabilidad.

Este enfoque no es unideal inalcanzable ni un eslogan. Es una
forma distinta de disefary operar. Implica mover el foco desde
la declaracion hacia el corazén del negocio que son los proce-
sos operativos y administrativos. Hoy sabemos que la mayor
parte de la huella ambiental nace en cémo se disenan, admi-
nistran y operan los procesos mineros y metallrgicos.

Si se redisena la eficiencia hidrica, se recuperan los minerales
valiosos y reactivos que antes se daban por perdidos, si se en-
tiende la hidrodinamica de la lixiviacidn y la flotacién como sis-
temas biomiméticos vivos, si se cuestionan creencias e iner-
cias técnicas histéricas, la huella disminuye desde el origen.
La mineria sostenible mide carbono; la mineria regenerativa
trata de transformar los procesos que lo generan. El verdade-
ro salto ocurre cuando se abordan ambos modelos.

Este segundo salto de la minerfa no busca un lavado de imagen
para seguir haciendo lo mismo. Por el contrario, exige cambios
reales. Existen ejemplos concretos que lo demuestran, como la
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i Ariana Carrazana,
CEO de MiningiDEAS.

recuperacion magnética de cobre y oro
desde relaves historicos, que permite
extraer valor econdmico adicional, re-
ducir pasivos y disminuir su huella am-
biental.

La mineria regenerativa también re-
quiere un cambio cultural profundo.
Cada eleccién diaria -de un operador,
un jefe de turno o un gerente- puede
marcar la diferencia. Por eso, la neu-
rociencia aplicada se convierte en
una herramienta estratégica: ayuda
a redisenar habitos, fortalecer la res-
ponsabilidad individual (accountabili-
ty), mejorar la percepcion del riesgo
y conectar el trabajo con un propésito
mayor. Cuando las personas deciden
distinto, la mineria cambia de verdad.
En este contexto, la inteligencia arti-
ficial se transforma en un habilitador
clave. No como moda tecnolégica, sino
como herramienta concreta para una
mineria regenerativa. Gemelos digi-
tales, modelos predictivos y sistemas
de reportabilidad basados en anali-
tica avanzada permiten optimizar el
consumo de agua y energia, anticipar
fallas, reducir variabilidad operacional
y mejorar la calidad de las decisiones
humanas. La IA no reemplaza a los
profesionales; sino que amplifica sus
capacidades, reduce la incertidumbre
y acelera los impactos positivos.
Repensar procesos metallrgicos tam-
bién es esencial: disefar una molien-
da mas gruesa que reduzca consumo
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i Marcelo Stocker,
gerente de proyectos, ingenieriay gestion
de procesos, SPA.

energético y uso de agua, optimizar cir-
cuitos antes que sobredimensionarlos o
redisenar flujos para prevenir impactos
en lugar de mitigarlos, son decisiones
técnicas que generan ventajas competi-
tivas reales. La mineria regenerativa no
es menos competitiva; bien disenada,
es mas resiliente, eficiente y robusta.
Es cierto que la mineria provee los me-
tales estratégicos que habilitan energias
limpias, electromovilidad y digitalizacién.
Pero esa contribucion, por si sola, no la
convierte en regenerativa. Ser columna
vertebral del progreso no basta si los
procesos siguen dejando cicatrices.

La mineria ya dio su primer gran
salto de cumplimiento hacia la sus-
tentabilidad. El segundo salto, el que
definira el liderazgo real de la indus-
tria, es la mineria regenerativa. Un
desafio directo para equipos ejecuti-
vos: ir mas alla de las buenas practi-
cas actuales y atreverse a innovar en
sus procesos, con impacto positivo
para el medioambiente, los trabaja-
dores y comunidades donde operan.

Articulo técnico escrito de manera exclu-
siva para Revista Nueva Mineria y Energia
por Marcelo Stocker, gerente de proyec-
tos, ingenieria y gestién de procesos, SPA;
Ariana Carrazana, CEO de MiningiDEAS e
investigadora en la Universitat de Barce-
lona y Mario Sanchez, profesor Honorario
de la Universidad Andrés Bello (Unab] y
profesor adjunto de la UdeC.
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Mario Sanchez,
profesor adjunto de la UdeC.
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La mineria sostenible
mide carbono; la mineria
regenerativa trata de
transformar los procesos
que lo generan. El
verdadero salto ocurre
cuando se abordan
ambos modelos.
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ARTICULO TECNICO

La mineria y su cadena de proveedores enfrentan el desafio de dejar atras las
sombras de los modelos tradicionales y atreverse a mirar la realidad completa:
innovar, desarrollar nuevas soluciones y asumir un rol activo en la transformacion
tecnolégica. Por Cristidn Rojas Olivares, jefe Departamento de Innovacion y Desarrollo Minero del Ministerio de Mineria.

 mito de la caverna de Platdn corresponde a una

alegoria acerca del conocimiento. Pone de mani-

fiesto la falta que tenemos de este. Para explicarlo,
Platén desarrolla una alegoria con un grupo de prisione-
ros que se encuentran dentro de una caverna.
La narracidn parte con este grupo de prisioneros, los cua-
les se encuentran encadenados al interior de este lugar.
Ellos han permanecido ahi desde su infancia y no conocen
mas que ese entorno. En la pared, observan la proyeccion
de luz que se genera por un fuego en el otro extremo, pro-
yectandose en ella diversas figuras y siluetas propias de
la sombra generada.
Platon comenta que uno de los hombres se libera de sus
ataduras y comienza a ascender por la caverna. Mientras
recorre el camino dificultoso y desconocido comienza a

observar luces, su primer pensamiento es que provienen
de un fuego mas alla. Al acercarse al origen de esta luz
consigue salir de la caverna. El resplandor casi le ciega y
por poco le hace volver a entrar.

