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Resumen: El cobre ha sido clave y lo sigue siendo para el de-
sarrollo de Chile. En este articulo se sostiene que su potencial
contribucioén al desarrollo es mucho mayor y que no esta sien-
do aprovechada. Se explica por qué y se reflexiona sobre como
lograr esa mayor contribucion del cobre y de la mineria al de-
sarrollo del pais. Después de revisar su impacto tradicional al
PIB, presupuesto fiscal y exportaciones, se examina su aporte
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potencial aprovechando la participacion chilena del mercado
mundial y sus perspectivas.

Se estudia el impacto multiplicador del cobre y se discute
coémo acentuarlo y acelerar su contribucion al desarrollo. Se
revisan en particular los temas de recursos humanos y desa-
rrollo tecnoldgico.
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development. In this article it is held that it has a greater
potential to contribute to development and that potential is
not being exploited. It explains why and reflects on how to
attain that greater contribution by copper and by mining to
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impact on the GDP, the fiscal budget and exports, the article
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ue el cobre ha sido clave para el desarrollo de Chile esta
fuera de discusion. En este articulo se propone destacar que su potencial
contribucion al desarrollo es mucho mayor y que no esta siendo total-
mente aprovechado. El articulo explica por qué no se esta aprovechan-
do todo el potencial y examina como lograr una mayor contribucion del
cobre y de la mineria al desarrollo del pais. El articulo quiere aportar a
una reflexion principalmente en los ambientes externos a la mineria en
los cuales no se aprecia en toda su dimension la importancia y potencial
contribucion del sector al desarrollo del pais.

En una primera seccion se revisa el aporte tradicional del cobre
al desarrollo chileno. En la segunda se examina la forma en que la poli-
tica macroeconémica ha logrado controlar los impactos negativos de la
volatilidad caracteristica de los precios del cobre. En la tercera se pone
de relieve la importancia que ha adquirido la participacion de Chile en
el mercado mundial. La cuarta seccion revisa brevemente las proyec-
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ciones del mercado internacional. Con las oportunidades que se derivan
de las perspectivas de mercado y de la participacion de mercado en este
escenario de mayor estabilidad fruto de la politica macroecondémica,
en la seccion cinco se estudia como elevar el efecto multiplicador en el
desarrollo de esta industria. Las dos secciones siguientes repasan temas
criticos con ese proposito: disponibilidad de recursos humanos califi-
cados, la innovacion, investigacion y desarrollo. Se concluye con unas
consideraciones finales.

1. El aporte tradicional del cobre al desarrollo chileno

El principal aporte directo del cobre al desarrollo ha sido como
fuente de divisas provenientes de la exportacion junto a su aporte a los
ingresos del Estado. Su contribucion directa al empleo e incluso al PIB
ha sido mucho maés limitada. El Cuadro N° 1 muestra la contribucion
al PIB y al empleo. Apenas 50.000 trabajadores es el empleo directo
de las empresas mineras de cobre, esto es, menos del 0,8% del em-
pleo nacional. Cabria agregar el nimero de trabajadores de empresas
contratistas que se desempenan en las faenas mineras, con lo cual el
total de trabajadores en el sector llega a unos 180.000, pero aun asi la
contribucion al empleo total es baja. El aporte promedio al PIB de los
ultimos 30 afos, medido a precios constantes del 2003, llega a 6,2%,
alcanzando al 7% de manera excepcional en dos afios. La mineria en
su conjunto contribuy6 al 7,9% del PIB en las ultimas tres décadas.
Con el alza reciente de precios de los commodities la contribucion es
mucho mayor. Medida a precios del afio 2008, la contribucion del co-
bre al PIB en los ultimos seis afios (2006-2011) se eleva al 12,7% y la
de la mineria al 14%!.

En materia fiscal en cambio, como se ve en el Cuadro N° 2, el
aporte de Codelco en los ultimos 20 afios fue equivalente al 13% de
los ingresos tributarios, superando en algunos afios el 30%. Si se suma
la tributacion de la gran mineria privada, el total de aportes llegd a un
récord equivalente al 46% de los ingresos tributarios totales el afio
2007.

! A precios del 2003 el promedio es de menos de la mitad, 5,5% y 6,7%
del PIB respectivamente.
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CUADRO N° 1: CONTRIBUCION DE LA MINER{A DEL COBRE AL PRODUCTO
INTERNO BRUTO Y AL EMPLEO, 1980-2009 (en %)

Afo Contribucion mineria Contribucion cobre Empleo directo
al PIB al PIB en la mineria
(en pesos constantes (en pesos constantes del cobre
de 2003) de 2003) (miles de trabajadores)

1980 7,1 3,5 44,9

1990 7,7 5,0 46,2

2000 8,7 72 33,6

2002 8,3 6,9 34,9

2004 8,5 7,0 37,0

2008 6,7 5,5 50,3

2009 6,7 5,5 -

Fuentes: Codelco y Banco Central de Chile, Meller (2002).

CUADRO N° 2: APORTE DE CODELCO AL FISCO COMO PORCENTAIJE DE LA
RECAUDACION TRIBUTARIA TOTAL

Afio Aporte Codelco en %
1990 34,2
1991 15,1
1992 12,3
1993 52
1994 9,6
1995 15,6
1996 8,3
1997 8,7
1998 2,7
1999 2,3
2000 5,7
2001 33
2002 2,9
2003 6,3
2004 20,1
2005 22,2
2006 33,4
2007 25,6
2008 21,6
2009 12,8
2010 15,0
Promedio 13,5

Fuente: Dipres (Direccion de Presupuesto, Ministerio de Hacienda, Chile).
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La participacion del cobre en las exportaciones en los ultimos
20 afios, en promedio, super6 el 42%, llegando en algunos afios al 56%
(Cuadro N° 3). Durante los afios 60 y 70 la significacién del cobre en
las exportaciones y en los ingresos fiscales fue incluso mayor?.

CUADRO N° 3: PARTICIPACION DEL COBRE EN EL TOTAL DE EXPORTACIONES

Ano Exportaciones Participacion del Exportaciones

de cobre cobre en exportaciones de cobre
(millones de USSS$) totales (%) (millones de US$ 2009)

1960-1965 348 65 1.790
1966-1970 740 75 3.442
1971-1975 972 71 3.482
1976-1980 1.525 51 3.596
1981-1985 1.738 46 2.965
1986-1990 3.048 46 4.737
1991-1995 4.296 38 5.932
1996-2000 6.237 36 8.085
2000 7.284 38 10.408
2001 6.537 36 9.235
2002 6.323 35 9.145
2003 7.815 36 10.730
2004 14.723 45 19.028
2005 18.965 46 22.845
2006 32.710 56 37.655
2007 37.778 56 39.139
2008 32.894 49 32.040
2009 27.454 51 27.454
2010 39.290 56 37.695

Fuente: Banco Central de Chile.

Mientras mas escasas han sido las divisas y mas restrictiva la
situacion de financiamiento del Estado, mas relevante ha sido la contri-
bucion del cobre a la economia chilena.

La influencia indirecta de la mineria del cobre es bastante mayor,
como veremos mas adelante.

2 Un buen analisis de la importancia del cobre para el desarrollo del pais
en esas décadas puede verse en Ffrench Davis y Tironi (1974) y en el capitulo
“El cobre chileno y la politica minera” de Meller (2002).
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A pesar de su gran importancia, el aporte del cobre al desarrollo se
ha visto disminuido, e incluso muchas veces se ha considerado causa de
grandes dificultades, porque los ciclos del precio histéricamente impac-
taron en forma negativa la economia generando inestabilidad macroeco-
némica e inseguridad cambiaria. Ello hacia més dificil el surgimiento de
otras exportaciones y contribuy¢ a la inestabilidad en el empleo y a la
inflacion. Afortunadamente y a pesar de la volatilidad de los precios del
cobre, en los ultimos 20 afios esta inestabilidad se ha atenuado, gracias a
un nuevo esquema de politicas que se describe a continuacion.

2. La administracion de los ciclos de precios del cobre

El Grafico N° 1 muestra los precios del cobre en la Bolsa de Lon-
dres, revelando su conocida volatilidad.

Ello tiene fuerte impacto en los aportes del sector tanto en di-
visas como al fisco. Los aportes de Codelco al fisco fluctuaron en los
ultimos 20 afos entre el 2,3% y el 34% de los ingresos tributarios. Lo
tradicional era que con precios altos el Estado aumentaba sus gastos, los
que, cuando bajaban los precios del cobre y los ingresos fiscales, eran
muy dificiles de disminuir, generando déficits presupuestarios. A partir
de 1987 se estableci6é un fondo de estabilizacion del cobre, que poste-

GRAFICO N° I: PRECIOS HISTORICOS DEL COBRE EN CENTAVOS DE DOLAR POR
LIBRA, C/LB 2010, 1908-2010
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riormente se amplio al molibdeno, como parte de la politica de balance
estructural. El gasto del Estado, de acuerdo a esta politica, se ajusta a
los precios del cobre de largo plazo’. Esta nueva politica fiscal sumada
a una politica de tipo de cambio flexible, con una politica monetaria que
apunta a una meta de inflacion, se ha traducido en un escenario de poli-
tica macroecondmica que estabiliza los ciclos externos originados en el
precio del cobre. Este nuevo esquema no solo ha atenuado el impacto
interno de los ciclos de precios del cobre, sino que ademas ha permitido
hacer politica contraciclicas.

