“DESARROLLO DEL CLUSTER MINERO EN CHILE: ESTADO ACTUAL”

RESUMEN EJECUTIVO

Un cluster puede ser definido como la existencia de un vigoroso régimen competitivo y/o la
accioén conjunta de agentes para diversos fines, tales como, solucionar problemas comunes,
innovar, o ingresar a nuevos mercados. Ademas, se necesita la existencia de una demanda
sofisticada como catalizador para la continua innovacion en el cluster.

Los clusters exitosos presentan un gran nivel de especializacién entre sus agentes que
permite la provision de insumos y servicios especializados elevando asi la eficiencia del
cluster. Otra caracteristica principal de los clusters exitosos es su alto nivel de
competitividad internacional.

Finalmente, es importante sefialar que los clusters se encuentran en constante evolucion y
que la mantencion de su competitividad y eficiencia global depende de la manera en que las
empresas e instituciones que los conforman reaccionen ante los shocks internos y externos.

En los ultimos afios, el concepto de cluster se ha aplicado al analisis del sector minero-
metalUrgico, a nivel internacional y nacional. En este sentido, este articulo tiene como
objetivo principal, analizar el estado actual del cluster minero Chileno, asi como las
iniciativas que se estan desarrollando en la Il Regién de Antofagasta para la consolidacion
de un cluster o complejo productivo en torno a la actividad minera.

En cuanto al alcance de este articulo, se tiene que al hablar de clusters, nos referimos a
relaciones que se desarrollan entre organizaciones al interior de un espacio geografico
determinado, y en este caso este espacio sera el territorio nacional.

La zona especifica sera aquella comprendida entre la | y la VI Regidn, porque es en ella
donde se concentra la principal actividad minera del pais, en cuanto a cantidad de faenas
mineras y empresas proveedoras de insumos y productos a esta actividad.

El analisis del cluster minero nacional se realiza describiendo y evaluando sus componentes
centrales, sus encadenamientos existentes y su evolucion desde el punto de vista
educacional y tecnologico, a través de una recopilacion blibliografica de informacion. Es
importante considerar que no existe una metodologia establecida para medir el estado de un
cluster minero que permitiera definir que pardmetros deber ser analizados. Sin embargo,
algunos autores utilizan los encadenamientos productivos como una forma de determinar el
grado de relacién entre los componentes de un cluster.

Especificamente, en la Il Regién de Antofagasta, dado sus condiciones geologias,
climaticas y geograficas, se ha configurado un complejo productivo en torno a la actividad
minera que se encuentra en pleno desarrollo con multiples iniciativas llevadas a cabo por
los actores regionales, que se focalizan principalmente en 3 ejes: Proveedores Regionales,
Educacion Técnica Profesional y Desarrollo Cientifico y Tecnoldgico.
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1 INTRODUCCION

Si bien cada region puede generar aglomeraciones propias a su idiosincracia y/o sus
condiciones historicas, se tiene un acuerdo acerca de las caracteristicas que presentan — 0
presentaron en determinado momento — los clusters o aglomeraciones exitosas como
Emilia-Romagna — i.e. confecciones- y Sassuolo — i.e. cerdmicos — en lItalia, Silicon Valley
— i.e. tecnologias de la informacién — en Estados Unidos, cluster mineros en Canada y
Australia'. En cada una de estas regiones hay una densa masa de empresas grandes y
pequefias altamente especializadas en la produccion de bienes o servicios necesarios para la
produccidn de otros en la misma cadena del valor o en cadenas relacionadas.

Asimismo, en estos clusters se da la presencia de instituciones — i.e. universidades,
organizaciones de fomento, gremios, etc. — que también contribuyen a generar o mejorar los
factores requeridos para la produccion y/o a eliminar eventuales fallas de mercado. Todos
estos agentes contribuyen a que en estos clusters se dé un continuo proceso de innovacion
tecnoldgica que aumenta su competitividad.

Tal es el caso que sefiala que la produccion minera de América Latina, generalmente, se
orienta a mercados internacionales de commodities, donde la ventaja competitiva principal
es produccion con bajo costo, y los vinculos productivos entre empresas, consumidores e
instituciones de apoyo no son esenciales para la competitividad.

En Chile, el origen de una aglomeracion minera o cluster minero nacional se ha favorecido
por la existencia de concentracién de grandes yacimientos, importantes flujos de inversion
extranjera y la existencia de un marco legal estable.

El pais es uno de los principales paises mineros a nivel mundial, produciendo mas de 40
productos minerales. Los yacimientos mineros, metélicos y no metalicos, se extienden de
las regiones | a VI, a la que se agrega la XII region.

Especificamente, en los Gltimos afos, la Il Region del pais se ha consolidado como un
importante productor de minerales y metales. Esta zona desértica, en que la agricultura es
escasa Yy la silvicultura inexistente, es lider en la produccion de cobre y molibdeno, e
importante productor de oro y plata. Ademas, la region es un importante productor de
minerales no metalicos, tales como yodo, carbonato de litio, nitratos, etc.

Lo anterior, sumado a un desarrollo en infraestructura, entre otros, ha configurado un
complejo productivo en torno a la actividad minera que se encuentra en pleno desarrollo
con multiples iniciativas llevadas a cabo por los actores regionales

A continuacion, a través de una recopilacion bibliografica de la documentacién generada en
los ultimos afios, se describe el estado actual del cluster minero en Chile y la Il Region, a
través del andlisis de los componentes, encadenamientos ya existentes y el desarrollo
educacional y cientifico en mineria.

!Ma4s informacion en: “Una Estrategia de Desarrollo basada en Recursos Naturales: el Caso de la Minerfa”, Seminario internacional sobre
Clusters Mineros en América Latina, CEPAL, Noviembre 2000, Santiago de Chile.



2 DIAGNOSTICO DEL ESTADO ACTUAL DEL CLUSTER MINERO EN CHILE
2.1 Conceptos de Complejos Productivos o Cluster

La teorfa de la ventaja competitiva desarrollada por Michael Porter?, definié un complejo
productivo o cluster como el “conjunto de empresas que operan a través de redes en torno a
una actividad productiva base de desarrollo, concentradas geografica y/o sectorialmente por
concordancias y complementariedades en torno al sector base, alcanzan un alto grado de
especializacion, competitividad y eficiencia, generando procesos dinamicos a través de los
cuales es posible garantizar el éxito del cluster”.

Para Porter, una de las caracteristicas centrales de los conglomerados son las relaciones de
funcionalidad que generan las empresas proveedoras en torno a un sector principal y su
proximidad geografica entre ellas, o que conlleva a significativas ventajas en las redes de
informacion, los costos de transporte y la eficiencia en la entrega de materiales, las que
adquieren mayor intensidad y diversidad en la medida que el conglomerado va madurando.

Para Buitelaar (2002), el concepto cluster se refiere a un entorno o contexto que es idoneo
para el aprendizaje y la innovacion de las empresas. Este entorno garantiza una intensa pero
sana competencia al mismo tiempo que facilita una estrecha colaboracion entre las
empresas y entre éstas y organizaciones e instituciones locales. El resultado es un continuo
proceso de mejoramiento (“upgrading”) de ventajas competitivas asociadas a la localidad o
region.

Ademas, un cluster no tiene una frontera geogréafica o sectorial precisa pero si tiene muchas
veces un lugar y una actividad econémica que constituyen el centro. La idoneidad del
entorno beneficia a todas las empresas relacionadas al lugar y la actividad, participen o no
en proyectos asociativos u organizaciones empresariales.

Por su parte, Hirschman (1977) analiza los conglomerados es a través de los
encadenamientos productivos que procuran demostrar como y cuando la produccion de un
sector es suficiente para satisfacer el umbral minimo o escala necesaria para hacer atractiva
la inversion en otro sector que abastece directamente (encadenamientos hacia atras),
abastece indirectamente (encadenamientos hacia los lados) o procesa (encadenamientos
hacia delante).

Toda actividad estd encadenada por otra, y estos encadenamientos adquieren significancia
cuando su existencia posibilita que una inversion se realice 0 no. Los encadenamientos
“hacia atrds” dependen tanto de factores de demanda (la demanda derivada de insumos y
factores) como su relacion con factores tecnologicos y productivos (el tamafio optimo de la
planta). Mientras los encadenamientos “hacia los lados” dependen de factores de demanda
indirecta. Por otra parte, el desarrollo de los encadenamientos “hacia delante” dependen
principalmente de la similitud tecnoldgica entre la actividad esctractiva y la de
procesamiento, es decir, debiera existir una continuidad en la cadena del valor del producto
(Ramos, 1998).

2 La teoria de cluster es desarrollada por Michael Porter en su libro “Teoria de la Ventaja Competitiva de las Naciones”, afio 1990.



En este sentido, el éxito de los conglomerados estd justamente en el fortalecimiento de
largo plazo de las empresas vinculadas a la mineria, como proveedoras y procesadoras, que
en funcién de sus ventajas competitivas puedan acceder a una segunda fase exportadora,
sustentada en la produccién de bienes y servicios con mayor valor agregado. Para alcanzar
este estado de madurez, segin Ramos (1998), el cluster minero pasa por 4 etapas definidas:

Etapa 1: El sector minero extrae los recursos minerales y los exporta, y todos los insumos
necesarios para su operacion son casi en su totalidad importados.

Etapa 2: Las empresas locales comienzan a producir bienes y servicios requeridos por la
mineria, generando un proceso de sustitucion de importaciones para la totalidad
de los servicios y en formal parcial insumos y equipos que la mineria requiere.

Etapa 3: Las empresas locales se especializan, incorporando mayor valor agregado a los
bienes y servicios que producen, vendiendo éstos tanto en el mercado doméstico
como en los mercados externos, profundizando la fase exportadora.

Etapa4: Las empresas locales se tornan mas eficientes y competitivas, incorporando
nuevas tecnologias a sus procesos de produccion. En esta etapa, las empresas del
cluster exportan casi la totalidad de los bienes y servicios que producen, en
especial, aquellos de mayor valor agregado como serian los insumos,
maquinarias y servicios de ingenieria de disefio y consultorias especializadas,
credndose asi la segunda fase exportada, garantizando su sobrevivencia mas alla
de la mineria.

Como puede verse, existen una gran variedad de deficiones de cluster y formas de analizar
el concepto. Sin embargo, para lograr el objetivo de este estudio, se analiza el sector minero
como el centro del complejo productivo o cluster, alrededor del cual se situarian las
empresas proveedoras de insumos, bienes y servicios mineros (encadenamientos hacia
atras), otros sectores productivos que se relacionan con la mineria, sectores como: energia,
agua y gas, telecomunicaciones, construccion, etc. (encadenamientos hacia los lados), y los
encadenamientos hacia delante representados, principalmente, por las empresas
manufactureras y las fundiciones de cobre.

2.2 Importancia de la Mineria en el Desarrollo del Pais

Para determinar el Estado del Cluster Minero a nivel nacional es importante dimensionar la
importancia relativa de la mineria para el pais, en términos de productos, comercio exterior
y paises de destino de los productos mineros.

2.2.1 Produccion Mundial de Cobre.

Chile es el principal productor de cobre a nivel mundial con un nivel de reservas de 88.000
MTM, equivalente a cerca del 26% del total mundial. Durante la ultima década, Chile ha
mantenido su liderazgo mundial en la produccion de cobre de mina, aumentando ésta a una
tasa promedio anual de 10% Yy representando en el 2001, el 35% de la produccion mundial
(Cochilco, 2002)



Igualmente, en el afio 2001, Chile ha logrado posicionarse en el 1° lugar de los mercados de
cobre refinado y cobre via SX-EW, con participaciones a nivel mundial de 19% y 60%
respectivamente, creciendo a tasas promedio anuales de 9% en refinado y 29% en SX-EW.
Sin embargo, en cobre de fundicion si bien es el principal productor mundial, entre los afios
1991-2001 su crecimiento fue solo de un 2% promedio anual (Tabla 1).

Tabla 1. Participacion de Chile en el Mercado Mundial del Cobre

(Miles T.M.F.)
Produccion Afio 1991 Afio 2001 Crecimiento 2001/1991
Miles TMF | % | Lugar | Miless TMF | % | Lugar p.a.
Mina 1.814 20% 1° 4.739 35% 1° 10%
Fundicién 1.176 13% 20 1.503 13% 1° 2%
Refinado 1.228 12% 20 2.882 19% 1° 9%
SX-EW 120 16% 20 1.538 60% 1° 29%

Fuente: Comisién Chilena del Cobre
2.2.2 Comercio Internacional de Productos Mineros

A pesar del proceso de diversificacion de exportaciones que ha venido ocurriendo desde los
afios ‘80, la produccion minera continda siendo el principal sector exportador de Chile con
una participacion de 42,5% del total exportado en el afio 2001 (Tabla 2).

La evolucién del comercio internacional de los productos mineros, indican que las
exportaciones del sector crecieron un 1% promedio anual en el periodo 1996-2001,
manteniéndose la participacion relativa en el total de las exportaciones pais sobre un 42%.

Tabla 2. Evolucién Intercambio Comercial de Productos Mineros

Exportaciones (Mill. US$ FOB) Importaciones (Mill. US$ CIF)

Afios Total % Mineria .3 % Mineria/
Cobre R Mineria [Total betlln Total
1996 6.065,0 1.064,5 7.129,5 45,9% 91,1 0,5
1997 6.765,3 1.074,6 7.839,8 47,1% 100,8 0,5
1998 5.436,5 9,46,9 6.383,4 42,3% 87,7 0,5
1999 6.176,9 897,4 7.074,3 43,5% 51,6 0,3
2000 7.427,8 918,7 8.346,5 45,4% 54,6 0,3
2001 6.673,4 836,8 7.510,4 42 5% 58,6 0,3
Crecimiento
1996-2001 U A

Fuente: Banco Central de Chile, Indicadores de Comercio Exterior, Agosto 2002.

Por el contrario, las importaciones mineras tuvieron un decrecimiento de -4% promedio
anual en igual periodo, reduciendo su participacion relativa a s6lo un 0,3% del total de las
importaciones del pais en el afio 2001.

®Los principales productos importados son (Millones US$): concentrados de molibdeno (19,6); Caolin (4); Magnesita calcinada (3,2);
Dolomita (2,7); y Talco (2,4).



En cuanto a los mercados de destinos de nuestras exportaciones, las cifras del afio 2001,
indican que los productos metélicos se concentran principalmente en Asia y Europa y los
no-metalicos en América y Europa (Tabla 3).

Tabla 3. Mercados de Destino de las Exportaciones Mineras de Chile
(Millones de US$ FOB)

Productos Europa América Asia Otros Total
Metalicos 2.398,4 33,3% 1.948,6 | 27,1% 2.818,1 | 39,1% | 36,4 9,5% | 7.201,5
No-Metalicos 94,9 31,0% 177,1 | 57,8% 32,3 | 10,5% 2,3 0,8% | 306,6
Total Exportaciones 2.493,3 33,2% 2.125,7 | 28,3% 2.850,4 | 38,0% | 38,7 0,5% | 7.508,1

Fuente: Comision Chilena del Cobre

Por otra parte, es importante considerar que Chile tiene un escaso consumo de cobre, el
cual alcanzd las 90.000 toneladas en el afio 2001, es decir s6lo un 0,6% del consumo
mundial.

