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1.	 Introducción		
	

La	 iniciativa	 “Modelamiento	 de	 escenarios	 de	 desarrollo	 minero	 e	 impactos	 económicos,	
sociales	 y	 ambientales	 en	 Chile:	 2015-2035”,	 es	 un	 esfuerzo	 conjunto	 entre	 Antofagasta	
Minerals	S.A.,	Alianza	Valor	Minero	y	el	Grupo	de	Economía	de	Minerales	del	Departamento	de	
Ingeniería	 de	Minería	UC	 liderado	por	 los	 profesores	 José	 Joaquín	 Jara	 y	Gustavo	 Lagos	 y	 el	
investigador	David	Peters.		

Con	el	objetivo	de	promover	la	discusión	sobre	el	futuro	de	la	minería	en	Chile	y	sustentar	la	
generación	de	políticas	públicas	relacionadas	a	su	desarrollo,	las	metas	planteadas	en	esta	
investigación	fueron:	(1)	crear	una	metodología	de	modelamiento	de	escenarios	de	desarrollo	
para	la	minería	en	Chile,	que	permita	estimar	los	principales	impactos	económicos,	sociales	y	
ambientales	en	dichos	contextos;	y	(2)	implementar	la	metodología	para	evaluar	los	impactos	
de	los	escenarios	obtenidos	en	el	trabajo	de	la	“Iniciativa	Scenario	Planning”,	desarrollado	por	
el	Ministerio	de	Minería,	Corfo	y	Sonami	durante	el	año	2014	(Iniciativa	Scenario	Planning,	
2014).		

El	fin	último	de	este	trabajo	es	promover	un	debate	informado	en	la	sociedad	sobre	los	costos	y	
beneficios	del	desarrollo	minero	en	Chile,	comprendiendo	las	percepciones	e	inquietudes	de	los	
distintos	grupos	de	interés,	con	objeto	de	encaminar	el	futuro	minero	de	Chile	de	tal	forma	de	
enfrentar	cualquiera	de	los	escenarios	propuestos.	

Este	reporte	resume	 la	propuesta	metodológica,	 los	principales	 resultados	de	su	aplicación	y	
algunas	de	las	conclusiones	que	se	pueden	esbozar	a	partir	de	dichos	resultados.	Con	ello,	se	
espera	aportar	con	información	cuantitativa	a	un	proceso	de	reflexión	estratégica	que	involucre	
al	sector	público	y	privado,	a	 la	sociedad	civil	y	a	 la	academia,	para	contribuir	en	conjunto	al	
desarrollo	sostenible	del	sector	minero	de	Chile	en	el	largo	plazo.	

La	minería	es	una	actividad	que	se	desarrolla	en	el	mediano	y	largo	plazo,	y	como	tal	necesita	
planificar	 su	 desarrollo	 con	 anticipación.	 Sin	 embargo,	 como	 plantea	 la	 “Iniciativa	 Scenario	
Planning”,	en	la	actualidad	la	industria	minera	enfrenta	“oportunidades,	riesgos,	incertidumbres	
y	desarrollos	que	podrían	afectarla	en	los	próximos	20	años”	(Iniciativa	Scenario	Planning,	2014).	
Es	por	ello	que	creemos	oportuno	presentar	 los	 resultados	de	este	 trabajo	al	 conjunto	de	 la	
sociedad	chilena,	enriqueciendo	la	discusión	acerca	del	rol	que	tendrá	a	futuro	nuestra	principal	
industria	en	el	desarrollo	del	país.	

De	 esta	 manera,	 el	 reporte	 se	 divide	 en	 cinco	 secciones:	 (1)	 introducción;	 (2)	 análisis	 de	
recursos/reservas	 de	 cobre	 en	 Chile	 y	 su	 potencial	 de	 producción	 histórica	 y	 futura;	 (3)	
modelamiento	 de	 escenarios	 de	 desarrollo	minero	 en	 Chile;	 (4)	modelamiento	 de	 impactos	
económicos,	sociales	y	ambientales	para	distintos	escenarios	de	desarrollo	minero	en	Chile;	y	
(5)	discusión	y	conclusiones.	
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2.	 Recursos/Reservas	de	cobre	en	Chile	y	su	potencial	de	producción	
histórica	y	futura		

	