A costa de las crisis anteriores, el pais ha aprendido, se han
creado consensos y se ha dado una institucionalidad para lograr mitigar
el impacto de la volatilidad. Es un avance significativo que se puso a
prueba con muy buenos resultados en la ultima crisis financiera interna-
cional®. También, paso bien la prueba de la crisis asiatica de fines de los
90, no en materia cambiaria, pero si en materia fiscal.

Esta nueva realidad hace que el impacto del cobre sobre el desa-
rrollo sea mucho mayor ya que las crisis provocadas por la volatilidad
de su precio se han controlado de manera significativa®. Sin embargo,
ha sido mas facil reducir el impacto de la volatilidad de los precios del
cobre en el presupuesto fiscal que en la competitividad del resto de la
produccion de transables, tanto exportaciones como sustitutos de impor-
tacion. Los transables ven afectada su rentabilidad con la apreciacion
cambiaria resultante de las bonanzas del precio del cobre. Esto, por
cierto, es especialmente relevante para los productores de menor rentabi-
lidad. Con todo, la menor volatilidad del tipo de cambio es muy impor-
tante para la diversificacion exportadora, ya que una inestabilidad cam-
biaria, especialmente en periodos de apreciacion cambiaria pronunciada,
puede sacar del mercado o al menos impedir seguir ganando en escala
y participacion de mercado, y con ello dificultar el desarrollo de una

3 Puede verse una descripcion de este fondo de estabilizacion en Are-
llano (2005 y 2006) y en Velasco, Arenas, Rodriguez, Jorratt y Gamboni
(2010).

4 Véase la presentacion del presidente del Banco Central, José De Gre-
gorio, en los inicios de esta gran crisis (marzo 2008).

5 El impacto de las variaciones de precios en la industria del cobre
es inevitable e incluso conveniente. Los productores ajustan su produccion
y hacen esfuerzos por adecuarse a la realidad de precios. Para los pequefios
productores mineros se han ideado mecanismos de estabilizacion a través de
Enami (Empresa Nacional de Mineria) para hacer mas gradual el ajuste a las
nuevas condiciones.
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industria exportadora (por ejemplo, al afectar el desarrollo del transporte
aéreo, marcas, proteccion fitosanitaria, la cantidad de recursos humanos
especializados, etc.). La politica fiscal contraciclica ha sido fundamental
para lograr esta mayor estabilidad cambiaria, aun cuando la paridad re-
sulta en promedio mas apreciada en la bonanza de precios.

En este nuevo escenario, habiendo superado las inestabilidades y
su alto costo, es posible concentrarse en como maximizar el impacto de
la mineria sobre el desarrollo.

3. Nuestra participacion en el mercado mundial

En la actualidad, Chile produce el 35% de la produccion mundial
de cobre. Nunca antes durante el siglo XX tuvimos tan alta participacion
de mercado. En efecto, como puede verse en el Cuadro N° 4, hasta 1990
nuestra participacion promedio en la produccion mundial de cobre lle-
gaba al 13%, superando el 20% en los afios 90 y alcanzando al 35% du-
rante la primera década del siglo XXI. Esta participacion no solo es muy
alta sino que supera mas de cuatro veces la participacion de los siguien-
tes mayores productores a nivel mundial: Indonesia y Estados Unidos.

En las reservas mundiales de cobre tenemos una participacion
del 30%, lo cual nos permitiria mantener ese liderazgo mundial en las
proximas décadas (véase el Cuadro N° 5).

En base a esas reservas actualmente existen proyectos de inver-
si6n para los afios 2010-20 por mas de U$ 45.000 millones®. Todo ello
indica que nuestro liderazgo en la produccion mundial deberia mante-
nerse en los proximos 20 a 30 afios’.

Esta situacion nos da una oportunidad, que no habiamos tenido
en el pasado, de desarrollar otras actividades alrededor del cobre y de
atraer inversiones en actividades para-mineras, en negocios para atender
la mineria nacional y extranjera, aprovechando esa alta participacion de
mercado.

6 Cochilco (Comisién Chilena del Cobre), “Inversién en la Mineria
Chilena del Cobre y del Oro Proyeccion del Periodo 2010-2015” (2010a). Ac-
tualizada a mayo 2010, estima que dentro del periodo 2010-2015 los proyectos
que ya se encuentran en construccion y aquellos con probabilidades de iniciar su
construccion suman U$ 41.000 millones.

7 Paises tradicionalmente mineros estin viendo disminuir sus reservas.
Por ejemplo, Canada ha disminuido sus reservas de cobre en mas de 60% y
estima que le quedan menos de diez afos (The Mining Association of Canada
Mineral Production and Community Economic Development, 2005).
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CUADRO N° 4: PRODUCCION MUNDIAL Y CHILENA DE COBRE DE MINA

1950-2009
Afo Produccion mundial Produccion Chile Participacion
promedio promedio de Chile

(miles de T.M.) (miles de T.M.) promedio (%)
1950-1955 2.786,2 385,1 13,8
1956-1960 3.681,2 502,1 13,7
1961-1965 4.699,6 5879 12,5
1966-1970 5.625,8 664,5 11,9
1971-1975 7.199,7 778,2 10,8
1976-1980 7.856,8 1.044,8 13,3
1981-1985 8.191,9 1.245,5 15,2
1986-1990 8.761,6 1.493,6 17,0
1991-1995 9.557,6 2.102,2 21,9
1996-2000 12.171,6 3.837,6 31,4
2001-2005 14.185,5 4.991,4 35,2
2006-2009 15.571,8 5.408,8 34,7

Fuente: World Metal Statistics, produccion mundial.

CUADRO N° 5: RESERVAS MUNDIALES DE COBRE

Reservas
(% mundial)

Codelco 10
Otros de Chile 20
Pera 12
México 7
Estados Unidos 6
Indonesia 6
China 5
Polonia 5
Rusia 4
Australia 4
Otros paises 20

Fuente: U.S. Geological Survey, enero 2010.
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Ademas contamos con la ventaja de que el resto de los producto-
res de cobre estdn geograficamente muy cerca. En efecto, América La-
tina concentra el 43% de la produccion y el 48% de las reservas mun-
diales de cobre (Australia, uno de nuestros principales competidores,
no tiene esa ventaja de localizacion). Pero es mas conveniente hacer los
analisis de competitividad por cadenas de valor. Pues bien, en el caso
de los productos que tienen un origen minero, una parte de la cadena
productiva tiene que localizarse donde estan los yacimientos. Hay que
procurar apalancarse en esa parte de la cadena para desarrollar otras
partes de la cadena buscando oportunidades de valor y, de esa manera,
ir moviéndose hacia arriba. El hecho de estar en la parte que genera
rentas, si no se tiene una vision de largo plazo, puede restar incentivos
para buscar el desarrollo de otras partes de la cadena.

Nuestro liderazgo en la produccion mundial tiene como base la
riqueza minera, pero ello no es suficiente. El liderazgo obedece a que
Chile es uno de los lugares mas atractivos y competitivos del mundo
para hacer mineria. El riesgo politico es bajo gracias a la solidez de
nuestras instituciones, existe la infraestructura de transporte interno y
hacia los mercados, existe abastecimiento confiable —aunque caro—
de energia, y estan disponibles los servicios e insumos necesarios para
desarrollar mineria moderna de manera eficiente y competitiva.

Esta es una base muy importante que hay que preservar y desa-
rrollar, cuidando nuestra institucionalidad, manteniendo la infraestruc-
tura y los insumos.

En cuanto a la infraestructura productiva, la disponibilidad de
energia segura y a precios competitivos ha sido uno de los desafios
recientes. En materia de factores criticos, los recursos humanos espe-
cializados y la disponibilidad de agua ocupan un lugar prioritario. Sobre
estos temas se vuelve mas adelante.

Este liderazgo indiscutido en cobre no se repite en otros mine-
rales. Aunque el pais también tiene una participacion importante en la
produccién y/o reservas de molibdeno, nitratos, plata, potasio, litio, su
participacion en la mineria mundial no alcanza los niveles de liderazgo
exhibidos en el cobre®.

8 Puede verse Anderson (2009).
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4. Las perspectivas del mercado

El consenso respecto del mercado de cobre es que este seguira
siendo positivo para los productores en el préximo decenio. Vale decir,
con la informacion actual, se prevé la continuacion del escenario de al-
tos precios que se han registrado en el Gltimo quinquenio, con una corta
interrupcion por la gran crisis financiera internacional.

Desde el punto de vista de la demanda, los paises emergentes,
encabezados por China, junto con estar creciendo a ritmos sin prece-
dentes estan atravesando por una etapa de su crecimiento que es la mas
intensiva en el uso de materias primas como el cobre. La urbanizacion
y la industrializacion de estas economias demandan metales como el
cobre. Diferente es lo que ocurre en etapas posteriores de desarrollo
en que el crecimiento es intensivo en servicios. Véase el Grafico N° 2
donde se muestra el consumo per capita de cobre de acuerdo al nivel de
ingreso por habitante.