2.2.3 Recursos Naturales e Inversioén en Mineria

Una de las ventajas naturales competitivas de Chile son sus recursos naturales minerales. A
esto hay que agregar una situacion social, econémica, politica y un marco legal estable han
propiciado importantes inversiones extranjeras y nacionales en el sector minero.

Segln la séptima version de un estudio que realiza el Instituto Fraser de Canadé®, en el afio
2002, Chile resulto ser el pais méas atractivo para la inversion minera, avanzando asi del
cuarto al primer lugar, desplazando en esta oportunidad a provincias de Canada y Estados
Unidos.

El principal indicador del estudio es el indice de Atractivo a la Inversion Minera, el cual
coloca a Chile en el primer lugar a nivel mundial con 94 puntos de 100, superando a la
provincia de Québec en Canada (90) y Australia (89), que hasta el afio recién pasado se
encontraban en las primeras posiciones.

El indice de Atractivo a la Inversion Minera es el resultado de dos indices: el indice de
Potencial Minero y el Indice de Potencial Politico, los cuales se obtiene de otros indices,
tales como, las politicas publicas, tasas impositivas y regulaciones afectan la inversion
minera

Nuestro pais se ubicd en el primer lugar como el mas atractivo en Potencial Minero con 100
puntos, logrando saltar del lugar nimero siete del afio anterior, seguido de la provincia de
Québec con 98 y Brasil con 96. Este indicador percibe el potencial geologico y cambios en
demanda de nuevos minerales por parte de los inversionistas.

* El estudio considerd la opinion de gerentes de exploracion de 158 compafifas - 27 grandes compafifas mineras y 131 empresas de menor
tamafio - que operan alrededor del mundo, en relacién con el atractivo minero de 47 paises, estados y provincias de Canada y Estados
Unidos. Ver el informe en: http://www.fraserinstitute.ca/admin/books/chapterfiles/Part%201-Mining02pt1.pdf#




En lo referido a Politicas Mineras, Chile retrocedid del primer al tercer lugar, logrando 85,
donde la provincia de Alberta en Canada obtuvo el primer lugar con 87 puntos, seguido del
Estado de Nevada en Estados Unidos con 85 puntos.

Por otra parte, entre el periodo 1974-2001, la inversidn extranjera materializada en mineria
en el pais ascendié a US$ 16.016 millones, donde la Il regidon concentrd un 39%, es decir,
US$ 6.263 millones. La Tabla 4 muestra la inversion extranjera materializada en los
ultimos afios en el pais.

Tabla 4. Inversion Extranjera Materializada en Mineria, segun DL-600

1999 2000 2001
Mill. US$ % Mill. US$ % Mill. US$ %
11 regién 85,1 6,8 62,3 25,7 778,5 86,7
Total pais| 1.220,8 2423 898,3

Fuente: Comité de Inversiones Extranjeras

Sin embargo, contar con un nivel significativo de reservas minerales a nivel mundial no es
una condicion suficiente para lograr la formacion exitosa de un cluster minero a nivel
nacional. Se requiere que aquella parte de nuestra economia conformada por actividades
ligadas a la mineria, alcancen un estado de maduracion que les permita sobrevivir al
agotamiento de los recursos minerales o al cierre de las faenas mineras.

A continuacion se definiran los componentes del cluster minero nacional y en funcion de
ellos se analizara en que etapa de desarrollo se encuentra el complejo productivo minero.

2.3 Componentes del Cluster Minero

Con el objeto de simplificar el andlisis del cluster, se considerard que la actividad minera,
centro neuralgico del cluster, abarca las etapas de: exploracién, explotacion, procesamiento
de minerales, fundicién y refinacién de minerales metalicos, principalmente cobre®,

Tal como se observa en la Figura 1, los principales componentes del cluster minero a nivel
nacional son:

v/ La actividad minera compuesta por todas las empresas de la Gran, Mediana y Pequefia
mineria que operan en el pais.

v" Los encadenamientos productivos hacia atras, donde existe una relacion directa de
compra-venta estdn conformados por las empresas proveedoras de: insumos
especializados (explosivos, energia eléctrica, gas y agua, combustibles, insumos
quimicos, repuestos, neumaticos), equipo y maquinarias. Se incluyen en esta categoria
también los servicios especializados para la mineria y las universidades y centros de
investigacion dedicados a este sector.

% Para algunos especialistas en el tema, las etapas de fundicion y refinacion corresponden a encadenamientos productivos hacia adelante,
pues representan a la fase de procesamiento del mineral en la forma de concentrados. Sin embargo, se realizara un breve andlisis sobre
esta etapa para mostrar su situacion actual.

Igualmente, no se efectuara diferenciacion entre empresas mineras integradas (que incorporan las etapas de fundicion y refinacion, por
ejemplo CODELCO), las empresas no-integradas (sélo llegan hasta la etapa de produccion de concentrados, por ejemplo Escondida), y
custom smelter (empresas que se dedican solo a fundicion como seria la fundicion Altonorte).



v Los encadenamientos productivos hacia los lados estan compuestos por las empresas
relacionadas con la mineria pero que se relacionan también con otros sectores
productivos. En esta categorizacion se encuentran las empresas de: generacion vy
distribucion de energia eléctrica, gas y agua, servicios de comercializacion, servicios
financieros, telecomunicaciones, infraestructura vial y portuaria, agencias portuarias y
de aduanas, construccion, comercio, turismo, compafiias aseguradoras, Isapres, AFPs,
fundaciones o instituciones sin fines de lucro, organismos gubernamentales,
universidades y centros de investigacion tecnoldgica.

v' Los encadenamientos productivos hacia adelante se componen de las empresas
manufactureras de cobre y de empresas de otros sectores productivos que utilizan los
productos de la mineria como insumo para la produccion de sus propios productos, por
ejemplo la industria forestal y quimica.

2.3.1 Empresas Mineras

Chile es uno de los principales paises mineros a nivel mundial, produciendo més de 40
productos minerales, y sus yacimientos mineros, metalicos y no metalicos, se extienden de
las regiones | a VI, a la que se agrega la XII region.

Hoy, las actividades mineras en Chile estan concentradas en 5 grupos de productos: cobre y
sus subproductos, metales preciosos, hierro y acero, minerales no metalicos, y carbon y
petréleo. Dentro del sector minero, el cobre es claramente el rubro principal, afectando
también la produccion de molibdeno, oro y plata. Ademas, Chile es el principal productor y
exportador en el mundo de nitrato de potasio y de sodio, yodo y litio; y ocupa el cuarto
lugar en la produccion de boratos. La Tabla 5 muestra la produccién de cobre, molibdeno,
oro y plata segin el sector minero, donde la Gran Mineria tiene una importante
participacion en la produccion minera metalica nacional. Ademas, es importante considerar
que el 50,4% de la produccién nacional de cobre refinado se concentra en dos grandes
empresas: Codelco-Chile (33,6%) y Minera Escondida (16,8%). EI Anexo | muestra en
detalle la produccion nacional de cobre por empresas mineras.

Tabla 5. Produccién Metalica de Chile, afio 2001

Mineria Operaciones Cu, miles tons Mo, tons Au, Kg Ag, Kg

Gran 18 4.326,2 93.7% 33,6 27.297,6 50.6% 1.008.896,1 81.5%
Mediana 17 247,1 5.35% 23.201,3 43.0% 216.0545 17.4%
Pequefia 470 446 0.97% 3.483,8 6.5% 13.665,0 1.1%
Total 505 4.617,9 33,6 53.982,7 1.238.615,6

Fuente: Comision Chilena del Cobre, Sernageomin

Dada la representatividad de las empresas de la Gran Mineria, el analisis de los
encadenamientos productivos se realiza utilizando informacién publicada por el sector®

®Informe 2001 de la Gran Mineria Chilena, Consejo Minero.
Adicionalmente, el Consejo Minero ha encargado un estudio a profesionales de la Universidad de Chile y Universidad Catolica con el
objetivo de investigar la competitividad del cluster minero en Chile y su capacidad de proyectarse en América Latina.
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2.3.2 Encadenamientos Productivos de la Mineria

En esta seccion se determina la incidencia de las empresas de la Gran Mineria en los
encadenamientos productivos, y se define brevemente que tipos de empresas conforman el
conglomerado minero en la forma de encadenamientos productivos.

a) Caracterizacion de las empresas

Segun el volumen de ventas anuales, las empresas pueden clasificarse en: microempresas,
pymes (pequefias y medianas empresas) y grandes empresas. Tal como se muestra en la
Tabla 6, en el pais existen 526.920 empresas de distintos sectores productivos, de las
cuales el 82% corresponden a micro empresas.

Tabla 6. Tipologia de las Empresas

Micro | Pequefa | Mediana | Grande | Total

Pais 432.431 78.805 10.870 4.814 [526.920
Distribucién Porcentual 82,1% 15,0% 2,1% 0,9% 100%
Relacionada con mineria, petréleo 966 396 80 97 1539
y canteras
Distribucion Porcentual 62,8% 25,7% 5,2% 6,3% 100%
| % mineria/pais | 02% | 05% | 07% | 20% | 03% |
Industrias del sector manufacturero
relacionados con mineria® 6.843 2-563 2l L2 bty
Distribucién Porcentual 66,8% 25,0% 5,1% 3,0% 100%
% Industria Manufacturera en 0 0 0 0 o
Mineria/Pais 1,6% 3,3% 4,8% 6,5% 1,9%
Menosde | De 2.401a | De 25.001a| Masde
Valor de Ventas Anuales (UF) 2.400 25.000 100.000 | 100.001

Fuente:  La Pyme en Chile, “Presencia de la Pyme en el Universo Empresarial Chileno”, 1994 - 1997" CORFO, afio 2000
Pégina web: http://www.corfo.cl/publicaciones/docs/Oluniverso.zip
! Empresas de los subsectores: Fabricacion de productos minerales no metalicos, excepto derivados del petréleo; industrias
metalicas bésicas; y fabricacion de productos metalicos, incluyendo maquinarias y equipos

Por su parte, las pymes representan el 17% del total de las empresas del pais y se
caracterizan por ser mas especializadas en la medida que su tamafio aumenta. Por ultimo,
estan las grandes empresas que representan menos del 1% del total pais.

Otro aspecto importante es que s6lo 1.539 empresas (0,3% del total pais) se dedican a
actividades del sector minero, de cuyo total, las mas representativas son las empresas de la
Gran Mineria con un 2% del total pais, cuya actividad es intensiva en capital y de alta
especializacion y tecnologia.

Con relacion a la industria manufacturera, se observa que un 1,9% del total de empresas
del pais se orienta a actividades mineras, las que corresponden al segmento de las pymes.

11



b) Encadenamientos Productivos hacia atras.

Las empresas que conforman los encadenamientos hacia atrds se orientan a la venta de
insumos Yy servicios especializados, maquinaria y equipo para la mineria. Estas empresas
pueden producir sus productos localmente o bien, pueden importarlos para venderlos a
nivel local, en ambos casos, ello constituye la oferta nacional de productos para el sector
minero.

Durante el afio 2001, las empresas de la Gran Mineria gastaron US$ 5.165 millones en
gastos operacionales (Tabla 7), donde un 37% representd la compra de insumos
especializados (combustibles y lubricantes, insumos de mina y planta, reactivos y energia)
y un 34% correspondié a mano de obra (propia y de contratistas permanentes).

Tabla 7. Gastos Operacionales de las Empresas Mineras, 2001-2001
(Millones de US$)

Gastos 2001 % 2000 %
Mano de obra 992 19,2 1071 21,2
Contratistas 780 15,1 423 8,4
Insumos 723 14,0 911 18,0
Energia 661 12,8 515 10,2
Servicios generales 542 10,5 400 7,9
Partes y piezas 387 7,5 587 11,6
Combustibles y Lubricantes 310 6,0 258 51
Reactivos 207 4,0 187 3,7
Otros 563 10,9 701 13,9
Total 5.165 100 5.053 100

Fuente: Consejo Minero, Informe de la Gran Mineria, afio 2001.

Aunque no existen antecedentes precisos, se estima que el 35% del total de insumos y
servicios especializados son vendidos en el pais, sean éstos producidos localmente y/o
importados por dichas empresas y que s6lo un 17,5% de estos serian de produccion
nacional propiamente tal’.

Aplicando esta relacion al gasto efectuado por las empresas de la Gran Mineria del cobre
que asciende a US$ 5.165 millones en el afio 2001, solamente US$ 1.808 millones habrian
sido abastecidos por la oferta nacional y s6lo US$ 904 millones corresponderian a bienes y
servicios producidos en el pais.

Sin embargo, a pesar de lo anterior, las exportaciones de algunos equipos e insumos
mineros han aumentado a una tasa de 33,2% promedio anual, entre 1998 (US$30 millones)
y 2001 (US$781,3 millones). Especificamente, este Gltimo afio, 6 paises de América fueron
el destino de US$ 64,5 millones en exportaciones, equivalente a casi el 92% de las
exportaciones totales de estos productos en el pais, destacandose Estados Unidos, Perd,
Brasil, Argentina, México y Ecuador.

" Orellana, S., 2002, “Propuesta Tendiente a Desarrollar un Cluster Minero a Nivel Nacional”, Tesis para obtener el titulo de Ingeniero
Civil en Minas, Universidad de Santiago de Chile.
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Los principales productos exportados fueron: detonadores eléctricos (Per(), bolas y
articulos para molinos, ademas de las partes de maquinas para sondeo (Argentina). Es
importante destacar el caso de Estados Unidos que a pesar de ser un productor y
exportador de productos mineros, también importé US$ 17,6 millones (25% del total) en
insumossy equipos mineros producidos por Chile, particularmente, bolas y articulos para
molinos®.

c) Encadenamientos Productivos Hacia los Lados.

La Tabla 8 muestra que la mineria es mas representativa en términos de su contribucion al
PIB Regional en la Il y 111 region exclusivamente, debido a que en el resto de las regiones
donde existe mineria coexisten otros sectores productivos de superior importancia relativa
en el PIB Regional.

Sin embargo, resulta dificil evidenciar a nivel pais cual ha sido el efecto de la mineria en
otros sectores productivos como Energia, Agua y Gas, Transporte y Telecomunicaciones,
Comercio, Construccion y Servicios Financieros, entre los mas relevantes.
Especificamente, porque a este nivel es dificil separar el efecto de la mineria sobre el que
puede generarse en otros sectores de recursos naturales como son el sector forestal y la
pesca.

Una alternativa para superar la limitacién que entregan las cifras del PIB pais es analizar
las magnitudes de crecimiento de los sectores relacionados en aquellas regiones donde el
PIB minero constituye el eje del crecimiento regional, ello sucede en las regiones donde la
minerfa concentra sus actividades®.