2.1	 Introducción	

Durante	 las	últimas	tres	décadas	Chile	ha	sido	exitoso	en	el	descubrimiento	y	explotación	de	
nuevos	 recursos	 y	 reservas	 de	 cobre.	 En	 este	 período	 se	 descubrieron	 más	 de	 30	 nuevos	
depósitos	de	clase	mundial	y	se	pusieron	en	marcha	más	de	15	operaciones	con	producciones	
individuales	de	más	de	50	mil	toneladas	de	cobre	fino	al	año	(Cochilco,	2016).	A	partir	de	ello	el	
país	pasó	de	producir	1,08	millones	de	toneladas	de	cobre	fino	en	1980	a	más	de	5,76	millones	
en	la	actualidad.	Como	resultado	de	lo	anterior,	en	la	actualidad	Chile	es	el	mayor	productor	de	
cobre	de	mina	del	mundo,	con	una	participación	de	30%	en	el	año	2015	(Cochilco,	2016).		

Sin	 embargo,	 este	 proceso	 de	 crecimiento	 de	 recursos,	 reservas	 y	 producción	 no	 ha	 sido	
constante	a	lo	largo	del	tiempo.	En	los	últimos	10	años	el	país	ha	visto	mermada	su	participación	
debido	principalmente	a	dos	factores:	1)	el	lento	desarrollo	de	la	cartera	de	proyectos	mineros;	
y	2)	una	mayor	competencia	por	parte	de	otros	países	productores	de	cobre.	

Esta	 situación	 ha	 levantado	 voces	 de	 alerta	 sobre	 el	 proceso	 de	 desarrollo	 de	 los	 recursos	
mineros	 del	 país.	 Distintos	 actores	 locales	 e	 internacionales	 han	 planteado	 el	 riesgo	 del	
agotamiento	de	los	yacimientos,	la	disminución	de	las	leyes	de	explotación	y	la	lenta	reposición	
de	los	recursos	y	las	reservas	mineras.	En	particular,	se	ha	destacado	la	importancia	creciente	
de	la	participación	de	los	recursos	mineros	de	la	zona	central	en	el	total	del	país	(49%	del	total	
de	Chile;	WM,	2015a),	lo	que	no	se	ha	traducido	en	un	aumento	similar	de	las	reservas	de	cobre	
producto	de	las	dificultades	de	desarrollar	minería	en	dicha	zona	(26%	de	total	de	Chile;	WM,	
2015a).	Finalmente,	otros	han	vaticinado	el	fin	del	liderazgo	de	Chile	en	la	industria	del	cobre	en	
los	próximos	decenios,	clamando	por	un	necesario	cambio	en	la	matriz	exportadora	y	productiva	
del	país	para	enfrentar	una	ineludible	debacle	económica	nacional	por	el	declive	de	la	industria	
minera	local.	

En	vista	a	responder	en	parte	las	dudas	planteadas	anteriormente,	y	como	base	inicial	para	el	
modelamiento	de	los	escenarios	de	desarrollo	futuro,	es	que	en	esta	primera	parte	del	reporte	
se	 presenta	 la	 información	 histórica	 y	 actual	 sobre	 recursos	 y	 reservas	 de	 cobre	 de	 Chile.	
Además,	se	analiza	la	relación	entre	recursos,	reservas	y	el	potencial	de	producción	histórica	y	
futura	del	 país,	 con	el	 objetivo	de	entender	 y	modelar	 el	 ciclo	de	desarrollo	de	 los	 recursos	
mineros	en	Chile.	Para	ello,	se	ha	propuesto	una	metodología	de	análisis	novedosa,	basada	en	
la	Regla	de	Taylor,	ampliamente	conocida	en	la	ingeniería	de	minas.	

	

2.2	 Metodología	de	análisis	

La	regla	de	Taylor	(Taylor,	1977;	1986)	es	una	relación	matemática	empírica	entre	las	reservas	
de	un	yacimiento	y	su	potencial	de	producción.	Basado	en	su	experiencia,	Taylor	sugirió	que	la	
capacidad	 de	 procesamiento	 por	 día	 de	 un	 proyecto	 minero	 es	 proporcional	 a	 las	 reservas	
totales	del	yacimiento	elevado	a	una	potencia	de	tres	cuartos	del	entero	(ecuación	2.2.1):	