Por ello en la primera década de los aios 2000 mas del 60% del
aumento del consumo mundial de cobre provino de China y se estima
que en los proximos 25 afos la demanda mundial de cobre se duplicara
a causa de la demanda en los paises emergentes’.

A lo anterior se agregan los nuevos usos del cobre, que compen-
san y superan la sustitucion motivada por los mayores precios relativos.
En general la mayor eficiencia energética, en automdviles por ejemplo,
y las energias alternativas de caracter renovable son mas intensivas en
cobre. La propiedad antibacteriana del cobre, recientemente reconocida
por la EPA, abre un amplio campo de nuevas aplicaciones.

En cambio por el lado de la oferta hay dificultades para respon-
der a esta demanda. Las leyes promedio de los yacimientos en explota-
cion no solo han disminuido en los Gltimos 30 afios sino que lo seguiran
haciendo en el proximo decenio. Los nuevos descubrimientos son mas
profundos y su mineralogia es mas compleja. Los descubrimientos de
los afios 80 estaban en su mayoria expuestos, los de la década pasada
estan ocultos.

Una mayor proporcion de la produccion provendra de paises con
mas riesgo; a su vez, los altos precios han generado mas interrupciones

9 Por cierto, parte de la demanda de cobre en China es para exportacio-
nes y por tanto estd sustituyendo demanda que antes provenia de otros paises
cuya produccion de manufacturas ha sido sustituida por exportaciones chinas.
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GRAFICO N° 2: PIB Y CONSUMO DE COBRE PER CAPITA

25 4

20 1

Consumo de cobre per capita

e

0 5.000  10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000 40.000
PIB per capita

= EE.UU. —« Japon -e- Coreadel Sur - Alemania -+ Rusia -m China

Fuente: FM1 y Codelco.

en la actividad productiva y dificultades para cumplir con la produccion
programada.

Con todos estos elementos, las proyecciones de produccion in-
dican que las actuales operaciones, con las inversiones planeadas, en
diez afos mas apenas superaran el nivel actual. La mayor parte del cre-
cimiento tendrd que provenir de yacimientos nuevos en areas de mayor
riesgo y de proyectos que tendran que desarrollarse contra el tiempo en
escenarios dificiles.

Todo ello es lo que sustenta el consenso de un decenio de precios
altos, aunque volatiles. Esto ofrece una oportunidad para los paises pro-
ductores como Chile para aprovechar esa bonanza y convertirla en un
factor de desarrollo y generacion de riqueza permanente.

5. El impacto multiplicador en el desarrollo

Mas alla del importante impacto directo del cobre al desarrollo,
este tiene el potencial de generar un efecto multiplicador al contribuir
al desarrollo de actividades para-mineras que abastezcan a la mineria
nacional y extranjera. Aquello se ha denominado un cluster en torno a
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la mineria'®. Es lo que han hecho otros paises que a partir de la riqueza
minera y/o de otros recursos naturales han desarrollado industrias de
bienes de capital, de insumos y de servicios.

Tradicionalmente, cuando se ha propuesto ampliar la contribu-
cion del cobre al desarrollo del pais, se ha pensado en la integracion
vertical!!. Vale decir, en llegar con produccion mas alla de concentrado
de cobre, incluyendo su refinacion y ojala la produccion de manufactu-
ras de cobre. Estas son actividades industriales intensivas en capital y
en energia, que requieren de gran escala para ser competitivas y cuya
rentabilidad es estrecha. Sin perjuicio de que haya actividades que pue-
dan ser rentables en esta etapa de la cadena productiva, lo que aqui se
quiere destacar es que hay un dmbito mucho mas amplio, con menores
requerimientos de capital, con efectos multiplicadores mucho mayores
y con una diversidad de oportunidades que son los servicios e insumos
para la mineria, o actividades para-mineras, con las cuales se puede for-
mar un cluster productivo.

Es importante tener en cuenta ciertas caracteristicas distintivas de
la industria minera del cobre que hacen posible y necesario capturar sus
impactos multiplicadores, desarrollando ciertas capacidades productivas
en el pais y/o desarrollando ventajas comparativas que puedan contri-
buir al crecimiento mas alla y de manera mas duradera que la produc-
cion directa de las minas.

El cobre es un recurso no renovable, de alli la importancia de
aprovechar su desarrollo para generar otras fuentes de riqueza que so-
brevivan al agotamiento del recurso minero. Esto hace aconsejable apro-
vechar la etapa de inversion y produccion minera para el desarrollo de
otras capacidades productivas conexas. Esa ha sido la experiencia de los
paises mas exitosos en convertir los recursos mineros en fuente duradera
de desarrollo. De hecho la regla de Hartwick (véase Recuadro N° 1) esti-
ma como se debe aumentar la acumulacion de capital para compensar el
uso de recursos no renovables sin alterar el bienestar en el futuro.

10 Seguimos la definicién de cluster de M. E. Porter como un grupo de
empresas interconectadas, universidades y otras entidades relacionadas, con-
centradas geograficamente que surgen como resultado de las externalidades
resultantes en la industria. Joseph Ramos (1999), en “Una estrategia de desa-
rrollo a partir de los complejos productivos (clusters) en torno a los recursos
naturales, juna estrategia prometedora?”’, examina las ventajas de los clusters
en torno a recursos naturales.

1 'Véase un completo recuento de este debate en Meller (2002), en par-
ticular el articulo del mismo autor “El cobre chileno y la politica minera”.
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RECUADRO N° 1

Explotacion de recursos no renovables y crecimiento sustentable

Por definicion, la explotacion de un recurso no renovable significa que
se consume el recurso y que, por tanto, parte de sus retornos deben invertirse
si se quiere mantener el nivel de consumo o bienestar en el tiempo. Esto, que
esta en el sentido comun, no siempre se cumple y es una de las razones por
las cuales los recursos mineros no contribuyen a un desarrollo sostenido de
los paises. Si no se hacen las inversiones para reemplazar el “capital de recur-
sos naturales” que se ha consumido por otro capital fisico o humano que sea
reproducible, se agota el potencial de crecimiento a medida que se agotan las
reservas de capital natural.

La regla de Hartwick (1977)! establece que las rentas de la mineria de-
ben invertirse para asegurar un nivel de consumo sostenible en el tiempo.

Para que ello ocurra se requiere que las instituciones garanticen que ta-
les rentas se ahorren y se canalicen a inversiones rentables. Nada de ello esta
garantizado. Asi lo muestra la historia de los paises ricos en recursos natura-
les no renovables.

Un interesante estudio del Banco Mundial, “Where is the Wealth of
Nations? (2006)2, realizo estimaciones de la riqueza en mas de 140 paises,
incluyendo la riqueza en recursos naturales, mostrando tendencias en el tiem-
po asi como las diferencias entre paises de distintos niveles de ingreso por
habitante. En los paises de ingreso mas bajo la riqueza en recursos naturales
es la predominante. Con el aumento de ingresos los paises van acumulando
riqueza en capital producido y en activos intangibles (capital social, fortaleza
institucional, entre otros). El proceso de desarrollo puede verse como uno en
el cual los paises exitosos van siendo capaces de transformar las rentas de la
explotacion de recursos naturales en otras formas de capital. Se van diversi-
ficando. Un requisito basico para este proceso es que se ahorren e inviertan
esas rentas.

En la medida que en la mayoria de los paises el Estado capta parte im-
portante de las rentas de los recursos naturales, es determinante la existencia
de mecanismos en la institucionalidad del Estado para asegurar que esos in-
gresos se ahorren e inviertan productivamente.

! John M. Hartwick (1977), un economista canadiense, desarrolld
esta formulacion motivado precisamente por el uso de los retornos de los
recursos no renovables en su pais.

2 http://siteresources.worldbank.org/INTEEI/214578-1110886258964
/20748034/All.pdf.
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Asimismo, la explotaciéon moderna de cobre es altamente intensi-
va en capital con altos costos hundidos y largos periodos de explotacion
y recuperacion de las inversiones, lo cual limita el impacto directo en el
empleo y el desarrollo. La actividad de servicios a la mineria en cambio
es menos intensiva en capital y varios de esos servicios, como los de in-
genieria o los tecnoldgicos, son intensivos en conocimiento.

Los cambios tecnologicos hacen hoy dia mas factible desarrollar
una industria proveedora de servicios que abastezca a la mineria local y
que exporte sus servicios a la mineria mundial de lo que era en el pasa-
do. El principal cambio tecnoldgico tiene que ver con los cambios en la
organizacion de las empresas en las diferentes industrias y en la mineria
en particular que las ha llevado a concentrarse en su negocio principal y
a subcontratar el resto de las actividades.

No era asi en el pasado cuando las empresas mineras eran auto-
suficientes y se autoabastecian de la mayor parte de los insumos y servi-
cios que requerian.

En el caso de Codelco, cuyas operaciones principales datan de
principios del siglo XX, hace treinta afios por cada cinco trabajadores de
Codelco habia uno que pertenecia a empresas contratistas. Actualmente
por cada cinco trabajadores de Codelco hay siete trabajadores contra-
tistas prestando servicios en las instalaciones de la empresa. Esa misma
proporcion muestran las empresas de la gran mineria privada que se han
formado en Chile a partir de los afios 80. En el Grafico N° 3 puede verse
como ha crecido la proporcion que representan los servicios de terceros
dentro de los costos de operacion. Este cambio en la organizacion de las
empresas mineras ha abierto espacio a numerosas empresas especializa-
das en la prestacion de servicios, las cuales en la medida que se desarro-
llan y son competitivas pueden exportar sus servicios.