Tabla 8. Efectos Derivados del PIB Minero Regional

(Base 1986)"
Crecimiento en el PIB de
. Crecimiento PIB Otros Sectores Econémicos, %
0 i)
Region A)P% Minero p.a., 1990-
9 1997 CO | EGA | COM | SF | IM | PE | TyT
| 13,8% 21,3% 20,1 13,6 11,8 9,6
1 65,3% 11,2% 14,8 9,2 115 1,7
111 46,9% 14,0% 8,10 12,3 12,6
v 17,9% Crecimiento “cero” 11,9 10,6 13,7 16,8
Vv 9,4% 2,5% 10,0 9,6 9,4
VI 24, 7% 3,1% 11,2 10,0 8,8

Nota: 'El PIB regionalizado lo calculé el Banco Central sélo hasta el afio 1997 en base a la matriz insumo-producto de 1986.
Nomenclatura: CO, Construccion; EGA: Electricidad, Gas y Agua; COM: Comercio; SF: Servicios Financieros; IM: Industria
Manufacturera; PE: Pesca; TyT: Transporte y Telecomunicaciones.

Fuente: Banco Central de Chile.

Se puede concluir entonces, que en las regiones donde la mineria contribuye en forma
significativa al PIB, se produce un crecimiento similar o de mayor intensidad en otros
sectores economicos de servicios complementarios a la mineria, en la forma de

¢ Fuente: Banco Central de Chile

°Adicionalmente, el Instituto de Economfa Aplicada Regional de la Universidad Catdlica del Norte disefi6 una matriz insumo producto
que considera las transacciones entre sectores econdmicos (modelo abierto) que da origen a multiplicadores de tipo 1, y por otro lado un
modelo cerrado que considera, adicionalmente, el efecto del incremento en el pago de salarios debido a la contratacion adicional de
mano de obra que demanda un incremento en la demanda final (multiplicador tipo II). Patricio Aroca, en su articulo “Impacts and
Development in Local Economies based on Mining: The Case of the Chilean Il Region, in Resources Policies, 27, p. 119-134, aplica la
matriz a la 11 Region, pudiendo determinar el aporte de la mineria en otros sectores productivos.
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vinculaciones laterales como seria el sector Energia, Agua y Gas y en la forma de
encadenamientos de consumo, los que estarian representados por los sectores Comercio y
Servicios Financieros, principalmente.

d) Encadenamientos Productivos Hacia Adelante

Los encadenamientos hacia adelante estarian conformados por las fundiciones y refinerias
de cobre y las empresas manufactureras de cobre, y en menor medida, por empresas
manufactureras de los sectores quimico (por ejemplo productos metalicos y no metalicos) y
forestal (&cido sulfarico).

En este sentido, es importante ver cdmo es posible el incremento de la cadena del valor en
todas las etapas del proceso minero, fundamentalmente en lo referido a fundicion y
refinacion (F y R). A continuacién se realiza un analisis de la produccion de concentrados
y fundicion en el pais, que permita determinar el estado actual de esta actividad.

Actualmente, Chile produce méas de 3,2 millones de ton/afio de cobre en la forma de
concentrados, lo cual representa un 38% de la produccion mundial. En los ultimos afios ha
habido un importante incremento debido a la puesta en marcha de nuevos proyectos
mineros de cobre, asi como el incremento de produccidn de actuales operaciones, como se
muestra en la Tabla 9. Esta produccion ha genrenrado una creciente disponibilidad de
concentrado en el pais, y se estima que esta tendencia continuara durante el periodo 2002-
2005, como se muestra en la Tabla 10.

Tabla 9. Principales Proyectos de Concentrados de Cobre

o Capacidad Produccion . e

Comparfiia (ton/dia) (MT Cu fino) Comienzo Observacion

Candelaria 61.000 221.000 1995

Escondida 130.000 643.000 1990 Escorjdlda |_ncrementara su produccién a 1,2 million
ton/afio hacia 2003

Dofia  Inés de Collahuasi  incrementard su  capacidad de

Collahuasi 60.000 393.000 1999 alimentacion de mineral desde 60.000 a 110.000
ton/dia hacia 2004

Los Pelambres 114.000 374.000 2000

Disputada de las La produccion de incluye Los Bronces, 171.000

Condes VA AR —— ton/afio y El Soldado, 64.000 ton/afio.

Fuente:  Articulo “The Chilean Copper Metallurgical Industry: An Update” a ser presentado en el “Yazawa Internacional Simposium” a
realizarse desde el 3 al 6 de marzo 2003, en San Diego, California (USA), organizada por TMS Annual Meeting. Aurores:
Valenzuela, A.; Palacios, J.; Cordero, D.; Sanchez, M.

Tabla 10. Produccion Chilena de Concentrado de Cobre y Fundicién
(Miles de Toneladas Métricas de Cu Fino)

Produccion 1999 [ 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005
Concentrado 3029 | 3230 | 3201 | 3.125 | 3.753 | 3.896 | 3.942
Fundicion 1495 | 1487 | 1494 | 1523 | 1611 | 1.729 | 1843
Surplus 1534| 1743| 1707| 1602| 2142| 2.167| 2.099
% Surplus/total conc. 50,6% | 54,0% | 53,3% | 513%| 57,15| 556% | 533%

Fuente: Comisién Chilena del Cobre, COCHILCO. Nota: a partir del afio 2003 son estimaciones.
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Durante el afio 2001, el surplus de concentrado fue exportado como sigue: 64,4% a Asia,
17,8% a America, 16,2% a Europa, y 1,6% a Africa y Oceania. Asi, Japon fue el principal
importador de concentrado de cobre con una participacion de 36,2%, seguido por China
con 12,8%, Alemania con 8,9%, Brasil con 7,9%, Canada con 6,5%, y Corea del Sur con
6,1%, entre otros.

Por su parte, la produccién de cobre de fundicidn se ha mantenido en los Gltimos afios. Sin
embargo, varias fundiciones estan desarrollando y planeando proyectos para aumentar su
capacidad de fusion:

e La Fundidicion Altonorte de Noranda Chile S.A. incrementara su produccion de cobre
desde 160.000 a 290.000 ton/afio y su produccion de acido sulfarico desde 260.000 a
700.000 ton/afio. El costo de esta expansion sera de US$ 170 millones, y se espera que
sea completada en el afio 2003.

« La fundicion Potrerillos de la Division Salvador de Codelco-Chile esta reemplazando
el horno reverbero y el Convetidor Teniente de 4x17 mts. por un Convertidor Teniente
mas mayor tamafio de 5x22 mts., que permita cumplir con las regulaciones ambientales
y ademas incrementar su capacidad de fusion de concentrados desde 520.000 a 680.000
ton/afo.

e Codelco-Chile estd planeando construir una fundicién y refineria de cobre en
Mejillones en la 1l regién, la cual debiera tener una capacidad de produccion de
430.000 ton/afio de anodos y 880.000 ton/afio de catodos, donde cerca del 70% de la
alimentacion de concentrado y metal blanco para la fundicion seran proporcionados por
Codelco. El costo de este proyecto se estima en cerca de US$ 1.000 millones, y se
espera que entre en operaciones el afio 2006.

De acuerdo al estudio “Analisis de la Industria de Fundiciones y Refinerias de Cobre en

Chile” elaborado por la COCHILCO™, el pais ofrece ventajas para la materializacion de

nuevos proyectos de fundicion y refineria no integrados, donde destacan las siguientes

fortalezas:

» Produccion de concentrados, como se muestra en la Tabla 10.

» Factor geogréafico (puertos-minas), es decir, la cercania de las minas con las
fundiciones, los que traduce en un ahorro de fletes.

= Bajo riesgo pais y estabilidad para grandes inversionistas.

= Know-How de los profesionales chilenos. Actualmente las fundiciones chilenas
operan con algunos equipos de tecnologias de punta tales como hornos flash, hornos
eléctricos, sistemas de secado de concentrado, todos con sofisticados sistemas de
control automaticos.

= Desarrollo tecnolégico propio. El Convertidor Modificado Teniente, desarrollado por
Codelco, constituye un hito tecnoldgico para Chile, utilizdndose en la totalidad de las
fundiciones estatales y en fundiciones de México, Per(, Zambia y Tailandia.

= Disponibilidad de Energia. Chile presenta disponibilidad de energia eléctrica en el
norte, dado el desarrollo del mercado del gas natural. Asimismo, también existe la
posibilidad de conectar el Sistema Interconectado del Norte Grande (SING) con
Argentina.

% Fuente:Cochilco, Direccion de Evaluacion y Direccion Estratégica.
http://www.cochilco.cl/contenido/b-publicaciones/estudios/libre_acceso/INFORME%20PARA%20DISCUSION%20SOBRE%20FUNDICION%20Y %20%20REFINERIA.pdf
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Sin embargo, el mismo estudio concluye que una de las restricciones mas relevantes para
la instalacion de nuevas fundiciones seria principalmente “el volumen de contratos de
concentrados ya comprometidos en el mediano y largo plazo, es decir, por el poder de
negociacion y los objetivos de las politicas comerciales de las empresas productoras de
concentrado, pues ello afectaria directamente las garantia de financiamiento de estos
proyectos, lo que unido a su baja rentabilidad privada desincentiva cualquier nueva
iniciativa al respecto”.

Ademas, otro factor de incertidumbre estaria dado por “el volumen de produccién de acido
sulfarico que dichos proyectos generarian, lo que implica decidir a priori tanto su
disposicién como su comercializacion™. En este sentido, entre las debilidades destacan:

= Altas inversiones y baja rentabilidad privada. Para tamafios de produccion
equivalentes a 350.000 TMF de cobre, la inversion requerida supera los US$ 1.000
millones, con rentabilidades privadas en torno al 10%.

* Incertidumbre respecto a la disponibilidad de concentrados en el pais en el
mediano plazo.

= Concentrados comprometidos en contratos de largo plazo. En consecuencia, las
empresas mineras comercializan su produccion con multiples fundiciones con
contratos de largo plazo, tanto definidos en vencimiento, como de renovacién
indefinida (ever green). En la actualidad, ambos tipos comprometen un porcentaje
significativo de la produccién de concentrados nacionales, y dado el dinamismo de
las negociaciones, podria eventualmente reducirse ain mas la disponibilidad futura
de concentrados.

» Garantias de financiamiento del proyecto. El financiamiento de estos proyectos
exige disponer de contratos de largo plazo para el abastecimiento de concentrados
como garantia de los flujos operacionales durante la vigencia del préstamo.
Considerando las anteriores debilidades, las negociaciones de nuevos contratos de
abastecimiento son complejas para un nuevo proyecto no integrado y de tamafio
Optimo, pues implican negociar con muchos oferentes de concentrados para cubrir
su capacidad instalada.

» Entrega de subsidios para operar en otros paises. La literatura especializada no
proyecta el desarrollo de nuevos proyectos de fundiciones en economias de abiertas
y desarrolladas, y los proyectos que se han concretado fueron apoyados (directa o
indirectamente) por subsidios de los gobiernos locales.

= Disposicion y comercializacion de &cido sulfurico. Hasta la fecha la produccion
de acido sulfurico ha generado problemas menores de disposicién, transporte y
comercializacion. No obstante, a futuro la construccion de nuevas fundiciones
elevara la producciéon de &cido sulfirico a niveles que eventualmente podrian
significar una sobreproduccion, situacién que esta siendo estudiada por Codelco
para su proyecto de Mejillones.

Otro factor a considerar es el escalonamiento arancelario que se aplica a los productos
de cobre primario. Por ejemplo, Japon aplica un arancel de 3% a los refinados de cobre y
no la importacién de concentrados, como una forma de subsidiar y proteger su industria de
fundiciones. Si bien es cierto que con los Acuerdo de Libre Comercio que Chile ha
negociado y esta negociando, los aranceles se estan eliminando, sin embargo, esto aln
afecta las decisiones de inversion.
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Respecto a las empresas manufactureras de cobre, estas compran sus insumos a la
mineria y venden su produccion ya sea en el mercado local o exportan manufacturas de
cobre a otros paises, particularmente de Sudamérica.

Actualmente, Chile tiene un consumo de cobre refinado de 90.000 toneladas para ser
utilizado para la produccién de manufacturas, que se utilizan en el mercado interno (20 mil
ton.) y para exportacion (70 mil ton.). En el periodo 1991-2001, las exportaciones
crecieron a una tasa de 7% promedio anual, alcanzando un valor de US$ 132 millones en el
2001, donde el 94% de estas se concentran en 3 empresas: Madeco, Cocesa y Armat con
participaciones sobre el total exportado de 55%, 30% y 9% respectivamente.

Tabla 11. Exportaciones de las Empresas Manufacturas de Cobre
(Millones de délares de cada afio)

Empresas 1991 % 2001 % Clrggllmzlce)gtlo
Madeco 34,5 52% 71,8 54,4% 8%
Cocesa 6,7 10% 39,7 30,1% 19%
Coplasa* 18,0 27% - - -
Armat 4,8 7% 12,9 9,8% 10%
Otros 2,9 4% 7,6 5,8% 10%
Total 66,9 100% | 132,0 100% 7%

Nota 1): Esta empresa operd hasta 1996. Fuente: Comision Chilena del Cobre.

En relacion al destino de las exportaciones manufacturas, es interesante destacar que en la
Gltima década, se han incorporado 3 nuevos mercados, ellos son: Venezuela, Costa Rica y
Alemania, incrementandose el comercio con Brasil y manteniendo el volumen de
exportaciones con Estados Unidos. De tal forma, que en el 2001, las exportaciones
manufacturas tenian los siguientes mercados de destino: Venezuela (19%), Estados Unidos
(15%), Costa Rica (14%) y Brasil (13%), entre los mas relevantes.

De acuerdo al estudio “Caracterizacion de la Industria Manufacturera de Cobre Nacional”
elaborado por la COCHILCO, existen algunas limitaciones para el crecimiento y
desarrollo de las empresas que participan en el negocio de las manufacturas de cobre y
para los potenciales entrantes al mercado:

= Las exportaciones enfrentan un sistema con progresividad en las tasas arancelarias,
gravando en mayor medida aquellos productos que tengan mayor valor agregado.

= El costo asociado a los fletes y seguros, puesto que transportar productos
manufacturados es méas costoso que transportar catodos de cobre. Esta variable se
debe considerar, ya que los principales paises consumidores de manufacturas se
encuentran en Asia, Europa y América del Norte.

= La especializacién que se da en este sector es otro elemento que explica el bajo
desarrollo que ha tenido esta industria, debido a que se requiere tener muchas
instalaciones y procesos asociados para la gran variedad de productos que existen en
el mercado.

1 Caracterizacion de la Industria Manufacturera de Cobre Nacional. MARAMBIO, Gustavo; VALENCIA, Claudio. Agosto 2001,
49 pég. http://www.cochilco.cl/contenido/b-publicaciones/estudios/libre_acceso/Estructura%?20industria%20manufacturas%20cobre.pdf
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= E| reducido consumo del mercado chileno.

2.4 Educacién y Cluster

A marzo del afio 2002, el sistema de Educacion Superior Chileno estaba compuesto por
226 instituciones, donde es posible encontrar 63 Universidades, de las cuales 25 pertenecen
al Consejo de Rectores (16 estatales y 9 particulares de caréacter publico), y las restantes
ligadas al sistema de educacion privado (instituciones sin aporte fiscal directo). Ademas, el
sistema esta constituido por 51 Institutos profesionales y 112 Centros de Formacion
Técnica.