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑	 𝑡𝑝𝑑 = 0,014 ∗ 𝑅𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑠	 𝑡 4,56	 	 	 	 	 	 	 (2.2.1)	
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Esta	regla	es	utilizada	en	planificación	minera	en	las	etapas	de	estudios	de	perfil	y	prefactibilidad	
para	determinar	la	capacidad	de	procesamiento	de	mineral	por	día	(o	la	vida	útil	del	yacimiento)	
(Long,	2009).	Por	lo	tanto,	entrega	un	solo	resultado	para	cada	operación	al	inicio	de	su	vida	útil.	
Sin	embargo,	aquí	se	proponen	varias	modificaciones	a	su	utilización	para	evaluar	el	ciclo	de	vida	
de	las	operaciones	mineras,	lo	que	nos	permitirá	evaluar	el	potencial	de	producción	histórica	y	
futura	de	los	recursos	y	reservas	mineras.	

La	primera	modificación	es	su	aplicación	tanto	a	las	reservas	como	a	una	parte	de	los	recursos	
de	 los	 yacimientos	 (asociado	 a	 un	 porcentaje	 “razonable”	 de	 recursos	 con	 potencial	 de	
convertirse	 en	 reservas	 en	 el	 futuro).	 Los	 recursos	 son	 la	 base	 para	 la	 construcción	 de	 las	
reservas,	 y	 por	 tanto	 esto	 permite	 tener	 una	 idea	 de	 más	 largo	 plazo	 del	 potencial	 de	
producción.	En	segundo	lugar,	la	regla	se	aplica	a	las	reservas	remanentes	de	la	operación	a	lo	
largo	de	su	vida	útil	(año	a	año),	y	no	sólo	en	las	etapas	de	estudio	(inicio	del	proyecto).	Tercero,	
la	capacidad	de	procesamiento	es	transformada	en	producción,	mediante	la	aplicación	de	las	
leyes	de	explotación	y	 las	 recuperaciones	de	 los	procesos	productivos,	mediante	 la	siguiente	
fórmula	(ecuación	2.2.2):	

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛	𝑇𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑎	 =	>?	@
AñC

= 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑	 𝑡𝑝𝑑 ∗ 350	 FíA
AñC

∗ 𝐿𝑒𝑦	 % ∗ 𝑅𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛	 % 	 	 (2.2.2)	

Y	cuarto,	los	resultados	de	la	aplicación	de	la	relación	entre	recursos/reservas	se	compara	con	
las	 producciones	 reales	 (operaciones)	 o	 proyectadas	 (nuevos	 proyectos,	 extensiones	 y	
expansiones	de	producción).		

Con	estos	cambios	se	puede	proponer	una	estructura	para	el	ciclo	de	desarrollo	de	los	recursos	
mineros,	el	que	permite	evaluar	las	brechas	potenciales	de	producción	históricas	y	futuras	por	
operación.	 De	 esta	 forma,	 la	metodología	 establece	 cuatro	 etapas	 para	 el	 desarrollo	 de	 los	
recursos/reservas	mineras	(Figura	2.2.1):	

	

Figura	2.2.1.	Ciclo	simple	de	desarrollo	de	recursos/reservas	mineras.	

(1) Desarrollo,	 puesta	 en	 marcha	 y	 crecimiento:	 esta	 etapa	 comienza	 con	 el	
descubrimiento	y	 la	publicación	del	primer	 reporte	de	 los	 recursos	del	 yacimiento,	 y	
abarca	hasta	el	término	de	la	puesta	en	marcha	de	la	operación.	Al	no	poder	transformar	
inmediatamente	los	recursos	en	reservas	y/o	en	producción	real,	la	producción	teórica	
calculada	mediante	la	Regla	de	Taylor	se	posiciona	sobre	la	producción	real.	

(2) Consolidación:	 esta	 etapa	 se	 inicia	 con	 la	 plena	 capacidad	 de	 producción	 de	 la	
operación,	 y	 concluye	 con	 el	 descenso	 sostenido	 de	 la	 producción	 real	 debido	 al	
consumo	de	los	mejores	recursos	del	yacimiento	(una	alternativa	a	esta	situación	es	que	
exista	una	expansión	de	producción	real	sin	un	aumento	de	los	recursos/reservas).	Al	
mantener	 o	 aumentar	 la	 producción	 real	 (y	 por	 tanto	 al	 existir	 un	 consumo	 de	 los	
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recursos/reservas),	 la	 producción	 teórica	 calculada	 mediante	 la	 Regla	 de	 Taylor	
comienza	a	disminuir	situándose	más	abajo	que	la	producción	real.	