Esta realidad es muy distinta de la que se registraba en la época
en que la mineria constituia un verdadero enclave: empresas autosufi-
cientes con sus trabajadores viviendo en campamentos; faenas conecta-
das con el exterior a través de insumos importados y exportacion de los
minerales con muy limitados efectos multiplicadores sobre la economia
nacional. En la actualidad la conectividad fisica y las tecnologias de co-
municacion e informacion permiten una conectividad permanente entre
la mina y cada una de sus instalaciones, equipos y personas y cualquier
lugar que se desee.
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GRAFICO N° 3: PERSONAL EN LA MINERIA DE COBRE, SEGUN TIPO DE DEPENDENCIA
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Fuente: Sernageomin (Servicio Nacional de Geologia y Mineria).

Aparte de los cambios en la organizacion de las empresas, la
demanda de conocimiento y tecnologia ha sido y seguird siendo cada
vez mayor. Los minerales que se explotan son de menores leyes, con
una mineralogia mas compleja; estdn mas profundos y requerirdn de
explotacion subterranea, crecientemente operados en forma remota.
Asimismo, los requerimientos en materia de sustentabilidad ambiental
necesitan tecnologias mas eficientes en el uso de los recursos basicos
como el agua y la energia y de un mejor tratamiento de los residuos y
emisiones. Todo ello plantea nuevos desafios y requerimientos y abre
enormes campos de desarrollo tecnoldgico y de prestacion de servicios
especializados.

Estos servicios han sido correctamente llamados servicios in-
tensivos en conocimiento!? por su alta especializacion, y la necesidad
de continua innovacion e incorporacion de tecnologias para buscar so-
luciones nuevas y mas eficientes a los problemas de los proyectos y la
operacion minera.

Estos desarrollos tecnoldgicos y servicios no son exclusivos de
la mineria y generalmente pueden ampliarse a los mercados que ofrecen
otras industrias. En particular a toda la industria de recursos naturales
con la cual existe una convergencia de tecnologias.

12 Osvaldo Urzfia (2007).
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Las experiencias exitosas en el desarrollo de actividades para-
mineras no son pocas. Hay varios paises que fueron ricos en recursos
mineros y que a partir de la mineria desarrollaron las industrias de su
entorno. En Estados Unidos y Canad4 se desarroll6 la industria de equi-
pos mineros, en Finlandia la metalurgia y los servicios tecnoldgicos,
Australia tiene un activo programa para desarrollar la industria de soft-
ware 'y tecnologia para la mineria.

Es interesante referirse a algunas de ellas como ilustracion para
luego identificar lo que se podria hacer en Chile para avanzar en esa linea.

Finlandia, en la actualidad, practicamente no tiene mineria, por-
que sus reservas se agotaron, y sin embargo ha ganado una posicion
de liderazgo en tecnologias para el sector. Las empresas finlandesas de
tecnologia para la mineria, entre las que se pueden mencionar Metso y
Outotec, tienen su origen a principios del siglo XX con la apertura de
nuevas minas. Ello llevo al desarrollo de la metalurgia. Esas empresas
se han convertido en compaiiias que exportan servicios y tecnologia
para la mineria practicamente en todo el mundo. Metso tiene hoy mas
de 27.000 profesionales en el mundo, incluye no solo mineria sino tam-
bién soluciones para las areas de productos forestales y energia. Outotec
emplea mas de 3.000 profesionales. Ambas compaiias han crecido con
su propio desarrollo tecnoldgico al cual han agregado en los ultimos
aflos la adquisicion de otras empresas que complementan sus areas de
especializacion. De esa forma pueden entregar una amplia gama de ser-
vicios tecnologicos a las empresas mineras.

Finlandia apoya el desarrollo de estas empresas con una politica
de colaboracién estrecha entre las empresas productivas, el sector publi-
co y las universidades.

Australia estd desarrollando junto a la actividad minera una
industria de servicios tecnologicos para la mineria. Mas del 60% del
software utilizado por la mineria mundial es provisto por compaifiias
australianas. Las exportaciones del sector de servicios y tecnologia
para la mineria superan los tres billones de dolares. Esta actividad es
menos intensiva en capital que la mineria y genera empleos de calidad.
Un estudio de la industria de servicios tecnoldgicos para la mineria en
Australia'® reporta que alrededor de 2001 esta se hallaba integrada por

13 OECD (2005).
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mas de 500 empresas con ventas por mas de US$ 2 billones con tasas de
crecimiento de dos digitos, empleando mas de 17.000 personas, en su
gran mayoria de alta especializacion.

En Canad4 mas de 3.100 empresas prestaron servicios a la mine-
ria en el 2009, entre las cuales hay 238 compaiiias que prestan asesoria
en temas medioambientales, 152 en temas financieros y de administra-
cién y 140 en exploracion'4,

En Chile se ha venido desarrollando la industria de servicios
para la mineria. Si se mira histéricamente, los primeros pasos fueron
para sustituir las importaciones de insumos y servicios'>. En la segunda
mitad del siglo XX la proporcion de insumos nacionales se elevo desde
menos del 25% en los afios 50 a cerca del 60% a fines del siglo'®. En
los ultimos seis afios las exportaciones de proveedores para la mineria
crecieron desde 50 a 200 millones de dodlares. Las exportaciones de
servicios de ingenieria que bordeaban los diez millones de ddlares a
principios de los afios 2000 superaron los 200 millones de doélares en
el 2011'7. El crecimiento es todavia mayor si consideramos que se han
sustituido importaciones de estos servicios por oferta en el pais. La in-
genieria de los grandes proyectos mineros construidos en los 80 y los
90 se hizo fuera del pais mientras que en los Ultimos quince afios se
hace mayoritariamente en Chile. La actividad de las empresas de inge-
nieria, medida como horas-persona, aument6 un 20% entre 1992 y 2003
y, entre este ultimo afio y el 2011, crecio en un 115%. El principal creci-
miento, lejos, se ha registrado en la ingenieria contratada por la mineria,
la que representd mas del 50% del total el 201118,

Pero si miramos a Australia, Estados Unidos o Canada, en compa-
racion al tamafio relativo de nuestro sector minero las exportaciones chi-
lenas debieran superar largamente el nivel actual (véase el Cuadro N° 6).

14 Datos de Global Infomine citados por ADCAM Media Group,
“Mining Sector 2010: An Underground Payload” en Leadership Vision Series.

15 Desde los afios 50 hasta mediados de los 70 en que la economia se
abre a las importaciones, las politicas de comercio internacional buscaron pro-
mover esa sustitucion con variados resultados. Véase el recuento de Ffrench
Davis (1974) en el capitulo “Integracion de la Gran Mineria a la Economia Na-
cional: El Rol de las Politicas Publicas”.

16 Véanse Ramos Joseph (1998); Lagos y Blanco (2010).

17 Asociacion de Empresas Consultoras de Ingenieria (AIC) en base a
datos del Servicio de Aduanas.

18 AIC, Indice de actividad AIC sector ingenieria de consulta 2011, con-
truido en base a una muestra de empresas de esa asociacion.
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CUADRO N° 6: EXPORTACIONES DE PROVEEDORES DE LA MINERIA

Exportaciones de la mineria metalica y no metalica*

Pais 2006 2007 2008
Chile 38.229 44.226 42.862
Canada 60.753 72.561 80.099
EE.UU.** 66.800 69.600 71.200

Exportaciones de proveedores mineros

Pais 2006 2007 2008 2009
Chile 183 149 234 173
Canada 3.983 4.032 4.081 2.681
EE.UU. 13.288 15.814 18.128 12.701

*: No incluye minerales combustibles (petroleo, carbon y gas).

**: Las cifras corresponden al valor de la produccion de la mineria metalica y no
metalica.

Fuente: Exportaciones y produccion minera: Cochilco, NRCAN (Natural Resources
Canada) y USGS (U.S. Geological Survey). Exportaciones de proveedores mineros:
Servicio Nacional de Aduanas, Industry Canada y United States International Trade
Commission.

Hay un enorme espacio de crecimiento para las exportaciones de
productos y servicios que abastecen a la mineria. Si Chile alcanzara el
nivel de exportaciones para-mineras como proporcion de las exporta-
ciones mineras que ha logrado Canada, eso le significaria un crecimien-
to de mas de diez veces el nivel actual.

Corresponde preguntarse entonces, /como acelerar y ampliar el
efecto multiplicador de la mineria en el desarrollo nacional? ;Cdmo
promover el desarrollo de las empresas dedicadas a actividades para-
mineras? ;Qué iniciativas de politicas publicas pueden apoyar una acti-
vidad que necesariamente deben hacer las empresas privadas? ;Cual es
el rol de la politica publica en este &mbito?