2.4.1 Universidades con Carreras de Formacion Minera

Respecto a las instituciones de educacién superior, la Tabla 12 muestra las universidades
presentes en el pais que imparten carreras relacionadas al sector minero. ESs importante,
considerar, que todas las universidades que imparten carreras relacionadas al sector minero
pertenecen al Consejo de Rectores, es decir son Universidades Estatales.

Tabla 12. Universidades que imparten carreras en el &mbito minero

Region Universidad Carreras
Ing. Minas Ing. Metalurgia Geologia
Civil | Ejecucién | Civil | Ejecucién Geoblogo | Técnico
| Arturo Prat X X
1 Antofagasta’ X2 X
Catdlica del Norte X X
111 Atacama X X X X X
W La Serena X X
\Y Catoélica de Valparaiso X
Federico Santa Maria X X
VIl Concepcion X X
Region Santiago de Chile X X X X
Metropolitana De Chile X X
Catolica de Chile X3
Total 6 4 7 4 4 1

Fuente: Mineduc, Directorio de Instituciones de Educacién Superior de Chile, http://www.mineduc.cl/

Nota: la carrera de Ingenieria Civil tiene una duracion de 12 semestres, mientras la carrera de Ingenieria de Ejecucion
dura 8 semestres

' La Universidad dicta ademas la carrera de Ingeniero de Ejecucién en Geomensura, 2 Ingenieria Civil Industrial en
Minas. % El Centro de Mineria de la Universidad Catdlica dicta las carreras: Ingenieria Civil e Ingenieria en Industrias
con diploma en Ingenieria en Mineria

Ademas, varias universidades ofrecen carreras de postgrado: diplomado, magister y
doctorados en Ciencias de la Ingenieria, Geologia, Metalurgia Extractiva, entre otros.

2.4.2 Institutos y Centros de Formacion Técnica:

Aungue los Institutos y Centros de Formacion Técnica que imparten carreras en torno a la
mineria no son comunes, existen hoy en dia algunas entidades, estas son:

» Instituto Nacional de Capacitacion Profesional (INACAP):
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o Ingenieria en Minas con mencién en: Metalurgia Extractiva o Procesos
Mineros, duracion 8 semestres, en sus sedes de Iquique, Calama, La Serena y
Maipu en Santiago.
e Instituto Tecnoldgico, Universidad de Atacama, Copiap6
o Tecnologia Universitaria en Plantas Metallrgicas
» Centro de Formacion Técnica (INACAP), Santiago
o Tecnologia en Mineria y Metalurgia, duracion 4 semestres.
e Centro de Formacion Técnica, Zipter
o Topografia (Santiago, vifia del Mar) y Técnico en Mineria (Santiago)
» Centro de Formacion Técnica, Universidad de Atacama (UDA), Copiap0
o Técnico Superior en Geomensura

Ademas, con el apoyo de empresas mineras fueron creados centros de formacion:

a) Centro Tecnol6gico Minero de Iquique — Minera Dofia Inés de Collahuasi

b) Centro Capacitacién Técnica — Minera Escondida®?

c) Centro Internacional Minero Benjamin Teplizky — Universidad de Atacama

d) Liceo Jorge Alessandri Rodriguez, Tierra Amarilla, 111 region, SONAMI*,

e) Colegio Técnico Industrial Don Bosco, Il region, Asociacion de Industriales de
Antofagasta (A.L.A.)*.

2.5 El Desarrollo Cientifico y Tecnoldgico en Chile
2.5.1 Indicadores Cientificos y Tecnoldgicos

A continuacién se realiza un andlisis de algunos Indicadores de Cientificos y
Tecnoldgicos®®, considerando algunos paises del G-7, tales como Alemania, Canada,
Francia, Japon y Estados Unidos, asi como otros del entorno latinoamericano. Cabe
sefialar, que en Chile se desea consolidar un distrito mundial de la mineria, por lo tanto, el
analisis se realiza considerando esta situacion. La Tabla 13 muestra el porcentaje del PIB
que destinan a I&D, los paises citados anteriormente.

Tabla 13. Porcentaje del PIB destinado a 1&D

Afo | Chile | Alemania | Canada | Francia | Japén USA Argentina | Peru Brasil México
1995 0,62 2,26 1,74 2,31 2,89 2,51 0,38 sfi 0,87 0,31
1996 0,58 2,26 1,70 2,30 2,77 2,55 0,42 sfi 0,91 0,31
1997 0,54 2,29 1,72 2,22 2,83 2,58 0,42 0,05 sfi 0,34
1998 0,54 2,31 1,82 2,17 2,94 2,60 0,42 0,05 sfi sfi
1999 0,55 2,44 1,83 2,19 2,93 2,65 0,47 0,08 sfi sli
2000 0,56 2,46 1,94 2,15 sfi 2,76 sfi 0,09 sfi sli
2001 0,57 sli 2,01 sli s/i sfi s/i sfi s/i sli

Fuente: CONICYT, “Listado de Indicadores Cientificos, afio 2001", http://www.conicyt.cl/bases/indicadores/2002/index2002.html
s/i: Sin Informacién

2 Memoria Anual Minera Escondida, 2001. Parte 2: EI Desafio de Aprender. http://www.escondida.cl/pdf/Memo_Escondida_02.pdf
Bl iceo Jorge Alessandri Rodriguez, http://www.sonami.cl/liceo00.html
¥Colegio Don Bosco, http://www.donboscoaia.cl/
5 Mas informacion sobre Indicadores, ver: Cochilco, 2000, “Diagnéstico sobre la Investigacion e Innovacion Tecnoldgica en Mineria”,
Documento Interno.
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Segun la Tabla anterior, Chile alin no ha pasado la barrera del 1% de su PIB destinado a
Ciencia y Tecnologia, y esta situacién se ha mantenido en las Gltimas décadas'®, a pesar de
un aumento del Gasto en I&D: US$ 99,6 millones en 1984; US$ 153,3 millones; y US$
395 millones, de cada afio.

Ahora bien, si tomamos como referencia a paises como Canada o USA, que son naciones
relevantes en la actividad minera mundial, nos damos cuenta que la brecha es bastante
grande, superando los 2 puntos en algunos casos. En este sentido, un distrito minero
mundial deberia tener como caracteristica un alto grado de innovacion, como Unica forma
de adquirir factores especializados que permita al pais diferenciarse frente a sus
competidores, los cuales no serian (al menos dentro de este contexto) paises como
Argentina 0 México, ya que los porcentajes que ellos dedican a I&D no distan mucho de la
realidad nacional, a excepcion de Brasil. Un caso aparte, es PerQ, pais minero que gasta
muy poco en I&D.

Ademas, de la apreciable brecha que muestra la asignacion de PIB a I&D, otro parametro
importante es el Gasto per Cépita que realizan los paises en el &mbito cientifico, el cual
muestra una tendencia similar a lo anterior (Tabla 14). Este indicador elimina las dudas
que puedan existir con relacion a que paises mas industrializados gastan méas en 1&D, s6lo
por el hecho de tener un mayor PIB, y ese seria la razon de su éxito dentro de este campo.

Tabla 14. Gasto Per Céapita en 1&D (US$/afio) (délares de cada afio)

Afio | Chile | Alemania | Canada | Francia | Japén USA | Argentina | Brasil Peru México | Sudafrica | Australia
1995 | 2872 400,1 390,5 467,0 1.222,4 | 700,6 30,4 39,5 sli 9,7 20,9 338,9
1996 27,7 487,2 396,0 465,7 1.035,7 745,1 32,5 41,7 s/i 11,2 22,4 371,2
1997 27,9 508,8 416,8 453,4 970,0 794,7 34,7 s/i 1,11 14,7 22,0 367,0
1998 | 26,7 529,0 458,1 463,1 966,7 840,3 35,3 sli 1,15 sli 215 362,1
1999 | 24,7 579,6 483,0 485,1 1.119 896,3 36,1 sli 1,63 sli 231 358,0
2000 26,0 613,2 520,1 499,6 1.259 965,0 sli sli 1,81 sli 23,7 354,1
2001 | 24,0 606,7 560,7 512,1 1.406 1.301 sli sli sli sli sli sli

Fuente: CONICYT, “Listado de Indicadores Cientificos, afio 2001”, http://www.conicyt.cl/bases/indicadores/2002/index2002.html
s/i: Sin Informacién

En esta oportunidad la brecha es mucho mayor que la anterior, ya que cuando Chile gasta
US$ 24 por persona, paises como Alemania o Canada lo hacen en valores cercanos a los
US$ 700. La situacion se diferencia alin mas con la situacion de Estados Unidos, donde el
valor Chileno debe multiplicarse mas de 40 veces para alcanzar los estandares de este pais.

Ahora, nuevamente se observa que en el ambito continental la situacién no dista mucho de
la vivida por Chile, ya que los valores alcanzados por Argentina, Brasil o México no
sobrepasan los US$ 50 por habitante. Un caso aparte es Perd. Un caso similar al Chileno,
es el gasto per cépita en 1&D de Sudéfrica, pero aln estd muy distante de un pais minero
como Australia.

Por otro lado, si se piensa que el cluster debiera ser desarrollado por medio de una alianza
publica-privada, inmediatamente se tendria que analizar el papel que estdn ocupando
ambos sectores en la I&D. La Tabla 15 muestra el porcentaje del gasto que realizan ambos
sectores en 1&D.

'8 porcentaje del PGB destinado a 1&D en paises muy desarrollados y en Chile.
http://www.conicyt.cl/bases/indicadores/2001/capitulol/T1-4.htm
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Tabla 15. Porcentaje del Gasto Nacional en 1&D Financiado por Estado/Empresas

Afo Chile Sudafrica Alemania Canada Francia USA Australia Japon

1995 (62,7 |21,1| 485 | 515 | 368 | 611 | 359 | 456 | 41,9 | 484 | 355 | 60,2 | 47,0 | 46,9 | 22,8 | 67,1

1996 | 609|232 | 485 | 515 | 369 | 608 | 33,7 | 46,2 | 415 | 485 | 332 | 62,4 | 46,4 | 475 | 18,7 | 734

1997 (60,2239 | 526 | 474 | 359 | 614 | 320 | 47,7 | 388 | 51,6 | 316 | 64,0 | 444 | 49,0 | 182 | 74,0

1998 (64,0234 | 492 | 508 | 349 | 623 | 305 | 452 | 373|535 | 305 | 650|432 | 501 | 19,3 | 72,6

1999 (63,7240 | 503 | 49,7 | 326 | 650 | 323 | 426 | 369 | 541 | 288 | 66,8 | 419 | 51,1 | 19,5 | 72,2

2000 | 64,0 | 234 | 50,5 | 495 | 32,0 | 657 | 31,8 | 426 | sli sli | 27,3 | 682 | 40,6 | 52,3 | ¢l sfi

2001 | 64,0 | 23,4 sfi sli sfi sli 32,1 | 420 | sli s sfi sfi sfi sfi sfi sfi

Fuente: CONICYT, “Listado de Indicadores Cientificos, afio 2001", http://www.conicyt.cl/bases/indicadores/2002/index2002.html
s/i: Sin Informacién

Al igual que en los casos anteriores, los resultados muestran una clara diferencia con otras
economias, como Japdn, donde el sector privado es el mayor contribuyente en el gasto de
I&D. En este sentido, el Estado debe generar politicas que incentiven un rol més
importante por parte del empresariado Chileno en una actividad tan importante para el pais
(1&D), que contribuya al aumento de la productividad y competencia de sus propias
empresas.

Ademas, de los indicadores cientificos que muestran la posicion que ocupa el pais dentro
del contexto mundial, existen otras estadisticas como el nimero de cientificos e ingenieros
dedicados a 1&D, el gasto por investigador (US$), gasto en I&D de las universidades, entre
otras.

Sin embargo, éstos no seran analizados en este documento, y a continuacion se describiran
otras aristas del quehacer cientifico nacional, dejando al lector la invitacion a revisar con
maés detalle el “Informe sobre Indicadores Cientificos, 2001, preparado por CONICYT.

La Tabla 16 muestra el gasto (en %) que se realiza en el pais segin los sectores
economicos-sociales relevantes, donde la mineria ha mantenido su participacién en los
Gltimos afios. Esta Tabla muestra que la situacion que vive el sector minero dentro de la
distribucion de recursos es similar a otras actividades de igual relevancia, y considerando
que la actividad minera ha jugando un papel preponderante dentro del desarrollo del pais, y
seguird haciéndolo en las préximas décadas, se debe hacer que esta actividad se transforme
en una locomotora que integre y potencie el sector econémico no sélo de la mineria, sino
de todas aquellas actividades suplementarias que giran en torno a tal actividad, generando
una red de proveedores que satisfagan necesidades a nivel del pais, del continente y por
ultimo, a nivel mundial.

Tabla 16. Gasto en Sectores Econdmico-Sociales de Chile (en %)

Sector 1995 | 1996 | 1997 | 1998 1999 2000
Agricola y Silvicola 11,3 11,7 114 114 11,2 11,2
Mineria 13,4 111 11,8 11,7 11,8 13,0
Pesca 12,4 12,1 14,7 12,4 11,3 9,9
Manufactura 21,3 17,1 11,4 11,7 12,4 12,4
Transporte y Telecomunicaciones 2,2 24 2,4 12 0,6 1,2
Electricidad, Gas y Agua 1,0 1,0 0,6 0,5 0,3 1,0
Construccioén 0,4 0,9 0,6 0,3 0,2 0,9
Promocidn del Conocimiento 39,8 43,0 46,6 50,4 51,9 50,1
Defensa 0,8 0,8 0,6 0,5 0,4 0,3
Total 100 100 100 100 100 100

Fuente: CONICYT, “Listado de Indicadores Cientificos, afio 2001”, http://www.conicyt.cl/bases/indicadores/2002/index2002.html
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Por otra parte, en los ultimos afios, la aplicacion del gasto se ha realizado basicamente en
ciencia bésica (41%) y ciencia aplicada (41,5%), destinandose a desarrollo tecnoldgico
solamente un 15,5%. No obstante, ello es caracteristico de paises en vias de desarrollo.

Ahora bien, es importante destacar que las politicas llevadas a cabo dentro del contexto
cientifico y tecnoldgico definido a fines de la década pasada se enmarcan en el “Programa
de Innovacién Tecnoldgica (PIT)”Y, el cual nace en 1992 cuando los Ministerios de
Economia, CORFO y Educacion (CONICYT) iniciaron el "Programa de Ciencia y
Tecnologia™ con apoyo financiero del Banco Interamericano del Desarrollo (BID) durante
el periodo de 1992-95. Este programa tuvo por mision principal impulsar el desarrollo de
la innovacion tecnoldgica en el sector productivo nacional, orientado a conformar un
Sistema Nacional de Innovacion, con una presencia significativa del sector privado y con
un sector publico modernizado.

Los fondos tecnolégicos (FONTEC, FONDEF, FDI, FIA y FIM)® y la Secretaria
Ejecutiva del Programa constituyen los principales instrumentos con que cuenta el PIT
para el logro de su mision.