(3) Madurez	temprana:	esta	etapa	comienza	con	el	descenso	sostenido	de	la	producción	
real	 debido	 a	 la	 disminución	 de	 las	 leyes	 de	 explotación	 a	 una	 capacidad	 de	
procesamiento	 fija,	 y	 termina	 cuando	 la	 operación	 alcanza	 su	 nivel	 de	 equilibrio	
económico	(utilidades	marginales).	Esta	etapa	está	marcada	por	un	descenso	constante	
tanto	de	 la	producción	real	como	teórica,	producto	de	 la	disminución	de	 las	 leyes	de	
explotación	 la	primera	y	como	consecuencia	del	consumo	de	 los	recursos/reservas	 la	
segunda.	

(4) Madurez	 avanzada	 y	 cierre:	 esta	 etapa	 comienza	 con	 una	 estabilización	 de	 la	
producción	real,	asociada	al	consumo	de	las	reservas	marginales	del	yacimiento,	las	que	
generalmente	son	repuestas	en	el	corto	plazo	por	los	mejores	recursos	subeconómicos	
(extensiones	marginales	de	la	vida	útil	de	las	operaciones).	Y	termina	con	el	cierre	de	la	
operación,	 cuando	 los	 recursos	 subeconómicos	 no	 son	 capaces	 de	 pagar	 los	 costos	
marginales	de	su	procesamiento.	Debido	a	que	usualmente	existen	grandes	cantidades	
de	 recursos	 subeconómicos	 a	 leyes	 relativamente	 constantes	 (producto	 de	 la	
distribución	lognormal	de	leyes	en	los	yacimientos),	esta	etapa	está	caracterizada	por	
una	 estabilización	 tanto	 de	 las	 curvas	 de	 producción	 real	 como	 teórica,	 finalizando	
abruptamente	con	el	cierre	de	la	operación.	

Si	bien	este	esquema	simple	permite	analizar	el	ciclo	de	vida	de	los	recursos	mineros	y	evaluar	
brechas	de	producción	real	versus	teórica,	éste	está	incompleto	principalmente	por	dos	razones:	

a. Una	 vez	 que	 las	 operaciones	mineras	 entran	 en	 la	 etapa	 de	madurez	 temprana,	 sus	
márgenes	 disminuyen	 gatillando	 actividades	 de	 exploración	 cercanas	 a	 la	 operación	
para	reponer	recursos	de	mejor	calidad	(exploración	brownfield).	Si	dichos	trabajos	son	
exitosos,	existe	un	aumento	de	los	recursos	y	reservas	con	el	consecuente	aumento	en	
la	producción	teórica	de	la	operación.	Esto	puede	provocar	que	el	proyecto	vuelva	desde	
la	etapa	de	madurez	a	la	etapa	de	consolidación.	O	en	su	defecto,	puede	extender	en	el	
tiempo	la	etapa	de	madurez	temprana.	

b. Debido	 a	 las	 economías	 de	 escala	 en	 la	 minería,	 una	 alternativa	 para	 enfrentar	 la	
madurez	de	las	operaciones	mineras	es	aumentar	la	capacidad	de	procesamiento	para	
disminuir	 los	 costos	 operacionales.	 Esto	 es	 posible	 solamente	 si	 existen	 suficientes	
recursos	 subeconómico	 competitivos	 (de	 leyes	 cercanas	 a	 la	 ley	 de	 corte	 económica	
original	de	la	operación).	Si	esto	ocurre,	usualmente	se	acelera	el	paso	desde	la	madurez	
temprana	a	la	etapa	de	madurez	avanzada,	pero	con	un	aumento	de	las	producciones	
reales	y	teóricas.	

Lo	anterior	se	complementa	por	las	tendencias	en	los	mercados	de	commodities.	Aumentos	en	
las	estimaciones	de	los	precios	de	mediano	y	largo	plazo	implicarán	disminuciones	de	las	leyes	
de	corte	(con	el	consiguiente	traspaso	de	recursos	a	reservas)	y	un	incentivo	a	la	exploración	
cercana	a	 la	mina	para	expandir	capacidades	o	extender	 la	vida	útil	de	 la	operación.	De	esta	
manera,	el	desarrollo	de	los	recursos	mineros	queda	graficado	como	un	proceso	cíclico	como	el	
que	se	presenta	en	la	Figura	2.2.2:	
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Figura	2.2.2.	Ciclo	complejo	de	desarrollo	de	recursos/reservas	mineras.	