El Estado debe contribuir proporcionando los bienes publicos o
semipublicos que facilitan el desarrollo de estas actividades. En primer
lugar puede promover que los distintos stakeholders discutan y cons-
truyan una “Vision del sector”. La vision es un ejercicio prospectivo a
quince o veinte afios en el cual se revisan desafios y oportunidades del
sector. Los productores mineros aportan con sus perspectivas de inver-
sion y las necesidades de servicios asi como los principales desafios
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tecnologicos; las autoridades con la identificacion de los problemas
regulatorios; los productores de insumos con sus capacidades y conoci-
miento de otros proveedores externos; las universidades con las proyec-
ciones de formacion de recursos humanos y capacidades tecnologicas,
entre otros. Mas importante que el caracter predictivo de esta Vision
es el proceso de construccion y elaboracion. Por ello se requiere de la
participacién activa de los stakeholders relevantes en este proceso para
ir generando el didlogo, las redes e iniciativas de colaboracion y coordi-
nacion resultantes de una vision compartida. Por la misma razon este es
un ejercicio que conviene repetir cada cierto nimero de afios. La elabo-
racion de una vision del sector es una practica comin en los paises que
han sido mas exitosos en el desarrollo de una industria para-minera'®.

Otro bien publico al cual el Estado puede contribuir son los es-
tandares.

Hay numerosos detalles en sus procedimientos de abastecimien-
to, por ejemplo, en que los productores pueden ponerse de acuerdo para
hacer mas eficiente el proceso y dar facilidades a los proveedores, con-
tribuyendo asi a su desarrollo. Hay informacidn que se puede compartir
y actualizar respecto a los calendarios de inversion y a sus necesidades,
que sera muy valiosa para los proveedores.

En materia de TICA (tecnologias de informacién, comunicacio-
nes y automatizacion), de creciente importancia para la mineria, son
necesarios estandares compartidos por la industria minera y los pro-
veedores tecnologicos, que Chile puede liderar en su determinacion, en
conjunto con otros mercados de la region?’.

19 Pueden verse algunos ejemplos de documentos donde se recoge la
vision del sector. En Suecia, el informe Mining for Development a Preparatory
Study (preparado por Global Utramining and Raw Materials Group, 2009)
presenta la estrategia sueca y propuesta de iniciativa de caracter internacional.
En Australia, véase “Australia 2030, Vision 2020 Project: The Australian
Minerals Industry's Infrastructure Path to Prosperity” (2009), preparado
para Minerals Council of Australia, y “Vision 2040, Mining, Minerals and
Innovation” (http://resourcefutures.net.au/sites/default/files/draft consultation
pre_survey 030511.pdf), preparado por Mason, Lederwasch, Daly et al. (2011).

20 Codelco tiene un liderazgo importante en el pais en tecnologias de
informacion, comunicaciones y automatizacion gracias a su equipo profesional,
a sus empresas tecnologicas y a una politica sostenida en esta linea por mas de
diez afios. Pueden verse algunos antecedentes del Codelco Digital en http://
www.codelco.com/hacia_futuro/tic.asp. En materia de estandares Codelco esta
llevando adelante en conjunto con Freeport y la Universidad de Chile un pro-
yecto para su elaboracion (SOMI — Standard Object for Mining Industries).
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Por medio de la asociatividad y la cooperacion se construyen
estandares comunes, se superan dificultades regulatorias para la expor-
tacion, y se obtienen facilidades para el transporte y la apertura de nue-
vos mercados, entre otros. Estos son esfuerzos muy costosos y lentos si
los realizan empresas que estan en su etapa de desarrollo, pero que si
abordan en forma colaborativa, pueden ahorrarse costos y elevarse la
rentabilidad.

El Estado puede jugar un lugar determinante ayudando a la in-
dustria en la fijacion de estos estandares. Este es otro bien publico para
la industria.

En materia de tecnologia y conocimiento el Estado y sus pro-
gramas de apoyo al desarrollo tecnologico, junto a las universidades,
requieren de esta asociatividad para alinearse con las necesidades del
sector. Una Visién compartida del sector es importante para ayudar a
orientar los esfuerzos de investigacion.

Véase por ejemplo el trabajo que realiza en Australia el CSIRO
(Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation), su
agencia nacional para el desarrollo cientifico y tecnoldgico, que tiene
entre sus areas prioritarias el desarrollo de la mineria y sus servicios,
con un trabajo continuo durante las tltimas décadas®!'. En Chile se han
venido haciendo esfuerzos y aportando crecientes recursos, aunque aun
insuficientes en comparacion con otros paises. Desafortunadamente, a
su vez, esos esfuerzos son muy fragmentados, lo cual los hace menos
relevantes y efectivos. Varias universidades estan realizando esfuerzos
paralelos y no cooperativos. Nuestras capacidades cientificas y tecno-
logicas son reducidas en comparacion con los paises mas exitosos y
avanzados. En vez de reconocer esa realidad y sumar esfuerzos, se pro-
duce una excesiva competencia y fragmentacion entre las universida-
des, sin alcanzarse la escala y continuidad en el tiempo necesarias para
lograr resultados relevantes. Esto que es cierto para las actividades de
investigacion se da en la misma forma en la formacion de los recursos
humanos. Mas adelante se analiza el tema de los recursos humanos y
tecnologia.

Entre las iniciativas privadas conviene destacar el interesante
programa que estan llevando adelante BHP Billiton y Codelco para con-

21 El CSIRO (Commonwealth Sicentific and Industrial Organization)
elabora un documento de vision del sector que define sus prioridades, titulado
“Minerals Down Under National Research Flagship”.
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tribuir al desarrollo de proveedores de clase mundial. El programa tiene
como meta llegar en 2020 a un total de 250 empresas proveedoras en
esta categoria. En 2010 el programa se propuso trabajar con 50 empre-
sas, niimero que deberia duplicarse el afio 2011?22, Esta es una valiosa
experiencia en marcha, a la cual adheriran otras grandes mineras, que
puede facilitar el crecimiento de proveedores sin necesidad de otorgar
concesiones especiales.

En sintesis, como nunca antes en la historia de nuestra mineria
hay un potencial multiplicador de su impacto sobre el desarrollo nacio-
nal. Ello puede ser mejor aprovechado en términos de velocidad y mag-
nitud del impacto si se promueve la cooperacion y asociatividad.

6. Recursos humanos

En cualquier actividad productiva la calidad y cantidad de re-
cursos humanos disponibles resultan esenciales. Ello se vuelve mas
importante en la medida que el conocimiento cobra mayor relevancia
para esa actividad. Es el caso, como hemos sefialado, de la mineria y de
la industria para-minera.

Precisamente las diferencias en la preparacion de los recursos
humanos es la que explica el éxito de los paises que han tenido mas éxi-
to en multiplicar el impacto de la mineria en su desarrollo.

La comparacion entre Chile y Estados Unidos es interesante a
este respecto. Se estima que en la segunda mitad del siglo XIX ambos
paises tenian tecnologias similares en la explotacion de cobre, sin em-
bargo a principios del siglo XX se habia producido una brecha impor-
tante que llevo a que las nuevas explotaciones de gran mineria en Chu-
quicamata y en El Teniente fueran realizadas por capitales y tecnologias
norteamericanas. Estados Unidos reemplazd a Chile como principal
productor mundial de cobre durante la mayor parte del siglo XX.

En los Estados Unidos hubo un fuerte impulso a la educacion se-
cundaria a fines del siglo XIX y principios del siglo XX, logrando el li-
derazgo mundial en educacion secundaria y superior. Aparte de masiva,
de jornada completa, con una formacion académica con base cientifica

22 Es una iniciativa que inici6 BHP y a la cual se sum6 Codelco en ene-
ro del 2010. Véase la presentacion de Osvaldo Urztia (2007), lider del progra-
ma Proveedores de Clase Mundial para la Industria Minera Global.
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y practica, la educacion secundaria y superior en Estados Unidos logro
ventajas importantes sobre los modelos europeos de la época®’.

Entre los avances educacionales destaca la formacion de ingenie-
ros de minas. Un censo realizado en 1916 en ese pais determind que ha-
bia 7.500 ingenieros de minas, con experiencia en el pais y en el extran-
jero?*. En Chile, en cambio, a esa fecha habia menos de cien ingenieros
de minas a pesar de que las diferencias de produccioén no justificaban
esa brecha; por el contrario, hasta la década de 1880 Chile superaba en
produccién a los Estados Unidos. Entre 1916 y 1930 egresaron apenas
75 ingenieros de minas en nuestro pais. De hecho, entre 1838, cuando
se inicia la formacion de ingenieros en Chile, y 1934, el total de inge-
nieros que se titulaban al afio apenas alcanzaba a 14, el maximo se logrd
en la década de 1910 cuando se titularon 29 por afio>. Esa cifra incluye
civiles y mineros que en la época tenian mayor importancia relativa.

La insuficiente cantidad de jovenes en carreras tecnologicas, y
en particular en carreras vinculadas a la mineria, metalurgia y geologia,
persiste hasta hoy dia.

A partir de la década de 1980 hubo una marcada disminucién en
el nimero de estudiantes en carreras de mineria. Ello a pesar del fuer-
te aumento de estudiantes de educacion superior en el pais. En el afio
2006, en todo el pais, se titularon 49 gedlogos, 74 ingenieros civiles
en minas y 76 ingenieros civiles en metalurgia, lo que es claramente
insuficiente para las necesidades en Chile y peor aun si se considera
que varios de estos profesionales estan emigrando por las oportunidades
que hay en otros paises, ya que la escasez de este tipo de profesionales
constituye una realidad a nivel mundial®.