2.5.2 Centros Cientifico-Tecnoldgicos

Otras entidades presentes en el sistema son los Centros Cientifico-Tecnoldgicos (CCT),
que en su mayoria son organismos ligados a universidades, categoria que representa casi
un 85% del total. Son instituciones que organizan y ejecutan en forma permanente
actividades cientifico-tecnoldgicas'®. La Tabla 17 muestra como se encuentran distribuidos
los centros tecnoldgicos en el pais segun region.

Tabla 17. Distribucién Geogréfica de Centros Tecnologicos

Region | Total % Especializacion Sectorial
| 6 3.8 Ciencias Bésicas; ingenierias
11 10 6.3 Mineria; acuicultura

111 1 0.6 Mineria

[\ 5 3.1 Ciencias basicas; pesca

\Y 14 8.8 Ingenierias; pesca

VI 0 - -

Vil 6 3.8 Fruticultura; forestal

VIl 19 11.9 | Agropecuaria

IX 6 3.8 Ciencias basicas; ingenierias

X 20 12.5 | Forestal; pesca; agropecuaria
XI 0 - -

Xl 2 1.3 Energia

R.M 71 44.4 | Multisectorial

Total 160 100 %

Fuente: Secretaria Ejecutiva del Programa de Innovacion Tecnoldgica (PIT).

"Mas detalles sobre la institucionalidad en el area de ciencia y tecnologia, visitar la pagina web: www.conicyt.cl, o ver: Cochilco, 2000,
“Diagnéstico sobre la Investigacion e Innovacién Tecnol6gica en Mineria, documento interno.

'8 Es importante considerar que algunos de estos programas ya estan siendo utilizados en la Segunda Region para implementar las
iniciativas que se desarrollan respecto al complejo productivo en torno a la minera, los que son descritos en el punto 5 de este informe.

% Se entiende por actividades cientifico-tecnoldgicas al conjunto de acciones que implican investigacién y desarrollo (I&D) cientifico-
tecnoldgico, en conjunto con actividades de difusion (documentacion, provision de servicios tecnoldgicos, transferencia y otros),
formacion de recursos humanos (superior de post-grado, universitaria de pre-grado y técnica especializada) y de actividades de apoyo
(recoleccion sistematica de datos cientifico-tecnolégicos, metodologia y otros).
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La distribucion a lo largo del pais de los Centros Cientifico-Tecnol6gicos (CCT) reunidos
en este directorio presenta al menos dos caracteristicas relevantes:

En primer lugar, existe una altisima concentracion de estos centros en determinadas
regiones del pais. Esto queda reflejado en la situacion que viven sectores como es el caso
de la Region Metropolitana, donde se ubica més del 44% de estos centros y por el otro
extremo, aln mas notable, es el caso de la X Region, en la que se encuentra el 12,5% del
total de centros, particularmente concentrados en la ciudad de Valdivia. Es importante
destacar ademas la situacion que viven otras regiones como lo son la V y la VIII, las que
concentran el 8.8% y el 11.9% de los centros respectivamente.

Ahora bien, si la situacion la observamos desde otro punto de vista, existen algunas
regiones de Chile donde hay una carencia de CCT, como es el caso de las Regiones Ill, VI
y XI. Este fendmeno de concentracién en determinadas zonas se vincula fuertemente con la
presencia y el dinamismo de Universidades Regionales, que constituyen la base de los
sistemas regionales de investigacion, desarrollo y transferencia tecnoldgica.

El segundo hecho relevante que surge del analisis de los CCT por regiones es la escasa
especializacion de los centros en las actividades econémicas propias de sus respectivas
regiones. Si bien los CCT orientados a la mineria son més frecuentes en el norte del pais, y
aquellos que se especializan en actividades forestales se localizan preferentemente en las
regiones del centro-sur, estos énfasis no son muy marcados.

Para el mejoramiento de esta situacion, el afio 2000, CONICYT cre6 las bases para un
Programa Nacional concursable de apoyo a las regiones que permitiera en conjunto con los
Gobiernos Regionales, Universidades y empresarios de cada zona, la creacion de Unidades
de Desarrollo Cientifico y Tecnoldgico a lo largo del pais. Este programa adjudicara
fondos para el financiamiento de tres proyectos que involucran a cuatro regiones del pais,
en disciplinas relativas a la actividad desértica en la Primera Regién, Biotecnologia
Vegetal en las Regiones Sexta y Séptima y Glaciologia en la Décimosegunda.

Ello se ha traducido en la creacion de un fondo concursable de caracter mixto, CONICYT
y Gobiernos Regionales, para la creacion de Unidades Regionales de Desarrollo Cientifico
y Tecnoldgico, como un instrumento efectivo de apoyo, el que a mediano plazo debe
transformarse en un canal regular para el crecimiento y desarrollo equilibrado, equitativo y
sostenido de la investigacion, la ciencia y la tecnologia, el quehacer universitario y
empresarial de cada region.

Los Proyectos tendran un monto minimo de mil millones de pesos, por cinco afios de
ejecucion, de los cuales un 50%, como maximo, los aportara CONICYT con cargo al
respectivo Fondo. Asimismo, los Gobiernos Regionales que patrocinen estos proyectos
seran la institucion contractualmente responsable de entregar los recursos de
cofinanciamiento, ya sea con fondos propios o de terceros, debiendo financiar a lo menos
el 50% del monto del proyecto.

Los “Centros Regionales de Investigacion Cientifica y Tecnoldgica”, estan destinados a
promover la capacidad de investigacién y formacién de masa critica en las regiones,
estimulando el desarrollo de disciplinas o materias especificas con el fin de que se
conviertan en referentes nacionales en el area temética de su competencia, se ha trabajado
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estrechamente con la Subsecretaria de Desarrollo Regional en la implementacion de
iniciativas congruentes con las politicas de regionalizacion del Gobierno.

Especificamente, los Centros Tecnoldgicos dedicados al tema minero, como se sefialé
anteriormente, en su mayoria dependientes de universidades. La excepcion la constituyen
el Centro de Investigacion Minera y Metaltrgica (CIMM) y el Instituto de Innovacion en
Mineria y Metalurgia (IM2), ambos ubicados en la region metropolitana.

2.5.3 La Investigacion e Innovacion Tecnoldgica en Mineria

A pesar de que Chile es el primer productor de cobre en el mundo, no se ha caracterizado
por poseer una cantidad importante de entidades relacionadas a la investigacion en temas
mineros, ya que solo dos centros de investigacion se han especializado en todas las etapas
que involucra la actividad minera (exploracion, explotacion, procesamiento de minerales,
fundicion, refinado, regulacién ambiental, etc.). Sin embargo, la lixiviacion en pilas puede
ser un ejemplo de innovacion en el contexto del cluster minero (ver Anexo IlI).

2.5.3.1 Centro de Investigacién Minera y Metaltrgica, CIMM?®

El CIMM fue creado en 1970 como una corporacion de derecho privado, con el aporte de
las principales empresas y organismos del sector, contando ademés con la cooperacion
internacional para suplir las necesidades de laboratorios adecuados en materia minera a
objeto de constituirse como un centro de investigacion. A partir de 1988 dejo de recibir
financiamiento estatal, por lo que debié autofinanciarse, por lo mismo, en 1993 redefini6
su esquema, evolucionando del concepto de ser un “Centro” hacia la constitucion de una
“empresa tecnoldgica”, en el marco de una alianza entre el Estado y las empresas, capaz de
brindar servicios para hacer frente al fuerte crecimiento que ha experimentado el sector, y
desarrollar simultdneamente actividades de investigacién e innovacion tecnolégica de
interés estatal, con una vision de largo plazo.

Para ello formé una alianza estratégica con CODELCO, e impulsé el programa de
investigacion CIMM-CODELCO, el que aporté cerca del 60% de los recursos totales
gastados en investigacion en el Centro en los ‘90 (cerca de US$ 43 millones).
Paralelamente, en esa fecha se formo una gran capacidad de servicios tecnologicos minero
metaldrgicos, ambientales, y de andlisis quimico y mineral6gico, que satisfacen hoy mas
de la mitad de los servicios de dicha indole que requiere la mineria chilena. Esta capacidad
de servicios se cobijo en 1996 bajo una Sociedad Anénima, conocida como CIMM
Tecnologia y Servicios, 0 CIMM T&S, y forma parte del Holding CIMM.

En 1998, una vez aprendidas las formas mas eficaces de hacer investigacion aplicada,
CODELCO formé un Instituto de Investigacion propio, el IM2, retirandose de esta forma
del CIMM, y llevandose consigo al equipo de investigadores que trabajaba en el Convenio
CIMM-CODELCO.

Durante el afio 2000 el CIMM realiz6 y/o articul6 cerca de 15 proyectos de investigacion
en las diversas areas que incluye la evaluacion de riesgo de los metales en el ambiente. En
el afio 2001 se desarrollaron igual nimero de proyectos. El impacto de estos proyectos se
puede medir a nivel nacional en la influencia sobre regulaciones nacionales (por ejemplo,
aguas y desechos peligrosos).

2 Mas informacién en: www.cimm.cl
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Al interior del CIMM, actualmente cerca de 20 profesionales trabajan unidos a diez
investigadores provenientes de universidades nacionales, en las actividades de
investigacion del Centro. El nuevo marco estratégico del CIMM contempla re-centrar sus
actividades en tres areas fundamentales:

« Ser un centro de investigacion de innovacion cientifica y tecnoldgica lider en el
ambito de la creacion de evidencia cientifica para la defensa de los mercados del
cobre. En relacion a esto, el Centro viene desarrollando actividades hace varios
afos, a través de su laboratorio de ecotoxicologia que es el mejor a nivel
continental en la materia.

« Desarrollar instrumentos con base cientifica que permita la creacion de criterios y
politicas medioambientales para la mineria, desarrollando estudios que profundicen
la relacion entre mineria y medio ambiente; y asi fundamentar temas regulatorios
ambientales o desarrollar tecnologia ambiental para el sector minero.

«  Convertir al Centro de Investigacion Minera Metaldrgica, en el ente coordinador de
los esfuerzos y animacidn de una red cientifica nacional para la mineria.

Actualmente, el CIMM se encuentra desarrollando un Convenio suscrito entre la
Subsecretaria de Mineria de Chile y el CIMM denominado "Desarrollo de un Programa
Nacional de Educacion, Investigacion e Innovacion en Mineria y el Establecimiento
de una Comunidad de Intereses para el Desarrollo de la Educacion, Investigacion e
Innovacion Minera y Metalurgica™, que es una excelente oportunidad para innovar en
materias de coordinacion cientifica tecnoldgica entre Universidades, Organismos Estatales
de investigacion y Gobierno Sectorial.

Dicho Programa, en su fase de ejecucion, tendra como alcance colocar al pais, en un plazo
de 5 a 10 afios, en una posicion de preponderancia internacional en la educacion, el
conocimiento e innovacion en mineria y metalurgia, segun le corresponde y de acuerdo a
su realidad minera.

El logro de este objetivo supone la formacién y consolidacion de recursos humanos de alto
nivel académico en diferentes disciplinas cientificas, tecnoldgicas y gestion, relevantes
para la mineria, cuyo trabajo conjunto con la industria minera posibilite la generacion de
nuevas tecnologias.

Para su éxito, la estrategia debera considerar la participacion activa de al menos las diez
principales universidades de Chile, en las cuales se realiza investigacion aplicada y
docencia relacionada con la mineria y otras entidades relevantes del sector publico y
privado que sean determinantes para la investigacion e innovacién minera y metalGrgica
nacional.

2.5.3.2 Investigacion e Innovacion Tecnoldgica en Codelco-Chile

La llegada al pais de las méas importantes empresas mineras del mundo, las cuales han
traido modernas tecnologias, junto con la practica del benchmarking de la gestion
introducida por Codelco-Chile, ha motivado un fuerte incremento en las inversiones de
desarrollo tecnolégico y en los gastos de prospeccion minera de esta empresa, de acuerdo a
la Tabla 18.
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En el 2001, el gasto en investigacion e innovacion tecnoldgica de Codelco alcanzo a
US$15,5 millones (0,46% de los ingresos totales), lo que representa una disminucion,
respecto a los US$21 millones (0,8% de los ingresos totales) del afio 1998, y muy por
debajo de los gastos en I&D realizados por Outokumpu o Noranda, que en el periodo
1998-2000, gastaron en promedio US$32 millones (1,1 y 0,8% de los ingresos totales,
respectivamente) (Pérez, 2002).

Tabla 18. Evolucion de Inversiones de Codelco
(Millones de USS$)

Afio 1&D
1980-1989 6.0
1990-1994 12.0

1995 18.5
1996-2000 20.0

Fuente: Katz y otros, 2000

Durante los altimos afios, la empresa ha orientado e intensificado la investigacion e
innovacion tecnoldgica hacia programas tecnolégicos corporativos y en la busqueda de
conocimientos que sustenten la identificacion y desarrollo de quiebres tecnol6gicos de alto
impacto en el proceso productivo de cobre. Ademas, se trabajé en la creacion de valor para
la Corporacion a través del desarrollo de negocios con base tecnolégica.

Programas Tecnoldgicos Corporativos

Durante el afio 2001, estos programas se focalizaron en la evaluacién y validaciéon de
desarrollos tecnoldgicos, tanto a escala piloto como industrial en tres programas: mineria
subterranea, procesamiento de minerales y perfeccionamiento de la tecnologia Teniente de
fusion y conversion de concentrados, los cuales se desarrollan al alero del Instituto de
Investigacion e Innovacion Tecnoldgica de Codelco, IM2.

« Instituto de Innovacion en Mineria y Metalurgia de CODELCO (IM2)*

En 1998, Codelco cred el Instituto de Innovacion en Mineria y Metalurgia (IM2), cuya
mision se orienta a la prospeccion y desarrollo de innovaciones tecnoldgicas en el &mbito
minero y metalurgico, cuya aplicacién contribuya al incremento del valor de la
Corporacion.

Su dotacién de especialistas alcanza a los 24 profesionales de alta calificacion,
complementada con investigadores asociados en funcién de los requerimientos de los
proyectos. Su presupuesto anual es del orden de los US$ 4 millones.

Su labor esté centrada en la formulacion y ejecucidn de proyectos tecnoldgicos con vision
de largo plazo, la que realiza de un modo flexible a través redes internas y externas para
potenciar el uso de las capacidades cientificas y técnicas. En esta direccién, destacan los
siguientes Programas Tecnoldgicos, y que se desarrollan a su vez, en forma corporativa:

v' Mineria Subterranea

v' Convertidor Teniente (CT)

v" Procesamiento en Mineria

Mas informacion en: http://www.im2.cl/im2.html
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Alianzas Tecnologicas

Junto con fortalecer las capacidades internas en desarrollos tecnoldgicos, Codelco ha
iniciado un agresivo plan de alianza con empresas y centros de investigacion para llevar a
cabo actividades de interés comun, compartiendo costos, riesgos y beneficios.

1) Alliance Copper Ltd., es una sociedad entre Codelco y BHP-Billiton, que tiene por
proposito la busqueda de oportunidades de negocios mineros metallrgicos, a través del
desarrollo y uso de la tecnologia de biolixiviacion de concentrados, lo cual permitird
explotar yacimientos con altos contenidos de arsénico, y sera una alternativa para su
procesamiento en fundiciones.