	

2.3	 Información	y	escenarios	de	análisis	

Para	 la	 aplicación	 de	 la	 metodología	 propuesta	 a	 la	 realidad	 histórica	 y	 futura	 de	 Chile	 se	
consideraron	 sólo	 las	 operaciones	 de	 la	 gran	 minería	 del	 cobre	 en	 Chile1,	 definidas	 como	
aquellas	con	una	capacidad	de	procesamiento	mayor	o	 igual	a	 tres	millones	de	toneladas	de	
mineral	al	año	(3.000	ktpa;	Cochilco,	2014).	El	listado	de	las	operaciones	analizadas	se	puede	ver	
en	la	Tabla	2.3.1,	en	donde	además	se	destaca	la	macrozona	a	la	cual	pertenece	cada	operación	
(Macrozona	Norte:	XV	a	III	Región;	Macrozona	Sur:	IV	a	VI	Región).	Por	otro	lado,	el	período	de	
aplicación	 de	 la	 metodología	 va	 desde	 el	 año	 1995	 hasta	 2025,	 considerando	 20	 años	 de	
producción	histórica	y	10	años	de	producción	futura	(proyectada).	

Tabla	2.3.1.	Listado	de	operaciones	chilenas	por	macrozona	geográfica.	

Macrozona	Norte	

Antucoya	 Candelaria	 Caserones	 Centinela	 Cerro	Colorado	 Chuquicamata	

Collahuasi	 El	Abra	 Escondida	 Gaby	Sur	 Lomas	Bayas	 Manto	Verde	

Mantos	Blancos	 Michilla	-	Lince	 Ministro	Hales	 Quebrada	Blanca	 Radomiro	Tomic	 Salvador	

Sto	Domingo	Sur	 Sierra	Gorda	 Spence		 Zaldívar		 		 		

	      

Macrozona	Sur	

Andacollo		 Andina	 El	Soldado	 El	Teniente	 Los	Bronces	 Los	Pelambres	

Las	fuentes	de	información	utilizadas	para	cada	serie	de	datos	fueron	las	siguientes:	

(1) Producción	real	histórica	y	futura:	de	la	base	de	datos	de	operaciones	y	proyectos	de	
cobre	 de	 Wood	 Mackenzie	 (Wood	 Mackenzie,	 2015a)	 y	 del	 informe	 de	 inversiones	
mineras	de	Cochilco	(Cochilco,	2015a)	se	obtuvieron	las	capacidades	de	procesamiento,	
las	leyes	de	alimentación	a	planta	y	las	recuperaciones	de	los	procesos	productivos.	A	
partir	de	esos	datos	se	calcularon	las	producciones	reales	históricas	y	proyectadas.	

																																																													
1	En	un	trabajo	previo	se	aplicó	la	metodología	propuesta	aquí	al	análisis	de	las	producciones	potenciales	
de	las	principales	operaciones	de	cobre	a	nivel	mundial	(Jara	et	al.,	2016a),	y	para	los	principales	países	
productores	de	cobre	(Jara	et	al.,	2016b).	
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(2) Recursos	 y	 reservas:	 de	 la	 base	 de	 datos	 de	 operaciones	 y	 proyectos	 de	 Wood	
Mackenzie	(Wood	Mackenzie,	2015a)	se	obtuvieron	los	recursos	y	las	reservas	históricas	
de	las	operaciones	mineras.	De	la	misma	anterior,	del	informe	de	inversiones	mineras	
de	Cochilco	(Cochilco,	2015a)	y	de	los	reportes	de	las	compañías	e	información	pública	
se	 obtuvieron	 las	 leyes	 y	 los	 tonelajes	 de	 los	 recursos	 y	 reservas	 de	 los	 proyectos	
(extensiones,	expansiones	y	nuevos	proyectos).	A	partir	de	estos	datos	se	obtuvieron	las	
producciones	potenciales	históricas	y	proyectadas.	

Además,	en	el	análisis	se	incorporaron	proyecciones	de	las	tasas	de	crecimiento	de	las	reservas,	
y	 los	 ratios	de	conversión	de	 recursos	a	 reservas	por	operación.	Esto	con	el	 fin	de	 tomar	en	
consideración	los	resultados	esperados	de	los	trabajos	de	exploración	cercana	a	la	mina	que	se	
están	 realizando	 actualmente	 y	 los	 que	 se	 realizarán	 en	 los	 próximos	 10	 años,	 y	 la	 tasa	 de	
conversión	 de	 recursos	 en	 reservas	 a	 producirse	 en	 el	 mismo	 período	 de	 tiempo.	 El	
procedimiento	para	calcular	estos	datos	fue	el	siguiente.	