23 Véase por ejemplo el trabajo de Claudia Goldin, “The Human Capital
Century and American Leadership: virtues of the Past”, Economic History As-
sociation Presidential Adress 2000. NBER working Paper 8239.

24 Véase el interesante trabajo de Gavin Wright y Jesse Czelusta,
Exorcizing the Resource Curse: Minerals as a Knowledge Industry, Past and
Present (2002).

25 Vease un recuento historico de la ingenieria chilena hasta 1935 en
Santiago Marin Vicufia (1935).

26 Véase, por ejemplo, el informe sobre la realidad australiana en
“Staffing the Supercycle: Labour Force Outlook in the Minerals Sector, 2005 to
2015 (2006), encomendado por el Minerals Industry National Skills Shortages
Strategy (NSSS), financiado por el Department of Education, Science and
Training de Australia. En el caso de Canada pueden verse varios estudios y
proyecciones realizados por el MiHR, ver http://www.mihr.ca/en/publications/
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Entre 2000 y 2009, el nimero de estudiantes en la educacion su-
perior paso de 358.082 a 615.405. Sin embargo, en las carreras mineras
el nimero de estudiantes apenas aumentd en 634. La proporcion de es-
tudiantes en el &mbito de la mineria bajo de 0,5% a 0,4% del total en el
mismo periodo. Notese que esta baja proporcion es incluso menor que
la de la mineria en el empleo nacional.

En cuanto a los estudiantes de mas alta preparacion, que siguen
estudios de postgrado, el pais ha venido haciendo un esfuerzo creciente
por apoyar una alta especializacion en el extranjero de un grupo selecto
de egresados de nuestras universidades. En los ultimos diez afios se han
otorgado 9.600 becas de postgrados (en sus distintas modalidades: Pre-
sidente de la Republica, Becas Chile, etc.). De ellas apenas 61 se han
destinado a estudios en especialidades mineras (0,6% del total). De los
1.917 estudiantes que han salido al exterior a estudiar con la Beca Pre-
sidente de la Republica, desde su creacion en los afnos 80, apenas trece
lo ha hecho en las disciplinas de mineria.

Todo ello revela la falta de prioridad y de importancia que recibe
la formacion de recursos humanos para la mineria. Esto sucede a pesar
que a los atractivos tradicionales de las actividades profesionales en el
area minera se suman actualmente la mejor conectividad y la mayor
seguridad y calidad de vida que ello conlleva. Asimismo, esta es una
actividad cada vez mas intensiva en el conocimiento y su gestion.

Un estudio reciente de las necesidades de recursos humanos para
el periodo 2011-20 realizado por Fundacion Chile (2011), por encargo
de las grandes empresas mineras, concluye que “las brechas (o déficits
proyectados) de fuerza laboral calificada constituyen, probablemente,
el mayor desafio que enfrenta el desarrollo de la gran mineria chilena
para la década 2011-2020”. Se estima que el conjunto de las empresas
mineras y contratistas de la gran mineria requerird hacer crecer su dota-
cion en un 53% entre 2012 y 2020, considerando solo sus operaciones
de extraccion, procesamiento y mantenimiento, situacion que se torna
particularmente critica en algunos niveles y cargos especificos. Si se
agregan las jubilaciones habria que sumar un 20% adicional de contra-

MiHRPublications.asp. Entre ellos, “Ontario Labour Market Demand
Projections, Mining Industry Workforce Information Network”, presentado
en la Ontario Mining Association por la Mining Industry Human Resources
(MiHR) Council, agosto 2009.
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taciones. Si se examina la oferta proyectada de egresados hay déficits
claros para ciertas especialidades.

En este estudio, que es necesario actualizar periddicamente, se
realizan también una serie de valiosas recomendaciones estratégicas para
las instituciones formadoras de técnicos y profesionales para el sector.

Para multiplicar el impacto sobre el desarrollo de la explotacion
de sus recursos mineros el pais necesita llevar al nivel de maxima exce-
lencia a uno o dos consorcios de universidades chilenas, en las cuales
se especialicen los mejores alumnos del pais y del extranjero. Esos
programas pueden ser en asociacion con algunos de los mejores centros
mundiales en la materia. Al mismo tiempo hay que formar y especiali-
zar un numero bastante mayor de estudiantes en las disciplinas mineras
y afines. Ellos daran la base al desarrollo productivo y tecnologico del
sector y de la industria para-minera.

Lamentablemente observamos una excesiva multiplicacion de
programas y fragmentacion de esfuerzos. Los programas de master y
doctorado en carreras afines a la mineria aumentaron de 14 en 2002 a
27 en 2006. Cada institucion quiere tener su propio programa de post-
grado. Mas valdria tener uno o dos de clase mundial al que asistieran
los alumnos chilenos y de otras partes del mundo.

La tendencia en otros lugares es precisamente la colaboracion
y asociacion, un ejemplo es el programa de seis escuelas universita-
rias de mineria en Europa (Federation of European Mining Programs,
FEMP), que ofrece un master conjunto de esas escuelas de cuatro pai-
ses europeos, European Mining, Minerals and Environmental Program
(EMMEP)?’.

Con un tercio de la produccion mundial de cobre no hay razones
para que en Chile no estén situados uno o dos de los principales centros
de formacion de recursos humanos del mundo. Ello requeriria sumar
capacidades a nivel nacional y atraer talentos del resto del mundo. La
excesiva competencia entre los centros de estudios, en otros aspectos
positiva, vuelve lejana esta posibilidad a menos que se ejerza una ac-
cion decidida para promoverla.

27 Participan las siguientes instituciones: RWTH Aachen, Alemania;
Delft University of Technology, Paises Bajos; Camborne School of Mines,
Reino Unido; Helsinki University of Technology, Finlandia; University of
Miskolc, Hungria; Wroclaw University of Technology, Polonia. www.femp.org/
y /www.emmep.org/. El programa partio en 1996 y ha ido creciendo.
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Se requiere aqui, como en otros ambitos, una mucho mas es-
trecha colaboracion entre el sector educacional y la industria minera y
para-minera. Véase por ejemplo la experiencia en Canada del Consejo
MiHR, una asociacion a la cual concurren las empresas, las institu-
ciones de educacion, los sindicatos y el gobierno. En ella se realizan
estudios y se promueven iniciativas para el desarrollo de los recursos
humanos del sector minero.

Asimismo nuestro sistema educacional debe poner mayor aten-
cién a la atraccion de jovenes hacia la formacién en ciencias y tecnolo-
gia. Una fraccion demasiado baja de la enorme expansion en educacion
superior de los ultimos diez afios ha sido en ciencia y tecnologia.

7. Investigacion y desarrollo

En definitiva, el desarrollo del sector en el largo plazo estara de-
terminado por el desarrollo tecnologico y la innovacion. Esto es cierto
para la actividad minera como para todos los servicios destinados a ella.

Los procesos mineros, al contrario de lo que a veces se pueda
pensar, no estan determinados por la calidad de los recursos que ofrece
la naturaleza, pues la tecnologia y la innovacion juegan un papel muy
determinante.

La opinion general es que la actividad minera es de baja in-
novaciéon y poco intensiva en investigacion y tecnologia. Una de las
razones para ello es que en mineria la innovacion principal no estd en
los productos. El cobre exportado actualmente es aparentemente muy
similar al que se ha exportado por varias décadas, a diferencia de lo que
ocurre en otras industrias donde la innovacion en materia de productos
es permanente. Piénsese en la electronica e informatica o en la industria
farmacéutica, que estan innovando continuamente en sus productos. En
la mineria del cobre, en cambio, se innova en los procesos productivos,
los que estan mas lejos del publico general y por tanto son menos visi-
bles aunque son igualmente demandantes de los cambios tecnologicos y
la innovacién permanente.

Sin los cambios tecnologicos no seria posible explicar el fuerte
aumento de la produccion de cobre mundial registrado durante el siglo
XX, de mas de veinte veces, al mismo tiempo que la ley media del mi-
neral bajo de cerca de 2% a 0,7%, logrando, ademas, que el costo de
produccioén por libra bajara en términos reales.
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Otro ejemplo en el mismo sentido lo ofrece la significativa trans-
formacion que se registrd en la mineria del cobre en los Estados Unidos
a partir de la crisis de los afos 80. Ella fue resultado de importantes
mejoras tecnologicas que permitieron triplicar la productividad por
trabajador entre fines de los 70 y principios de los 90 y asi revitalizar la
industria del cobre y evitar su cierre?®,

Dado que la innovacion se da en los procesos, parte importante
de los cambios tecnoldgicos son realizados por los fabricantes de plan-
tas y equipos, la mayor parte de los cuales son importados a Chile.

La demanda actual de cambios tecnoldgicos para la mineria pro-
viene desde distintos ambitos. Por una parte de la introduccion de las
nuevas tecnologias transversales de caracter disruptivo, en particular
las tecnologias de informaciéon y comunicaciones. La mineria esta en el
proceso de incorporar todas las oportunidades que le ofrecen estas nue-
vas tecnologias. En particular la operacion remota de minas, la automa-
tizacion y la robdtica. Ello va a facilitar la produccion en operaciones
subterraneas y de alta cordillera y en general en ambientes muy adver-
sos para el trabajador. Por otra parte, hay demandas que estan asociadas
a la exploracion y a la capacidad de ver en profundidades, a la mineria
subterranea en general que serd la predominante en las proximas dé-
cadas.