El prisionero logra escapar y observa una luz que no per-
tenece al fuego, observa los objetos, ya no como sombras
sino como reflexiones de esta gran luz que los envuelve. El
hombre tiene entonces la posibilidad, ademas del sol, de
ver las estrellas y también la luna.

Luego de observar y reflexionar sobre todos estos nue-
vos fendmenos, el prisionero vuelve a la caverna para
comentarle a los otros prisioneros las distintas mara-
villas que habia visto. Los prisioneros pensaron que el
viaje le habia hecho dafo y lo ignoran. Se sienten muy
cémodos dentro de su imaginarioy no estan de acuerdo
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con las ideas que plantea el prisio-

nero liberado.

Ahora bien: jpor qué hace sentido
este mito y cual es su relacién con la
innovacion? La caverna correspon-
de a nuestra zona de confort, donde
no consideramos otros elementos
ajenos que podrian modificarla o al-
terarla. Intentamos mantenernos a
como dé lugar en ella, puesto que
“estamos produciendo” o “nuestros
costos no nos permiten hacer mas”.

APRENDIZAJES Y LECCIONES

El prisionero que se libera represen-
ta las inquietudes propias que pue-
de tener una organizacion o lider al
interior de esta, por ello emprende
un viaje, el cual es ascendente y al-
gunas veces aspero, lo que refleja
justamente que hacer las cosas de
manera distinta no es algo sencillo.
En la innovacién, el valor se consi-
gue después de un largo camino de
aprendizajes, el cual contiene tanto

aciertos como errores.

Al igual que el prisionero, al acer-
carse a algo nuevo hay miedos vy
preocupaciones porque se enfrentan
desafios y problemas que a veces
dificultan aprender nuevas habilida-
des que permitan salir de un espa-
cio seguro y conocido. Sin embargo,
cuando “vemos la luz” -al igual que
el prisionero- es cuando se alcanza
el conocimiento, la adquisicién de
nuevas habilidades, entendidas como
la generacion efectiva de productos,
procesos, servicios, entre otros, que
permitirdn ampliar la zona de confort
y obtener experiencia del proceso.

El prisionero, al volver, se encuentra
con que todo lo aprendido no es de
importancia para los otros. No es con-
siderado porque siguen en su imagi-
nario al interior de la caverna. Esto
devuelve al prisionero a una zona del
miedo en donde considera que su es-
fuerzo puede resultar indtil si es que

los demas no lo ven como éL.

Esto en particular releva aspectos
fundamentales de la innovacion, mu-
chas empresas se quedan haciendo
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mas de lo mismo, compitiendo en
mercados en que su principal dife-
renciador es el precio, con escasa
tecnologia. Por otro lado, la oferta se
mantiene en una inercia que le impi-
de ver el valor de incorporar innova-
ciones que, sin duda incrementarian
notablemente su valor.

Es ahi donde es importante destacar
el rol que las empresas proveedoras
del sector de la mineria chilena han
jugado para el desarrollo innovador,
principalmente las de base cientifi-
co-tecnoldgica y startups, asi como
empresas ya consolidadas que han
sofisticado su oferta de valor. Estas
empresas han permeado el siste-
ma, recorriendo el camino sinuoso
y alcanzando el conocimiento para
lograr modificar y mejorar esta in-
dustria.

La innovacion, como se indicd, no
estd exenta de dificultades; los cos-
tos, los errores que se cometen, mu-
chas veces pueden llevar a desistir;
sin embargo, si son controlados, im-
plicaran agregar valor a la solucion
final tal como dice el famoso lema
“equivocarse rapido y barato”, per-
mitiendo asi desarrollar en el futuro
soluciones que impacten positiva y
significativamente.

Es ahi donde la implementacién de
la Estrategia para el Desarrollo de
Proveedores de la mineria chilena,
impulsada por el Ministerio de Mine-
ria, buscarad promover que cada vez
mas empresas logren transformar
esta industria, se genere desarrollo
local, conocimiento y soluciones in-
novadoras que fortalezcan la indus-
tria y, al mismo tiempo, permitan a
Chile seguir posicionandose como un
pais que no solo exporta minerales,
sino que exporta mineria, es decir,
ciencia, tecnologia, conocimiento e
innovacion.

Articulo técnico escrito de manera
exclusiva para Revista Nueva Mineria
y Energia por Cristidn Rojas, jefe de
innovacion y desarrollo minero del
Ministerio de Mineria.
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i Cristian Rojas,
jefe de innovacién y desarrollo minero
del ministerio de Mineria.

“La innovacion, como se
indicd, no esta exenta de
dificultades; los costos,
los errores que se
cometen, muchas veces
pueden llevar a desistir;
sin embargo, si son
controlados, implicaran
agregar valor a la
solucion final”, destaca
Cristian Rojas.
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