La	 tasa	 de	 crecimiento	 de	 las	 reservas	 de	 cada	 operación	 se	 obtuvo	 aplicando	 la	 siguiente	
relación	(ecuación	2.3.1):	

𝑇𝑎𝑠𝑎	𝑐𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜	𝑟𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑠	 % = { MNONPQAO	R4STUMNONPQAO	VñC	W
MNONPQAO	VñCW∗(R4STUVñC	W)

	 (2.3.1)	

En	 varios	 de	 los	 casos	 analizados	 existen	 variaciones	 importantes	 en	 el	 tonelaje	 de	 reservas	
reportadas	 en	 el	 período	 de	 estudio,	 lo	 que	 genera	 tasas	 de	 crecimiento	 promedio	
sobrevaloradas.	Por	ello,	se	definieron	dos	escenarios	de	cálculo	para	las	reservas	del	‘Año	X’:	el	
primero	una	tasa	de	corto	plazo	(tcp),	en	donde	el	año	base	del	cálculo	va	entre	tres	a	cinco	años	
previos	al	2014;	y	una	tasa	de	mediano-largo	plazo(tmlp),	que	define	al	‘Año	X’	como	el	primer	
año	del	período	de	estudio	(1995)	o	al	año	en	que	se	reporta	un	crecimiento	significativo	de	las	
reservas,	producto	de	algún	depósito	aledaño	significativo	o	debido	a	la	transición	desde	la	zona	
supergena	del	depósito	hacia	los	recursos	hipógenos	del	mismo.		

Estas	tasas	de	crecimiento	de	las	reservas	se	aplican	anualmente	a	las	reservas	a	partir	del	año	
2015,	 creando	 un	 escenario	 de	 producción	 que	 considera	 los	 resultados	 esperados	 del	
crecimiento	histórico	de	las	reservas	de	esa	operación.	

La	tasa	de	conversión	de	recursos	en	reservas	(tcrr;	participación	de	las	reservas	en	el	total	de	
recursos)	se	calcula	como	el	cuociente	simple	entre	ambas	variables	(ecuación	2.3.4):	

𝑇𝑎𝑠𝑎	𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛	𝑟𝑒𝑐𝑢𝑟𝑠𝑜𝑠	𝑎	𝑟𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑠 Z(%) =
MNONPQAO[
MN\?POCO[

	 	 	 	 (2.3.4)	

En	la	mayoría	de	los	casos	el	porcentaje	de	participación	de	las	reservas	sobre	los	recursos	ha	
ido	disminuyendo	en	el	período	de	estudio;	es	decir,	 la	tasa	de	transformación	de	recursos	a	
reservas	ha	sido	menor	que	el	descubrimiento	de	recursos.	Para	el	total	de	Chile	esto	se	puede	
apreciar	en	la	Figura	2.3.1,	en	donde	el	promedio	en	el	período	1995	a	2015	ha	sido	de	36%.	
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Figura	2.3.1.	Participación	histórica	de	reservas	sobre	recursos	de	cobre	en	Chile.	

Proyectando	la	tasa	de	crecimiento	histórica	de	los	recursos	y	las	reservas	en	Chile,	se	ve	que	la	
brecha	en	la	conversión	de	recursos	a	reservas	se	incrementaría	hasta	llegar	a	menos	de	20%	al	
año	2025.	

A	partir	de	estos	cálculos	es	posible	generar	escenarios	y	analizar	por	ejemplo	qué	sucedería	con	
la	producción	potencial	si	se	consideran	la	tasa	de	crecimiento	promedio	de	las	reservas	y	si	el	
ratio	de	conversión	de	recursos	a	reservas	vuelve	paulatinamente	a	su	promedio	histórico.	