Otra fuente clave de demanda por innovacion proviene de la sus-
tentabilidad en sus variados a&mbitos. Entre ellos, la necesidad de mayor
eficiencia en el uso del agua y la energia en procesos que son intensivos
en el uso de ambos recursos, asimismo en la reduccion y recuperacion
de residuos, emisiones y la huella de carbono.

Mas alla de la demanda general de innovacién que enfrenta la
mineria mundial proveniente de la sustentabilidad, hay aspectos espe-
cificos propios de la realidad de la mineria del cobre chilena referidos
al agua, a la energia y a la huella de carbono. Los tres estan inter-
conectados. La energia se encareci6 de manera muy significativa con
la disminucion del abastecimiento de gas desde Argentina y el mayor
costo del diésel y el carbon. En Codelco el costo por KWh se elevo
desde cuatro centavos de dolar promedio entre 2000 y 2005 a once en
2009. Adicionalmente se elevo el consumo de energia (combustibles y

28 Véase el interesante andlisis de este proceso realizado por John E.
Tilton y Hans H. Landsber (1997).
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electricidad) por tonelada producida durante la década del 2000, a difer-
encia de lo que ocurri6 en los 90. Durante los afios 2000 el consumo
de energia aument6 en 54% mientras la produccion lo hizo en 13,7%.
Esto es el resultado de leyes de mineral mas bajas, mayores distancias
de acarreo, mayor dureza del mineral y una cartera de productos mas
intensiva en productos refinados. A lo anterior se suma el que la matriz
energética se ha vuelto mas intensiva en diésel y carbon y por tanto en
gases con efecto invernadero, todo lo cual ha llevado a un aumento en
las emisiones en practicamente todos los procesos productivos?. Las
proyecciones para esta década indican que esta tendencia seguira acen-
tuandose. Cochilco ha estimado que la demanda de energia eléctrica se
elevara en 52% entre 2008 y 2020 y que la matriz energética seguird
intensificando el uso de carbon®’.

En cuanto al agua, en las regiones donde se realiza la mayor
parte de la actividad minera, en el norte del pais, la escasez y compe-
tencia por el recurso hidrico se han vuelto cada vez mas intensas y esta
situacion se agudizara en el futuro®!. Por tanto el uso de agua salada o
el transporte de agua desde otros lugares se convierte en una alternativa.
Estas alternativas de acceso al agua se traducen en mayor consumo de
energia, de ahi que los tres temas estén estrechamente conectados.

Por consiguiente, el desarrollo de la mineria chilena y su competi-
tividad pasan por mejoras en la eficiencia en el uso y aprovechamiento
de estos recursos. Junto con un desafio para el desarrollo del sector, se
convierten en una oportunidad para la innovacion.

La biotecnologia, como otra tecnologia transversal de caracter
disruptivo, esta siendo utilizada para avanzar en los procesos de biolixi-
viacion, hasta llegar al ideal de la mineria in situ.

En el afio 2000 el Instituto de Politica Cientifica y Tecnologica de
la RAND convoco6 a ejecutivos de 58 empresas mineras en los Estados
Unidos, proveedores de equipos e instituciones de investigacion, para

29 Cochilco (2010b).

30 Cochilco (2010c). Esta mayor demanda de energia en las operaciones
mineras también se da en otros paises a consecuencia de la mayor complejidad
de los minerales. En Australia, por ejemplo, la intensidad de uso de energia se
elevo en 50% en la década del 2000. Véase “Peak minerals in Australia:a Re-
view of Changing Impacts and Benefits” .

31 Durante la tltima década se produjo un importante mejoramiento
en la eficiencia en el uso del agua. Pueden verse las estimaciones en Cochilco
(2010d).
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examinar las tendencias de investigacion y desarrollo tecnologico que
se anticipaban para los siguientes 20 afios en la mineria de ese pais. Las
principales tendencias que se anticipaban dicen relacion con desarrollos
producto de la incorporacién extensiva y creciente de las nuevas
tecnologias de informacién y comunicaciones, la automatizacion y
operacion remota, el mantenimiento y la continuidad operacional
y el mejoramiento de los grandes equipos mineros’?. En 2003, la
asociacion de productores del cobre AMIRA, formada por iniciativa
australiana, elabor6 un mapa de necesidades tecnologicas a partir de
las recomendaciones de un grupo de 40 especialistas de las empresas,
universidades, proveedores de equipos y principales clientes. Alli se
plantearon una serie de iniciativas de desarrollo tecnologico dirigidas a
lograr como principales objetivos para el afio 2020: elevar la eficiencia
energética en 10%, reducir costos, mejorar la seguridad y reducir el
impacto ambiental de los procesos>.

Por todo lo dicho el liderazgo del pais en la mineria del cobre no
permite descuidar el campo de la innovacion y el desarrollo tecnologico.

Lamentablemente la innovacién es un campo en el cual, a dife-
rencia de otros, como la estabilidad macroeconémica o la integracion
a la economia mundial, el pais esta relativamente atrasado. Asi lo han
constatado diversos estudios de nuestra realidad. El informe de la OECD
(2007), por ejemplo, seiiala expresamente que en cuanto al desarrollo
del sistema de innovacion en Chile “se ha avanzado a un paso mas lento
de lo que se ha visto en el caso de otros pilares institucionales caracte-
risticos de una economia de mercado eficiente”. Las recomendaciones
de ese informe asi como las del informe encargado por la Comisién
Nacional de Innovacion al Banco Mundial (2008)3 respecto del sistema
nacional de innovacidn, son validas respecto de la innovacion en la mi-
neria y son coincidentes con los puntos que se plantean a continuacion.

(Qué hacer, por tanto, desde el punto de las politicas publicas en
este ambito? Para ser efectivos en la promocion del desarrollo de capaci-
dades y de una politica que promueva la innovacion, investigacion y de-
sarrollo en el sector, los paises requieren de un esfuerzo sostenido a largo
plazo. Los paises mas exitosos han hecho esfuerzos colaborativos entre

32 Peterson, LaTourrette y Bartis (2001).
33 AMIRA (2004).

3 OECD (2007).

3 World Bank (2008).
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empresas, gobierno y universidades. Una de las deficiencias del sistema
de investigacion y desarrollo en Chile es que invierte una cantidad in-
suficiente de recursos, pero incluso mas que ello es que el grueso de los
recursos proviene del sector publico y se canalizan a las universidades.
Ello genera un riesgo alto de desconexion entre el esfuerzo de investi-
gacion y las necesidades del sector productivo. Por ello es indispensable
promover el trabajo colaborativo entre empresas y universidades. La
complejidad de los problemas tecnoldgicos exige una interaccion perma-
nente entre universidades y empresas en las distintas etapas del proceso.
Asimismo, la creciente velocidad de los cambios hace indispensable esta
colaboracion. La encuesta a proveedores de la mineria realizada en el
2006 en la Universidad Catdlica-Dictuc y Centro de Mineria (2007), por
encargo de Corfo, reportd que solo un 22% de las empresas proveedoras
considera importante su interaccion con entes universitarios y de inves-
tigacion y que el 53% no le atribuye ninguna importancia a esa relacion
para la innovacion. En cambio el 73% considera muy importante para la
innovacion la interaccion con las empresas mineras.

Para favorecer los esfuerzos colaborativos, la Vision del sector a
que se hizo referencia, para desarrollar las actividades para-mineras, es
un marco necesario. La construccion de una vision compartida ha sido
habitual en los paises mas exitosos de la OECD (véanse el informe y las
recomendaciones de la OECD sobre innovaciéon en Chile). Asimismo
varios paises han elaborado, a partir de la Vision, un “mapa” de nece-
sidades y prioridades tecnologicas. En el caso de Australia, respecto a
las empresas de servicios tecnologicos para la mineria se construyd una
Agenda de Accion (véase OECD, 2005) a principios de los afios 2000,
que ayudd a reducir la fragmentacion. Estas empresas de servicios
tecnologicos son parte importante del proceso de la innovacion en la
industria moderna y en particular en el caso de la mineria.

En Estados Unidos, a fines de los 90 y principios de los 2000 se
elabor6 una serie de documentos con la Vision de la industria minera
en 2020 y mapas del desarrollo tecnologico requerido®®. Lo mismo ha
hecho la industria minera canadiense (véase Canada Mining Innovation
Council, 2008).

Como en toda actividad relacionada con la generacion y difusion
del conocimiento, la preparacién y disponibilidad de recursos humanos

36 Estos documentos se refieren a la industria minera en su conjunto,
incluyendo al cobre. National Mining Association (1998a y 1998b).
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es critica. Por tanto lo sefialado en la seccion anterior es valido en este
caso. Los recursos humanos requeridos para investigacion y desarro-
llo son los de mas alto nivel de preparacion y con especializacion en
las areas de ingenieria y ciencias. El nimero de doctores en ciencias e
ingenieria por millon de habitantes en Chile es la quinta parte del pro-
medio en los paises de la OECD. Asimismo, la cantidad de estudiantes
chilenos por millon de habitantes que actualmente estd en universidades
en los Estados Unidos es muy inferior no solo a la de Corea, Taiwan o
Singapur sino 40% mas baja que la de Australia (Banco Mundial, 2008).
En los ultimos afios Chile ha estado haciendo un esfuerzo importante en
esta linea, el cual, dado el atraso del cual se parte, debe mantenerse y en
lo posible incrementarse en el tiempo.