Actualmente, se encuentra en construccion de una planta prototipo comercial con una
capacidad de produccion de 20.000 ton/afio, a partir de concentrados con altos contenidos
de arsénico (1,8% a 4%), por una inversion de US$60 millones. La puesta en marcha de la
planta esta proyectada para el segundo semestre de 2003.

2) Programa en biomineria. Codelco posee cerca de 3 mil millones de recursos mineros
de baja ley con contenidos significativos de calcopirita, que requieren de una tecnologia
competitiva para su explotacion comercial. En ese contexto, Codelco firmd, junto con el
Ministerio de Economia, CORFO y CONYCYT, un Convenio de Desarrollo en
Biomineria, que se integra en la Iniciativa Genoma Chile del Programa de Desarrollo e
Innovacién Tecnoldgica del Gobierno de Chile?.

El Programa en Biomineria permitird abocarse al mejoramiento de los procesos de
lixiviacion bacteriana de minerales y al desarrollo de nuevas tecnologias con soporte
gendémico y bioinformatico en el &ambito de la biomineria.

Para la ejecucion de este programa, el Gobierno de Chile ha decidido convocar a la
constitucion de un consorcio de inversionistas en el que participen empresas mineras y
tecnoldgicas que aporten recursos, capacidades y temas de investigacion y desarrollo.

En este sentido, Codelco y Nipon Mining & Metals crearon la empresa Biosigma, con una
inversion inicial de US$5 millones, a través de un capital de riesgo de US$2 millones
aportado por el Gobierno de Chile, que se suman al aporte inicial de US$3 millones hecho
por los socios.

BioSigma ha identificado un conjunto de lineas de accidn y su aplicacion a la industria
minera, relacionadas con la caracterizacion de los microorganismos; la generacion de
biomasa lixiviante; el desarrollo de cepas lixiviantes, incluyendo la generacion de cepas
mejoradas por técnicas del DNA recombinante; y el uso de la protedmica, para entender y
controlar la forma en que los microorganismos disuelven los minerales®.

| a Iniciativa Genoma Chile es un esfuerzo conjunto de CONICYT, los Ministerios de Economia, Agricultura y CORFO. Esta
iniciativa se encuentra asociada al Programa de Desarrollo e Innovacion Tecnol6gica del Gobierno de Chile, financiado en parte por un
préstamo del BID, a través de tres de sus subprogramas: Tecnologias de Informacion, Biotecnologia en las &reas Forestal, Agropecuaria
y Acuicola, y Tecnologias Limpias. La Iniciativa Genoma Chile se cre6 con el propésito de incorporar al pais, masiva y
sisteméticamente, en el desarrollo mundial en genémica y bioinformética en &reas relevantes de la economia nacional. Esta iniciativa
tiene dos componentes, el Programa Genoma en Recursos Naturales Renovables, y el Programa en Biomineria.

*Mas detalles en: Revista Minerfa Chilena, N°254, Agosto 2002, “Biosigma convocé al primer concurso de ideas para investigacién en
biomineria”.
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En Agosto 2002, termind el primer Ilamado a concurso de ideas para investigacion en
biomineria, donde BioSigma S.A. recibid 21 propuestas de investigacion, provenientes de
14 grupos coordinados por investigadores chilenos y 7 por investigadores extranjeros, en
los cuales participan cientificos de Alemania, Argentina, Australia, Bélgica, Brasil,
Canada, Estados Unidos, Italia, y Japon.

Finalmente, Bisigma aprob6 cuatro proyectos (tres Chilenos y 1 japonés) destinados a
identificar, mejorar y secuenciar microorganismos que se utilizan en mineria y
metalurgia®®. Los biotecndlogos recibiran un total de 1 millén de délares, una vez que se
firmen los contratos que daran inicio a las investigaciones, las que se prolongaran por dos
anos.

3) Convenio Marco Outokumpu. En el afio 2001, Codelco y Outokumpu firmaron un
memorandum de entendimiento, en el que se reconoce la complejidad de las empresas y el
potencial de cooperacion para incrementar las oportunidades mutuas de negocios en los
siguientes ambitos: cooperacion y desarrollo de innovaciones tecnoldgicas; y alianzas para
explorar, desarrollar y explotar negocios en la industria de cobre en otros paises.

Ademas, en afios anteriores se materializaron dos convenios, uno con la firma Larox, sobre
tecnologia de filtracion y otro con el Commonwealth Scientific & Industrial Research
Organization, para aplicar en Codelco modernas tecnologias en procesamiento de
minerales, desarrollados en este centro australiano®.

2.6 Cometarios Preliminares

El Chile se estd en proceso de formacion de un Cluster Minero, pero nencesita un mayor
desarrollo, respecto a otros clusters de paises mineros como Canada y Australia. El origen
de una aglomeracion minera en Chile se ha favorecido por la existencia de concentracion
de grandes yacimientos, importantes flujos de inversion extranjera y la existencia de un
marco legal estable.

En general, los vinculos entre empresas mineras y empresas proveedores son fuertes en el
caso de grandes proveedores pero débiles en el caso de las pymes. Los encadenamientos
hacia atras se dan en insumos Yy servicios suministrados por el mercado nacional,
principalmente importados. Mientras, los encadenamientos hacia delante muestran un
menor desarrollo con una importante exportacion de concentrados de cobre, y con una
industria manufacturera que consume sélo 90.000 ton/afio de cobre, y donde dos empresas
de esta industria concentran el 85% de la produccion.

Ademas, al Estado le compete un importante rol, que es fomentar la inversion en ciencia y
tecnologia y en educacion, para mejorar los indicadores de C&T.

En resumen, la Tabla 19 muestra un cuadro comparativo que analiza estos mismos
parametros en diferentes cluster mineros a nivel mundial

% Las ideas aprobadas corresponden a los consorcios de investigacién encabezados por los doctores Cecilia Demargasso, de la
Universidad Catdlica del Norte; Pamela Chavez, de la Universidad de Antofagasta; Alejandro Maass, Servet Martinez y Ricardo Baeza-
Yates, de la Universidad de Chile; y al consorcio de las universidades Okoyama, Osaka-Prefectura y Tohuko de Japdn, cuyo equipo lo
lideran los investigadores Tsuyoshi Sugio, Ysuhiro Konishi y Chichiro Inoue. Fuente: www.areaminera.com

BMas informacion en: Tecnologia en Codelco, http://www.codelco.cl/corporacion/tecnologia/fr_tecnologia.html
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Tabla 19. Andlisis Comparativos de Cluster Mineros

Item Per® Chile” Canada Bolivia® Australia
Origen de la « Ubicacion yacimientos « Concentracion de grandes « Gran cantidad de minas: mas de | ¢ Presencia de yacimientos de estafio | ¢ Abundancia de yacimientos
Aglomeracion Minera « Organizacion Industrial yacimientos 140 minas. « Demanda de las empresas minerasy | « Ambiente propicio para la

* Unién a Mercados Externos

« Gran cantidad de inversion
extranjera en mineria

« Existencia de un marco legal
estable

« Gran nimero de plantas de
tratamientos de minerales,
fundiciones y refinerias

« Existencia de marco legal estable

« Tradicion y cultura de cluster

metalGrgicas por electricidad,
transporte y laboratorios

inversion en mineria

Vinculo Empresas
Mineras con Empresas
Nacionales Proveedoras

 Escaso (Compras de insumos de
baja tecnologia)

« Distante (compras hechas en
otras ciudades de Per()

« Alta (con grandes proveedores)
« Baja?® (con pequefios
proveedores)

* Alta

« Competencia y un grado de
cooperacion incipiente

Alta

Aportes Empresas

« Escaso (S6lo en educacion)

« Educacion (baja)

« Educacion (alto)

« Economia regional dinamica

Educacion (alto)

Mineras al ¢ C&T (baja) e C&T (alto)  Programas de capacitacion de sus e C&T (alto)
Conglomerado recursos humanos
« Introduce cambios tecnolégicos,
expansion de servicios e
infraestructura vial
Tecnologia « Propia: Baja tecnologia « Propia: Baja y media + Alta®, Media y baja . « Alta, media y baja®

« Extranjera: Baja-media y alta

« Extranjera: Alta

Rol del Estado

* Importante

* Importante

« Importante®?

« Importante®

Importante®

Especializacion

« Explotacion de recursos naturales
como: cobre, oro o plata.

* Proveedores de bienes y servicios
(bajo)

« Explotacion de recursos
naturales

* Red de proveedores de bienes
y servicios (en desarrollo®)

* Explotacion de minerales
« Servicios de exploracion

Explotacion de yacimientos
Desarrollo de softwares
mineros®®

Encadenamiento Hacia
Delante

* Bajo’’

* Bajo™®

% E caso peruano abarca las mineras de Yanacocha (mina de oro) al norte del Perd, y el complejo de cobre de Southern Per(i Cooper Corporation (al sur de Perd).
27 E caso de Chile involucra a todo el complejo minero de cobre anclado en la Il regién de Antofagasta, donde es posible encontrar minas como Chuguicamata, Radomiro Tomic, Escondida, EI Abra, entre otras.
8 |_a informacion corresponde al estudio del complejo minero de estafio en Oruro, uno de los 9 departamentos en los cuales se divide politicamente la republica de Bolivia y de larga tradicién minera (junto a Potosf)

% para mejorar esta situacion, los proveedores locales necesitan asistencia de corto (3 afios) y largo plazo (6 afios) por parte de las instituciones que prestan servicios al cluster como lo son CORFO, SENCE, SERCOTEC, AIA, entre otras. S6lo asi podra lograrse una

“interdependencia” empresa-proveedores, que permita en el futuro, una eficiencia colectiva del grupo.
% £ desarrollo de maquinaria de alta tecnologia se debe en parte a la cercania que tiene Canadéa con USA lo que ha obligado a los productores canadienses a aprender de su competencia y asi seguir sobreviviendo.
31 E| sector minero cuenta con un 20% del gasto en I&D del total de la industria minera, ya que se considera la creacion de conocimiento como esenciales para la creacion de riqueza.

%2 E| gobierno canadiense entrega servicios de topografia y cartografia geolégica. Ademas entrega apoyo a la comercializacion internacional y servicios de ensefianza e investigacion cientifica y técnica.

% E| Estado ha tenido un importante rol en la formacién de recursos humanos, ya que sostiene a la Universidad Técnica de Oruro, donde se forman ingenieros de minas, metalurgistas y ge6logos.

3 Es esencial para el conglomerado Australiano que el gobierno entregue el armazén institucional para la reforma politica, el correcto clima de negocios y una cultura que aliente la innovacion.

% |_a estrategia del gobierno de la Il regién tiene como objetivo la consolidacién de un complejo productivo minero, industrial y de servicios, debido al débil fortalecimiento y desarrollo de proveedores en la zona.
% Entre el 60-70 % de los softwares mineros suministrados a nivel mundial provienen de Australia.
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Encadenamiento Hacia
Atras

« Insumos y Servicios: Satisface el
78% de los requerimientos

« Insumos y Servicios: Mercado
nacional® y exportacién a

« Servicios: Avanzado en
exploracion, perforacion y

Proveedores para la mineria y
procesamientos de

nacionales mercados Latinos*® consultorfas*’. También son minerales*
» Magquinaria: Satisface el 35% de | » Maquinaria: principalmente de | importantes el transporte y las
los requerimientos internos baja tecnologia comunicaciones
* Maquinaria: presencia nacional e
internacional en exploracion,
sondaje y perforacion*?
Grado Avance « Bajo (distrito industrial**) * Bajo * Alto Alto

Conglomerado

Factores que Determinan
su Desarrollo

« Existencia de organismos que
enlazan y fortalecen los
componentes*

* Ambiente politico y econémico
apto para nuevos proyectos

* Yacimientos

« Prensa especializada“®

* Infraestructura de transporte
« Ensefianza y capacitacion

* Servicios financieros

« Cambio tecnolégico
« Diversificacion productiva

Desafios

« Difusién de requerimientos de
empresas extranjeras

« Establecer programas de
transferencias tecnoldgicas

« Establecer empresas extranjeras y
promover alianzas

« Adecuar los productos a las
necesidades de la demanda y
conquistar su mercado

« Tecnologia

* Educacion

« Fortalecimiento de las
Mipymes

« Atraccion de nuevos negocios

« Aumento en la relacion de los
componentes del cluster

* Produccién de equipos usados en
mineria a cielo abierto

« Aumento de equipos para
procesamiento de minerales

* Mejorar el ambiente de negocios

* Nuevos fondos para 1&D

« Reasignacion de recursos a la
Universidad de Oruro

« Mejoramiento de la infraestructura
vial y eléctrica

* Mejoramiento de los mercados
locales*’

Incentivar la innovacion
Mejorar la productividad
Incentivar la exploracién
Promover la sustentabilidad
Reformas politicas para buen
clima de negocios

Fuente: Elaboracion propia, en base a este informe y articulos del libro “Aglomeraciones mineras y Desarrollo Local en América Latina”, Rudolf M. Buitelaar (compilador), noviembre 2001, Cepal

37 La mayor parte del cobre refinado se exporta, y sélo una pequefia proporcion se destina a la elaboracién de alambrén y alambre, sulfato de cobre, entre otros productos.

% Del total de cobre producido en Chile, una pequefia parte manufactura (menos de 100.000 ton/afio), la que se concentra principalmente en dos empresas: Madeco y Cocesa, que representan mas del 85 % de la produccién nacional.

% para la Il region, se estima que s6lo un 8% del total de insumos y productos requeridos por las empresas mineras son fabricados por la industria local
“0 en el afio 2001, los principales mercados de las exportaciones fueron Argentina, USA y Per(, abarcando un 75% del total exportado.
“ personas especializadas en todas las ramas de la mineria (exploracion, produccion, fundicién y refinacion)., y ademés empresas se dedican a la construccién de minas y campamentos. Ademés, Los servicios financieros son esenciales en el surgimiento de esta aglomeracion.

2 os equipos de baja tecnologia se producen hace mucho tiempo, asi como los de mediana tecnologia (equipos y maquinarias). Los de alta tecnologia necesitan adaptarse bien a las condiciones de roca dura en Canadé, por lo que no tienen un gran desarrollo en el exterior. Sin

embrago equipos de carga y transporte estan teniendo un gran desarrollo en la actualidad, lo que induce a economias de escala.

% En Australia, la demanda de proveedores hace que empresarios foraneos se instalen alli, generando una competencia para la generacién de nuevos productos y servicios (debido a la innovacion que se produce al interior del conglomerado) que posteriormente compiten en el

mercado global, como proveedores.

“ En el caso peruano, los conglomerados mineros se eencuentan alejado de la capital, pero muchas de las compras se realizan en ese lugar, por lo que se habla mas bien de un distrito industrial que de un conglomerado.
“ Destacan dentro de este punto instituciones como la AIA, la CDP, CORFO, SENCE, el GORE y el CORE, entre otros.
“ Dentro de este contexto tenemos textos y periddicos relacionados al quehacer minero. Ademés, 61 asociaciones comerciales difunden el conocimiento y la informacién del sector minero.