De	lo	anterior	se	generan	ocho	escenarios	posibles	para	el	desarrollo	de	los	recursos	mineros	en	
Chile	a	partir	del	año	2015,	los	que	se	describen	a	continuación:	

E1.	Escenario	sin	nuevos	descubrimientos.	Considera	que	no	hay	descubrimientos	futuros,	
por	lo	que	las	reservas	a	partir	del	2015	se	calculan	de	la	siguiente	manera:	

𝑅𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑠Z	 𝑡 = 𝑅𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑠ZUS	(𝑡) −
^PCF?\\Zó_[`a	(=	>?b)

cNd	AeZfN_=A\Zó_	geA_=A[`a % 	∗	MN\?gNPA\Zó_[`a	(%)
	 	 (2.3.5)	

E2.	Escenario	tasa	crecimiento	de	reservas	de	corto	plazo.	Considera	que,	si	el	crecimiento	
de	las	reservas	de	los	últimos	años	es	mayor	que	cero,	este	crecimiento	se	va	a	mantener	
en	la	misma	proporción	que	en	los	últimos	años.	De	no	ser	así,	el	E2	es	idéntico	al	E1.	
Con	ello,	las	reservas	a	partir	del	2015	se	obtienen	de	la	siguiente	expresión:	

Si	 tcp>0:	 𝑅𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑠Z	 𝑡 = 𝑅𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑠ZUS	(𝑡) −
^PCF?\\Zó_[`a	(=	>?b)

cNd	AeZfN_=A\Zó_	geA_=A[`a % 	∗	MN\?gNPA\Zó_[`a	(%)
∗ (1 + 𝑡𝑐𝑝)	

tcp<=0:	 𝐸1	 	 	 	 	 	 	 	 	 (2.3.6)	

E3.	Escenario	tasa	crecimiento	de	reservas	de	mediano-largo	plazo.	Considera	que,	si	el	
crecimiento	de	 las	 reservas	del	período	histórico	de	 la	operación	es	mayor	que	cero,	
este	 crecimiento	 se	 va	 a	mantener	 en	 la	misma	 proporción	 que	 en	 todo	 el	 período	
histórico.	De	no	ser	así,	el	E3	es	idéntico	al	E1.	Con	ello,	las	reservas	a	partir	del	2015	se	
obtienen	de	la	siguiente	expresión:	

Si	 tmlp>0:	 𝑅𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑠Z	 𝑡 = 𝑅𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑠ZUS	(𝑡) −
^PCF?\\Zó_[`a	(=	>?b)

cNd	AeZfN_=A\Zó_	geA_=A[`a % 	∗	MN\?gNPA\Zó_[`a	(%)
∗ (1 + 𝑡𝑚𝑙𝑝)	

tmlp<=0:	 𝐸1	 	 	 	 	 	 	 	 	 (2.3.7)	

E4.	 Escenario	 conversión	de	 reservas	 al	 promedio	de	 la	 operación.	 Considera	que,	 si	 la	
proporción	de	las	reservas	sobre	los	recursos	del	año	2014	(tcrr2014)	es	menor	que	la	tasa	
de	conversión	histórica	de	la	operación	(tcrrpromedio),	la	proporción	de	las	reservas	sobre	
los	recursos	convergerá	paulatinamente	a	dicho	promedio	histórico	durante	el	período	
proyectado	(10	años).	Es	decir,	se	transformarán	recursos	en	reservas	para	alcanzar	la	
tasa	de	conversión	recursos	a	reservas	promedio	de	la	operación.	De	no	ser	así,	el	E4	es	
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idéntico	 al	 E1.	 Con	 ello,	 las	 reservas	 a	 partir	 del	 2015	 se	 obtienen	 de	 la	 siguiente	
expresión:	

Si	 tcrr2014<tcrrpromedio:	 	

𝑅𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑠Z	 𝑡 = 𝑅𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑠ZUS	 𝑡 −
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛ZUS	 𝑡	𝐶𝑢𝑓

𝐿𝑒𝑦	𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛	𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎ZUS % 	∗ 	𝑅𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛ZUS	 %
	

							+ (𝑅𝑒𝑐𝑢𝑟𝑠𝑜𝑠2014 ∗ 𝑡𝑐𝑟𝑟gPCfNFZC − 𝑅𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑠2014)/10 	

tcrr2014>tcrrpromedio:	 𝐸1	 	 	 	 	 	 	 	 (2.3.8)	