Por ultimo, como no es posible estar en todos los temas de mane-
ra exitosa es conveniente un analisis estratégico como parte de la Vision
y/o del mapa tecnoldgico para hacer ciertas opciones estratégicas en tér-
minos de los campos en los cuales se quiere buscar un liderazgo®’.

En la etapa de inversion de los proyectos mineros se adoptan
una serie de decisiones tecnoldgicas de cardcter muy estratégico y poco
reversibles. En la medida que en los proximos afios se invertiran cerca
de 50 billones de dolares, esta es una etapa extremadamente fértil y re-
levante para la discusion del futuro tecnoldgico en la industria del cobre
nacional. Tanto por las opciones que se eligen como por las oportuni-
dades que se generan para la actividad para-minera en funcion de estas
decisiones.

Ejemplos de iniciativas de colaboracion en otros paises son:
AMIRA, creada hace mas de 50 afios por los diez lideres de la industria
minera australiana de la época para realizar investigaciones de manera
colaborativa, el Cooperative Research Centre for Landscape Evolution
and Mineral Exploration (CRC LEME) establecido en Australia en 1995
con el apoyo de la industria, universidades y el CSIRO?®.

37 Puede verse una revision de los enfoques en distintos paises en Cana-
dian Mining Innovation Council (2008a) “An Overview of Mining Research and
Innovation Strategies in Selected Foreign Jurisdictions”, realizado como parte
del proceso para establecer una estrategia para Canada ante la percepcion de pér-
dida de liderazgo frente a Australia. Véase también Canadian Mining Innovation
Council (2008b) “Pan-Canadian Mining Research and Innovation Strategy”.

38 Véase un recuento de estos y otros ejemplos australianos en Robert
LaNauze y Paul Greenhill (2009) y en Jim May (2006).
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La vision de innovacién en Australia puede verse en “Venturous
Australia Building Strength in Innovation: Review of the National Inno-
vation System” (2008)%°, y un resumen de la forma en que se organiza
el sector en World Bank (2008)*.

En sintesis, Vision compartida, mapa de desarrollo tecnoldgico,
estrecha asociacion entre universidades e industria, formacion de recur-
sos humanos de alto nivel son aspectos constitutivos para una politica
exitosa en materia de innovacion y desarrollo tecnologico®!.

8. Consideraciones finales

Durante la primera década de los afios 2000 se llevaron adelante
una serie de iniciativas dirigidas a desarrollar el llamado c/uster minero.
Entre ellas cabe destacar una serie de estudios de diagnostico sobre la
situacion y potencialidades de ese cluster asi como la forma de impul-
sarlo. Entre los principales estudios pueden destacarse los realizados
por la Comisién Chilena del Cobre (Cochilco) (2001, 2005 y 2010),
Meller y Lima (2003) por encargo del Consejo Minero, Boston Consul-
ting Group (2007) por encargo del Consejo de innovacion, Universidad
Catolica Dictuc-Centro de Mineria (2007) e Innova (2009), encomen-
dado por Corfo-Innova*?. Ellos aportan antecedentes valiosos para el
diagnostico y proponen algunas iniciativas de accion.

Entre las politicas impulsadas en este periodo cabe destacar di-
versos apoyos con recursos desde Corfo y un esfuerzo de promocion
desde el Ministerio de Mineria®. En 2010 se interrumpi6 el impulso
al cluster por las nuevas autoridades de Corfo para luego retomar el
apoyo al programa de desarrollo de proveedores mineros y de apoyo a

39 http://www.innovation.gov.au/innovationreview/Pages/home.aspx.

40 World Bank (2008).

41 Son interesantes las reflexiones del profesor Steve Blank, invitado a
conocer nuestro sistema de innovacion, su sugerencia es que el ChileconValley
debe desarrollarse apalancado de la industria minera.

42 En las referencias al final de este articulo se encuentra el detalle de
estos estudios.

43 Se formé un Consejo Nacional Estratégico del Cluster Minero, véase
la cuenta del Ministro de Mineria en enero del 2010. http://www.innovamine-
ria.cl/archivos/Cuenta_Publica Ministerio_Mineria.pdf.
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RECUADRO N°2

Aprendizajes de los estudios sobre cluster

Al menos desde Alfred Marshall (1920) se ha reconocido la impor-
tancia de la aglomeracion de empresas geograficamente y las ventajas que
se derivan de la formacion de tales clusters de empresas. En las ultimas
décadas, Michael Porter (1990) ha desarrollado el concepto de cluster y
su relevancia para entender la localizacion de empresas y la competiti-
vidad de ciertas regiones. Ello ha generado en el Gltimo tiempo una can-
tidad de estudios empiricos que aportan nuevos antecedentes. £l Global
Cluster Initiative Survey, mantiene un mapa con informacion de clusters
en distintas partes del mundo, Ketels (2003) ofrece una muy buena sinte-
sis conceptual del tema.

Desde el punto de vista que aqui nos interesa hay al menos tres
cuestiones relevantes. La primera es que la existencia de un cluster tiene
ventajas ya que genera un mayor crecimiento econémico. La segunda se
relaciona con los origenes de esas ventajas y la tercera se refiere a como
promover el desarrollo de un cluster, para lo cual hay que entender su di-
namica y los factores que impulsan su desarrollo.

(i) La existencia de clusters genera mayor crecimiento econdémico
en comparacion a areas donde estos no existen. Datos para 1990-2005 de
diferentes clusters en los Estados Unidos muestran un mayor dinamismo
econdmico, que se tradujo en mayor crecimiento del empleo, los salarios
y formacion de empresas en las regiones con mayor presencia de cluster
(Delgado, Porter y Stern, 2010).

(i1) La cercania geografica de las empresas proporciona economias
de transaccion entre ellas y externalidades positivas. Estas estan asociadas
con: acceso a recursos humanos especializados y proveedores, difusion
de conocimiento y aprendizaje de clientes y proveedores localizados en el
area, aprovechamiento de complementariedades y un ambiente competiti-
vo, facilitacion de la innovacion en la medida en que se puede lograr inte-
raccion con instituciones de investigacion y desarrollo que se localizan en
el area, y facilitacion de la experimentacion.

Las industrias extractivas tienen que localizarse donde estan los re-
cursos naturales. De lo que se trata es que estas atraigan la instalacion de
otras empresas de servicios que no solo tienen que localizarse obligada-
mente para prestar los servicios in situ, sino que desde ahi sirvan a otros
mercados. La apreciacion dominante es que este proceso de formacion de
cluster no es automatico y/o puede acelerarse, generando el circulo vir-
tuoso de las externalidades. Vale decir existen equilibrios multiples. De lo
que se trata es de moverse a un equilibrio superior.
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(iii) Condiciones basicas para facilitar la formacion y crecimiento
del cluster son el ambiente de negocios (instituciones y reglas propicias,
estabilidad macroecondmica) y la infraestructura basica. Los principales
objetivos de la politica publica, cuando existen las condiciones anteriores,
son remover los obstaculos para que se produzca la colaboracion entre los
participantes en el cluster, contribuir a la disponibilidad de bienes publicos
o semi-publicos, y ser parte en la identificacion de actividades colaborativas
que elevan la productividad de las empresas participantes.

Principales referencias sobre clusters

Delgado, Mercedes, Michael E. Porter, Scott Stern (2010). “Clusters,
Convergence, and Economic Performance”. http://papers.ssrn.com/
sol3/papers.cfm?abstract id=1695011.

Ketels Christian H. M. (2003). “The Development of the Cluster Concept:
Present Experiences and Further Developments” http://www.isc.hbs.
edu/pdf/Frontiers_of Cluster Research 2003.11.23.pdf.

Marshall, Alfred (1920). Principles of Economics. London: MacMillan,
edicion revisada.

Mac Millanand y M. E. Porter (1990). The Competitive Advantage of
Nations. New York: Free Press.

la investigacion con la instalacion de un centro de excelencia para la
mineria®4,

A pesar de la contribucion de estos esfuerzos, lo cierto es que
no existe una iniciativa de envergadura que promueva el desarrollo del
cluster o de la industria para-minera. Aun no se ha construido una Vi-
sion compartida y no existen trabajos de coordinacion y asociatividad
permanentes entre los stakeholders. Existen iniciativas muy valiosas
pero aisladas. No obstante, al mismo tiempo hay un dinamismo de la
industria para-minera para aprovechar las extraordinarias condiciones
de mercado, fruto de iniciativas empresariales y esfuerzos de emprendi-
miento muy destacables.

Sin embargo, no se esta aprovechando todo el potencial. Resulta
urgente aprovechar esta ventana unica de oportunidad que se le estd
ofreciendo al pais durante estos afios y que no se repetira a futuro. Este
articulo ha pretendido crear conciencia entre los lectores sobre la urgen-
cia de actuar para no desperdiciar esta oportunidad Unica.

# Ver las presentaciones del Subsecretario de Mineria y el Vicepresidente
del Corfo Abril 2011. http://www.corfo.cl/opensite det 20110421122323.aspx.
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