4" El mercado local, por su tamafio, no logra generar las economias de escala suficientes para invertir en proyectos de altos valor. Por esto, muchos servicios deben ser importados.
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3 INICIATIVAS EN TORNO AL CLUSTER MINERO EN LA Il REGION
3.1 Estadisticas

La actividad minera representa cerca del 60% del PIB regional, seguida sélo por la
construccion (7% del PIB) y el transporte y comunicacion (6% del PIB). Se debe
destacar ademas que la mineria representa cerca del 85 % del total de exportaciones de
la 1l region, llegando a un valor de US$925.8 millones en el afio 2001.

Sin embargo, esta proporcion no se ha reflejado en la fuerza de trabajo de la zona, ya
que del total de ocupados en la Il region (156.050), sélo 20.430 estan ocupados en
actividades de minas y canteras, llevandose una mayor proporcion los servicios
comunales sociales personales (40.460 ocupados) y el comercio (27.930). Esto se
explica porque el sector minero es intensivo en capital y no en mano de obra

Ahora bien, dado que es la mineria la principal actividad econémica de la region, se
hara una descripcién de los principales indicadores asociados a ella durante los ultimos
afios*®. Como muestra la Tabla 20, la produccién de algunos minerales metalicos a nivel
de region se ha mantenido durante la Gltima década, presentando incluso un aumento en
aquellos minerales preciosos como el oro y la plata.

Se debe hacer mencién que, ademas de cobre, oro y plata, la Il region es un importante
productor de minerales no metalicos como sulfato de sodio, carbonato de litio y nitratos,
siendo éstos producido en un 100% por la regién., como se muestra en la Tabla 21.

Tabla 20. Produccion de Mineria Metalica, 1992-2001

METALES 1992 2001
Nacional 11 Regi6bn | % Pais | Nacional | Il Regién | % Pais
COBRE (Miles de T.M. de fino) 1.932,7 1.117,.2 57.8 4.739,0 |2.3485 49.6
ORO (Kg. de fino) 34.472,7 5.375,1 16 42.672,6 |14.469,8 33.9
PLATA (Kg. de fino) 1.024.822,7 | 289.718,8 28 1.348.666,8 | 539.416,0 | 39.9

Fuente: Estadisticas del cobre y otros minerales 1992-2001. Cochilco

2000 2001
produccion % produccion | %
Cobre, TM de fino 2.304511,0| 50,1 2.348.452,0| 49,6
Molibdeno, TM de fino 13.905,0| 41,9 15.218,0| 45,4
Oro, Kg. de fino 16.061,1| 29,7 14.469,8| 33,9
Plata, Kg. de fino 492.283,2| 39,6 539.416,0| 40,0
Carbonato de calcio, TM 883.543,0| 164 962.614,0| 16,1
Carbonato de litio, TM 35.869,0| 100,0 31.320,0| 100,0
Cuarzo, TM 157.264| 27,3 118.928,0| 22,1
Nitratos, TM 988.410,0| 100,0 | 1.072.273,0| 100,0
Sulfato de sodio, TM 56.501,0| 100,0 67.760,0 | 100,0
Yodo, TM 6.169,0| 58,9 6.169,0| 54,3

Fuente: Cochilco

Tabla 21. Participacién Regional en la Produccion Minera Metélica'y No Metélica

“® Informacién adicional de la 1l Regién en relacién a temas econémicos, sociales, poblacion y
encontrarla en www.ine.cl/regiones/f regiones.htm

medioambiente es posible
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Actualmente, la Il Region posee una capacidad instalada de plantas de beneficios de
317.600 ton/dia para flotacion y 618.100 ton/dia para lixiviacion, lo que representa un
37,9% y 74,5% del total pais, respectivamente.

Por otra parte, enn el afio 2001, las exportaciones totales de la region de Antofagasta
alcanzaron un total de US$ 3.949,7 millones, alcanzando una participacion de un
22,5%, ubicandose en el primer lugar.

Las exportaciones por sector productivo siguen el mismo patrén historico: 91,1% son de
origen minero (US$ 3.599) y el resto es en gran medida de origen industrial. Con
respecto al afio 2000 tenemos que el total exportado disminuy6 en un 12,9%, y esto se
explica en gran medida a la disminucion en los montos exportados de cobre, debido a su
bajo precio internacional, siendo este uno de los més bajos de los Gltimos afios™.

De acuerdo a la estructura productiva de la segunda region los principales productos de
exportacion son los catodos y concentrados de cobre, que retinen el 83,6% del total
exportado.

Por otro lado, respecto a las principales empresas exportadoras existentes en la region,
destaca el caso de Codelco-Chile con 40,4% del total exportado, y Minera Escondida
con 24,0% para el afio 2001%.

3.2 Inversion

La Il Region concentra una cantidad importante de inversiones y se espera que esto se
mantenga en los proximos afios, lo que abre importantes oportunidades para quienes
quieran invertir en esa Region. Asi, las estimaciones para el periodo 2002-2005
alcanzan los US$ 7.000 millones.”

Se debe recordar que durante el 2001, la Il Regidn concentrd capitales extranjeros por
méas de US$ 818 millones, ubicdndose en la segunda posicion dentro de las regiones
mas atractivas para los inversionistas.

La situacién anterior no es puntual, ya que la region de Antofagasta histéricamente ha
captado gran cantidad de las inversiones materializadas en el pais. En el periodo 1974-
2001 a través del DL-600, la inversion extranjera materializada en mineria en la Il
Region alcanzo a casi el 40% del total de la inversion en el pais.

Ahora bien, si consideramos la totalidad de capitales foraneos materializados en el pais
en igual periodo (entre los que se incluye el sector minero), se tiene que la mineria ha
alcanzado una participacién de un 13,7 % a nivel pais, equivalente aproximadamente a
US$ 6.660 millones.

Respecto a los insumos mineros requeridos por las empresas de la 1l Region, se estima
que que éstos alcanzan a un valor de US$ 1.500 millones, de los cuales so6lo entre un 8%
6 10 % es proporcionado y/o producido por la industria local. Esto abre un mercado de

“® La gran concentracion de envios relacionados al sector minero, hace que esta regién presente una gran susceptibilidad ante shocks
externos, debido a la volatilidad del precio internacional del metal.

%Analisis Regional de la Exportaciones Chilenas, 2001. Elaborado por ProChile, Gerencia de Analisis Estratégico, Subdireccion
Internacional.

5! Ver Mercurio de Antofagasta. 14 de Noviembre del 2002
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méas de 1.000 millones de dolares anuales para los proveedores de la Region de
Antofagasta®.

3.3 Caracterizacion de las Empresas de Bienes y Servicios

La Tabla 22 muestra la distribucion en la 1l Region de las empresas exportadoras de
bienes y servicios segun su tamafio, donde la Region de Antofagasta concentra sélo un
0,79% de sus Pymes en fases de exportacion, ubicandose en uno de los lugares méas
bajos a nivel pais, y superando solo a las regiones Il y XI cuyas empresas (sector
Pymes) exportan en una proporcion menor de 0,51%, en ambos casos. Se debe destacar
que la mayor concentracion de PYMES exportadoras se encuentra en la Region
Metropolitana (69,6 %), seguidas por la V, XII y | regiones, con participaciones de
5,4%, 4,6% y 4,0% respectivamente.

Tabla 22. Numero de Empresas Exportadoras por Tamafio y Region. 1997

MICRO PEQUENA MEDIANA | PYME GRANDE TOTAL
Total Pais 636 1.617 1.299 2.916 1.737 5.289
11 de Antofagasta 3 13,0 10 23 18 44
% Pais 0,47 0,80 0,77 0,79 1,04 0,83

Fuente: CORFO

Ahora bien, la situacién anterior en términos comparativos no cambia si se consideran
las exportaciones en términos de ventas, tal como se muestra en la Tabla 23, donde del
total de ventas Pymes, s6lo un 0,76% de ellas se producen en la Region de Antofagasta,
superando sélo a la Décima y a la Tercera Region. Un caso opuesto ocurre con la
Region Metropolitana, con ventas de casi 500 millones de délares en el sector Pymes,
que representa el 63% del total exportado.

Tabla 23. Distribucién Regional de las Exportaciones por Tamafio de Empresa,

1997
MICRO | PEQUENA | MEDIANA PYME GRANDE TOTAL
Total Pais 23.110 215.227 578.634 793.861 15.732.567 16.549.538
11 de Antofagasta 118 865 5.140 6.005 451.768 457.891
% Pais 0,51 0,40 0,89 0,76 2,87 2,77

Fuente: CORFO

Por otra parte, el sector de minas, petréleo y canteras es gravitante en la Region de
Antofagasta, representando mas de 50 % de las exportaciones de la zona. De manera
similar, otro sector relevante en la region, dentro de los items mostrado, es el de la
pesca, que ocupa un lugar no despreciable que bordea el 40% del total.

Ahora bien, en términos comparativos se puede sefialar que el sector de minas, petréleo
y canteras es solo importante para la | y X1l Regiones, con una participacion de un 0.04
% y 1.56 % respectivamente. Las otras regiones no tienen un porcentaje asociado a tal
actividad. Sin embargo, si es necesario recalcar que el segundo sector sefialado (la
pesca) también tiene importancia en las regiones 11, X, X1 y XII con una participacion
de cerca de un 32,2 %, 24,2%, 38,1% y 28,6% respectivamente.

S2Actualmente, la SEREMI de Mineria de la 11 Region esta recopilando informacién para validar estas cifras.
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Finalmente, un punto adicional que es necesario recalcar, tiene relacion con el subsector
manufactura de la Il Region. El valor alcanzado llega a un 100% dentro de las
exportaciones Pymes dentro del subsector denominado fabricacion de productos
metélicos, incluyendo maquinarias y equipos. Este mismo sector no es importante en
otras regiones cercanas, ya que en estas Ultimas (I, y IV principalmente) hay otros
subsectores de mayor importancia como es el subsector de productos alimenticios,
bebidas y tabaco, que supera el 90% del total de exportaciones.

Respecto al tema de Ciencia y Tecnologia, el Informe de Competitividad Regional —
2001 sefiala que el desempefio del factor Ciencia y Tecnologia en la Il Region ocupa el
séptimo lugar, retrocediendo 2 puntos respecto al ranking del afio 1999, donde la regién
alberga sélo el 4,5% de los centros tecnoldgicos del pais y sélo un 2.2% de los
investigadores. Asimimo, la aprobacion de proyectos Fontec en la region durante 2001
representd el 2,76 % del total nacional. Por otra parte, u reciente estudio de la
Universidad Catolica del Norte indica que sélo el 10% de los empresarios de la zona
realiza alguna innovacion de producto o servicio y/o en el proceso productivo,
distribucion o gestion®.

3.4 Estrategia de Desarrollo de un Cluster Minero en la 1l Region

La descripcién del desarrollo del cluster que aqui se mostrara se enmarca dentro de la
Estrategia Regional de Desarrollo aprobada para el periodo 2000-2006 por el Gobierno
de la Region de Atacama, constituyéndose en el instrumento de planificacion mas
relevante para el Gobierno Regional.

La Estrategia Regional de Desarrollo establece 5 Lineamientos Estratégicos, que
sefialan la prioridad del Gobierno Regional y entregan la pauta para la toma de
decisiones publicas y privadas. Especificamente, el Lineamiento Estratégico N° 5 tiene
como objetivo “Consolidar en la regién de Antofagasta un complejo productivo minero
industrial y de servicio”.

Con el Complejo Productivo se busca fortalecer una red de proveedores regionales de
excelencia que se integren y contribuyan a la eficiencia del sector minero exportador
chileno, creando un sistema regional de promocion y apoyo a empresas Pymes,
proveedoras de la mineria; y hacer de la Il Region un centro de negocios mineros que se
proyecte mas alla de nuestras fronteras.

En este contexto, el plan del Gobierno Regional contempla el cumplimiento de 19
objetivos estratégicos, los que estan dentro de los 10 ejes tematicos, los cuales apuntan a
la creacién de una red de empresas de bienes y servicios para la mineria, un centro de
negocios y de centros tecnologicos, mejoramiento de la educacion técnico profesional,
aumento del valor agregado, promocion de la demanda, promocion de eventos mineros,
descentralizacion y, por altimo, fortalecimiento del desarrollo econémico local.

Los diferentes programas en torno al complejo productivo, se estdn desarrollando a
través del mecanismo “Programa Territorial Integrado (PTI)” liderado por CORFO, y el
que a su vez se desarrolla bajo la supervision y orientaciones estratégicas del Comité
Ejecutivo del Consejo Regional del Complejo Productivo Minero Industrial y de
Servicios.

*Fuente: Fuente: Mineria Chilena. Octubre del 2002

34



La vision estratégica del PTI** responde a la Estrategia de Desarrollo Regional para el
periodo 2000-2006 en cuento plantea que “la region dispondré de una industria regional
proveedora de bienes y servicios competitiva, sustentable y de calidad mundial, a partir
del acervo de conocimientos y oportunidades que surgen del desarrollo de la industria
minera”. Actualmente, el PTI comprende tres lineas de trabajo: fortalecimiento
empresarial, atraccion de inversiones e innovacion tecnoldgica.

En resumen, la Figura 2 muestra las principales iniciativas para el desarrollo de un
complejo productivo en torno a la mineria en la Il Region que estan llevando los
diferentes actores regionales (Gobierno Regional, Asociacion de Industriales de
Antofagasta, compafiias mineras, entre otros)™.

—0 Gobierno Regional Asociacion de Industriales de
3 2 (Intendencia, Seremi Mineria, Corfo) Antofagasta
EE

-O L] 1 A 1 -] 1
_g S « Certificacion 1SO 9000 para PYMES Colegio Técnico-Profesional Don Bosco
ol . « Sistema de Calificacion de Proveedores
Xlol —  Desarrollo de Nuevos Empresarios de Bienes y Servicios
2l
9 g_ « Concurso Regional Tecnologia Minera ¢ Asociatividad (market place, pasantias)
c
Qlo e Atraccion de inversiones en bienes y servicios * Apadrinamiento de Empresas (insercion de
olo (Agencia de Promocion, Ciudades Empresariales) profesionales jovenes en compariias mineras)

Consejo Minero l [
« Estudio sobre competitividad del CDP Minera Escondida

Cluster Minero en Chile y su
capacidad para proyectarse en A.L.  Antofagasta * Portal QUADREM
(Univ. de Chile y Cat6lica)

—

* Centro de Altos Estudios para la Mineria (Ues Regionales, ANSCO, Gob. Regional)
 Ante-Proyecto Universidad Técnica de la Mineria, Calama (IIMCH, ANSCO)

Figura 2. Iniciativas en torno al Complejo Productivo de la Il Region

% Los PTI suponen la aplicacién coordinada de los instrumentos de CORFO enfocados al mismo objetivo territorial definido, asf
como el apalancamiento de recursos empresariales y de otras instituciones.
% Fuente: Figura elaborada por el autor, en base a entrevistas con los actores regionales y utilizacién de publicaciones de prensa.
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4, COMENTARIOS FINALES
4.1 Estado Actual del Cluster Minero Nacional

El origen de una aglomeracion minera en Chile ha sido favorecido por la existencia de
concentracion de grandes yacimientos, importantes flujos de inversion extranjera y la
existencia de un marco legal estable.

Respecto al diagnostico actual del Cluster Minero a nivel nacional, los principales
hallazgos de la evaluacion de sus componentes centrales, sus encadenamientos
existentes y su evolucién desde el punto de vista tecnoldgico indican lo siguiente:

» Los encadenamientos productivos hacia atras son poco profundos, ya que si bien las
empresas mineras realizan importantes compras en insumos y Servicios mineros,
estos son principalmente importados.

e Los encadenamientos hacia delante estdn representados por las fundiciones de
cobre, las cuales operan con modernas tecnologias, sin embargo, el pais continua
exportando méas del 50% de su produccién de concentrados de cobre, por lo tanto, el
concepto de agregacion de valor en la produccién de cobre no se estaria cumpliendo,
por diferentes razones que impiden la instalaciones de nuevas funciones en el pais,
donde una de las restricciones mas relevantes seria principalmente el volumen de
contratos de concentrados ya comprometidos en el mediano y largo plazo.

e Ademas, para cerrar la cadena de valor de la produccion de cobre, estan las
empresas manufacturas de cobre, las que son reducidas en nimero y excesivamente
concentradas. Particularmente, el 94% de sus exportaciones se generan en solo 3
empresas (Madeco, Cocesa y Armat), las cuales tienen varias limitaciones para el
desarrollo de esta industria (mayores aranceles de importacion para sus productos,
mercado interno reducido, mayores costos y fletes de embarque, entre otros).

e Respecto a los encadenamientos hacia los lados, la mineria ha propiciado la
formacion de encadenamientos productivos con sectores relacionados, a través del
desarrollo de otros sectores econoémicos de servicios complementarios a la mineria,
en la forma de vinculaciones laterales como seria el sector Energia, Agua y Gas, asi
también como con los sectores Comercio y Servicios Financieros.

e EI andlisis del tema educacional muestra una gama importante de carreras
relacionadas con la actividad minera, sin embargo, no hay muchas iniciativas en
torno al analisis del cluster minero, salvo los trabajos de IDEAR (Univ. Catdlica del
norte), memorias de tesis (USACH), y la investigacion para el Consejo Minero (U.
de Chile y Catdlica).

» Por otra parte, el desarrollo de la Ciencia y Tecnologia en Chile necesita un fuerte
impulso que permita alcanzar los indices que muestran paises mineros con un mayor
desarrollo en C&T como lo son Canada, USA o Australia.

En este sentido, Chile debe invertir mas en C&T para lograr un mayor grado de
innovacion, caracteristica esencial de un complejo productivo minero, que se traduce en
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la adquisicion de factores especializados que permitan diferenciarse frente a sus
competidores externos.

Ademas, el cluster debe desarrollarse a través de una alianza publica-privada, entonces,
es necesario generar politicas publicas que incentiven la participacion del sector privado
en una actividad tan importante para el pais, que contribuya al aumento de la
productividad y competencia de sus propias empresas.

Chile, siendo el principal productor de cobre y minerales no metélicos, no se ha
caracterizado por poseer una gran cantidad de entidades relacionadas a la investigacion
en mineria, que exporte tecnologia hacia otros paises mineros. Asimismo, la industria
minera nacional se ha caracterizado por ser una gran usuaria de la tecnologia creada en
paises mineros desarrollados.

4.2 Cluster Mineroy Desarrollo Regional

Respecto a la Il Region de Antofagasta, dado sus condiciones geologias, climéticas y
geograficas, se ha configurado un complejo productivo en torno a la actividad minera
que se encuentra en desarrollo, y en torno al cual se estan desarrollando multiples
iniciativas por parte de los actores regionales. Algunas caracteristicas de este complejo
productivo o cluster minero son:
= Una concentracion apreciable de yacimientos mineros con reservas importantes
= Una gran cantidad de empresas de orden mundial que explotan estos
yacimientos
» Un ambiente propicio para atraer nuevas inversiones a la region
= Un conjunto de empresas proveedoras de bienes y servicios que nutren a la gran
empresa, ya sea importando o produciendo.
= Un Infraestructura acorde a los requerimientos de las empresas de la zona

En relacion a los componentes de este complejo productivo, existen varios actores
regionales que estan participando de esta iniciativa. Entre ellos tenemos:

a) El Estado de Chile a través de sus instituciones (GORE, CORFO, SEREMIS,
otras.)

b) Las empresas mineras de la Region (Codelco y Escondida, principalmente)

c) Las Universidades Regionales (Catdlica del Norte y Antofagasta)

d) La Asociacion de Industriales de Antofagasta (AlA)

e) Las Micro, Pequefia y Medianas empresas de la Region

f)  Otros organismos (Instituto de Ingeniero de Minas de Chile, La Corporacion de
Desarrollo Productivo de Antofagasta, etc.)

En este sentido, las actividades realizadas hasta la fecha, se enmarcan en lo siguiente:

v Fortalecimiento de las Pymes, creacion de nuevas empresas y innovacion

tecnoldgica

v Estudios sobre encadenamientos productivos por parte de la Universidad
Catdlica del Norte
Avances en la creacién de parques industriales.
Creacion de un Quadrem para que las Pymes accedan a mercados mas amplios
Propuestas a mejorar el nivel y tecnolégico de la Region.

AN
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v Encuentros para debatir el tema y buscar estrategias comunes.
En Resumen, los avances han estado principalmente focalizados en ejes: Proveedores

Regionales, Educacion Técnica Profesional y Desarrollo Cientifico y Tecnoldgico.
Otros temas, como Valor Agregado o Descentralizacion han tenido poco avances.
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ANEXO 1. Produccion Nacional de Cobre por Empresas

EMPRESAS 1991 2001
MINERAS Miles TMF % Miles TMF %
PUBLICAS 1.274,9 70% 1.686,9 36%
Codelco-Chile 1.125,5 88% 1.592,3 94%
Enami 149,4 12% 94,6 6%
PRIVADAS 539,4 30% 3.052,1 64%
Mantos Blancos 78,5 15% 156,9 5%
Disputada 107,2 20% 251,6 8%
Escondida 298,4 55% 794,1 26%
Cia. Mra. El Indio 26,6 5% 11,4 0%
Michilla - - 49,6 2%
Candelaria - - 220,6 7%
Cerro Colorado - - 133,9 4%
Quebrada Blanca - - 74,6 2%
Zaldivar - - 140,4 5%
El Abra - - 217.,6 7%
Collahuasi - - 4527 15%
Lomas Baya - - 56,3 2%
Los Pelambres - - 373,8 12%
El Tesoro - - 43,0 1%
Otros 28,7 5% 75,6 2%
TOTAL 1.814,3 100% 4.739,0 100%

Fuente: Comision Chilena del Cobre, Anuario “Estadisticas del Cobre y Otros Minerales, 1992-2001".
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ANEXO I1. Notas de la Figura 1

Insumos quimicos usados en los procesos de lixiviacion, extraccién por solvente
(SX), electroobtencion, flotacién, filtracion, pirometalurgia y refinacion, son los
siguientes: diluyente para extraccion por solvente de metales, aditivo regulador de
grano guar, sulfato de cobalto, supresor de neblina &cida, cera microcristalina para
catodos, cianuro de sodio, zinc en polvo, bérax, carbén activado, carbon
recarburante, colectores y espumantes, ladrillos refractarios, mangas y telas
filtrantes, placas para filtros prensa, soda caustica y sulfatos ferroso y férrico.

Los repuestos son del siguiente tipo: para contenedores, tolvas, estanques, piezas
transportadoras, brocas, pernos, bolas, barras de molienda, poleas, ganchos,
valvulas, mangos de palas, chassis, revestimientos de tolvas de camiones, chutes,
productos para el reciclaje de escombros y minerales, cepillos limpiadores de
correas, poleas, tensores, coronas, escariadores, zapatas, carpetas
impermeabilizadas, etc.

En equipos y maquinarias para la mineria se incluye: tolvas, vehiculos y equipo de
perforacion, vehiculos de carga y arrastre, elevadores, cintas transportadoras, cables
para minas, perforadoras, cargadores, bulldozer, motoniveladoras, fresadoras,
excavadoras, generadores, compresores de aire, soldadoras, chancadores, stackers
telescopicos, motores, transmisiones y sistemas hidraulicos, instrumental geofisico,
winches, grdas, molinos, tecnologias de aire comprimido, mangueras industriales,
baldes para movimiento de tierra, cuchillos de corte, equipos y sistemas para las
labores de procesamientos de minerales, plantas de trituracion y harneado para el
procesamiento de minerales, equipos para la compactacion de suelos y asfaltos,
atemperadoras, bombas de pulpas, equipos de dosificacién automatica, accesorios y
maquinarias de limpieza industrial, maquinaria pesada, ventiladores industriales,
instrumentos de medicion, etc.

En mineria se utilizan servicios especializados de: geologia, ingenieria, capacitacion
y gestion, instrumentacion, automatizacion e informacion, certificacion y control de
calidad, obras civiles y montajes, movimientos de tierra, limpieza y desinfeccion,
arriendo de maquinaria y equipos mineros, seguridad y prevencion de riesgos,
alimentacion, auditorias sanitarias y ambientales, fragmentacién de roca, transporte
(carga y pasajeros), portuarios, etc.

Las Fundaciones son instituciones sin fines de lucro destinadas a fortalecer las
estructuras sociales de la comunidad, destinando recursos para educacion, salud,
preservacion de los valores culturales y otras actividades sociales.

De los productos de cobre y de aleaciones de cobre se obtienen dos grandes grupos
de productos comerciales: los de fundicion y los semielaborados denominados
semis. Los productos de fundicion son: planchones o placas rectangulares para
laminacion en caliente; tochos para elaborar barras y tubos; lingotes de aleacién para
la laminacién en frio y en caliente de barras y alambrén para alambres, barras de
colada continua para estirado de alambres y lingotes de aleaciones madres.

A su vez, los productos semis son productos planos como planchas, chapas, placas,
flejes; alambres; perfiles y tubos.
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ANEXO I11. La Innovacion dentro del Cluster Minero: El Caso de la Lixiviacion
en Pilas por Capas Delgadas

Considerando la definicion de cluster que sefiala que “las aglomeraciones o cluster son
una masa critica de empresas concentrada en una region geogréfica determinada y con
una capacidad enddgena de innovacion y mejoramiento de ventajas competitivas”,
inmediatamente se deberia pensar como se encuentra conectada la innovacion
tecnoldgica con la mineria y el impacto que ésta tiene sobre los demas componentes del
conglomerado. Los parrafos siguientes pretenden ligar tales conceptos (innovacion y
cluster), mostrando el proceso que ha tenido una de las innovaciones realizadas en
nuestro pais (Lixiviacién en pilas) llevadas a cabo por una componente del cluster (la
Sociedad minera Pudahuel), y el impacto que ésta tuvo sobre el resto del conglomerado.

Lo Aguirre, mina dependiente de la Sociedad Minera Pudahuel (SMP), era un
yacimiento pequefio ubicado a 30 Km. Al oeste de Santiago, con caracteristicas
mineraldgicas que no permitian su explotacién durante la década de los 70 (tenia una
distribucion irregular de O6xidos, sulfuros secundarios y mezclas de ambos). Sin
embargo, después de que fuera patentada la lixiviacion en pilas por capas delgadas en
EE.UU. durante 1975, la firma norteamericana Holmes & Narver hizo algunas
modificaciones, las que fueron patentadas por las SMP en los afios 80 (Beckel, 2001).

Ahora bien, son varias las razones por las que la compafiia utilizaria esta nueva
tecnologia:

a) La lixiviacion en pilas generaba mas rendimiento y eficiencia que las tecnologias
previas

b) El proceso permitia tratar en forma simultanea tanto los 6xido como los sulfuros, sin
recurrir a tecnologia por separadas que inducirian un mayor costo.

c) Los procesos anteriores eran muy contaminantes lo que era peligroso para un
yacimiento ubicado cerca de Santiago.

d) Por ultimo, los procesos previos no permitian obtener un producto con un alto valor
agregado, obteniéndose s6lo concentrado y cemento de cobre.

Todo lo anterior permiti6 la entrada en funcionamiento de la lixiviacion en pilas por
capas delgadas (TL; del inglés Thin Layer), lo que traeria efectos no sélo en la
explotacion del yacimiento, sino también en otras componentes del cluster minero tales
como:

Las empresas mineras: De las 12 plantas de lixiviacion en pilas que entraron en
funcionamiento durante 1991-1995, 7 recibieron algun tipo de asesoria 0 servicios
tecnoldgico de SMP.

Empresas de servicios a la mineria: Se crearon una serie de servicios de consultores,
ingenieria especializada y servicios relacionados a la construccion y operacion de
plantas piloto. Estos servicios fueron dados en muchos casos por profesionales que
formaron parte de la SMP, y que aprovechando el conocimiento obtenido, incluso
participaron de catedras en universidades para mostrar la nueva tecnologia.
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Educacion: Dentro de este aspecto destaca la introduccion que se hizo de la nueva
tecnologia en las mallas curriculares, gracias principalmente a la labor que hicieron
investigadores que formaban parte de la SMP y ademas ejercian labores docentes en
universidades nacionales como la Universidad de Chile y la Universidad de Atacama.

Investigacion: Se elabor6 un proyecto denominado “Desarrollo de procesos bioldgicos
y su aplicacion industrial en la lixiviacion bacteriana del cobre de minerales chilenos”,
el que fue dividido en dos fases, involucrando a universidades, instituciones
tecnologicas y productivas del pais. Como resultado de esto, Chile se colocd en una
posicion de liderazgo en temas relacionados a microorganismos y su utilizacion en
hidrometalurgia extractiva. Esto trajo consigo, ademas, posicionar a un buen grupo de
personas, estudiantes universitarios y técnicos a nivel internacional dentro del campo en
estudio. Se sum@ a esto, el mejoramiento de infraestructura fisica y experimental de las
instituciones involucradas.

Otros: También la innovacion de SMP impulsé otros sectores relacionados al area
hidrometaldrgica como fue el desarrollo de apiladoras de mineral, maquinas para
estanques, y por Gltimo, sistemas de riego y drenaje de pilas de lixiviacion.

Pese a los resultados obtenidos por la SMP en lo ha a innovacién se refiere, casos como
éste no se han repetido durante estos Gltimos afios, ya que las empresas mineras dirigen
sus inversiones principalmente a la explotacién de nuevos yacimientos, utilizando la
tecnologia existente para la explotacion del mineral.

De lo anterior se puede concluir que la innovacion es una capacidad enddgena del
conglomerado chileno, y tiene un efecto multiplicador en los otros actores del cluster,
sin embargo, por el comportamiento mostrado por las empresas mineras instaladas en
Chile, pareciera que los esfuerzos no se concentrarian en una basqueda de un mayor
desarrollo tecnolégico, y de ser asi, éste estaria encabezado por la empresa estatal
Codelco, instituciones como las universidades o, centros tecnoldgicos dependientes del
Estado.

Fuente: “Aglomeraciones mineras y Desarrollo Local en América Latina”, Rudolf M. Buitelaar
(compilador), noviembre 2001, Cepal
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