E5.	Escenario	conversión	de	reservas	al	promedio	de	Chile.	Considera	que,	si	la	proporción	
de	las	reservas	sobre	los	recursos	del	año	2014	(tcrr2014)	de	la	operación	es	menor	que	
la	tasa	de	conversión	histórica	de	Chile	(tcrrChile;	36%),	la	proporción	de	las	reservas	sobre	
los	recursos	convergerá	paulatinamente	a	dicho	promedio	histórico	durante	el	período	
proyectado	(10	años).	Es	decir,	se	transformarán	recursos	en	reservas	para	alcanzar	la	
tasa	de	conversión	recursos	a	reservas	promedio	de	Chile.	De	no	ser	así,	el	E5	es	idéntico	
al	E1.	Con	ello,	las	reservas	a	partir	del	2015	se	obtienen	de	la	siguiente	expresión:	

Si	 tcrr2014<tcrrChile:	 	

𝑅𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑠Z	 𝑡 = 𝑅𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑠ZUS	 𝑡 −
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛ZUS	 𝑡	𝐶𝑢𝑓

𝐿𝑒𝑦	𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛	𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎ZUS % 	∗ 	𝑅𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛ZUS	 %
	

+ (𝑅𝑒𝑐𝑢𝑟𝑠𝑜𝑠2014 ∗ 𝑡𝑐𝑟𝑟>nZeN − 𝑅𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑠2014)/10 	

tcrr2014>tcrrChile:	 𝐸1	 	 	 	 	 	 	 	 (2.3.9)	

E6.	 Escenario	 tasa	 crecimiento	 de	 reservas	 de	 mediano-largo	 plazo	 y	 conversión	 de	
reservas	al	promedio	de	la	operación.	Este	escenario	es	una	mezcla	de	los	escenarios	
E3	 y	 E4.	 Considera	 que,	 si	 la	 tmlp	 es	 mayor	 que	 cero	 y	 la	 tcrr2014	 es	 menor	 que	 la	
tcrrpromedio,	 las	 reservas	 crecerán	 a	 la	 tmlp	 y	 la	 proporción	 de	 las	 reservas	 sobre	 los	
recursos	convergerá	paulatinamente	a	la	trccpromedio	durante	el	período	proyectado	(10	
años).	Con	ello,	las	reservas	a	partir	del	2015	se	obtienen	de	la	siguiente	expresión:	

Si	 tmlp>0	y	tcrr2014<tcrrpromedio:	 	

𝑅𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑠Z	 𝑡 = 𝑅𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑠ZUS	(𝑡) −
^PCF?\\Zó_[`a	(=	>?b)

cNd	AeZfN_=A\Zó_	geA_=A[`a % 	∗	MN\?gNPA\Zó_[`a	(%)
∗ (1 + 𝑡𝑚𝑙𝑝)	

+ (𝑅𝑒𝑐𝑢𝑟𝑠𝑜𝑠2014 ∗ 𝑡𝑐𝑟𝑟gPCfNFZC − 𝑅𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑠2014)/10 	

Tmlp<0	y	tcrr2014>tcrrpromedio:	 	 𝐸1	
Tmlp>0	y	tcrr2014>tcrrpromedio:	 	 𝐸3	
Tmlp<0	y	tcrr2014<tcrrpromedio:	 	 𝐸4	 	 	 	 	 	 (2.3.10)	

E7.	 Escenario	 tasa	 crecimiento	 de	 reservas	 de	 mediano-largo	 plazo	 y	 conversión	 de	
reservas	al	promedio	de	la	operación.	Este	escenario	es	una	mezcla	de	los	escenarios	
E3	y	E5.	Considera	que,	si	la	tmlp	es	mayor	que	cero	y	la	tcrr2014	es	menor	que	la	tcrrChile,	
las	 reservas	 crecerán	 a	 la	 tmlp	 y	 la	 proporción	 de	 las	 reservas	 sobre	 los	 recursos	
convergerá	paulatinamente	a	la	trccChile	durante	el	período	proyectado	(10	años).	Con	
ello,	las	reservas	a	partir	del	2015	se	obtienen	de	la	siguiente	expresión:	

Si	 tmlp>0	y	tcrr2014<tcrrChile:	 	

𝑅𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑠Z	 𝑡 = 𝑅𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑠ZUS	(𝑡) −
^PCF?\\Zó_[`a	(=	>?b)

cNd	AeZfN_=A\Zó_	geA_=A[`a % 	∗	MN\?gNPA\Zó_[`a	(%)
∗ (1 + 𝑡𝑚𝑙𝑝)	

+ (𝑅𝑒𝑐𝑢𝑟𝑠𝑜𝑠2014 ∗ 𝑡𝑐𝑟𝑟>nZeN − 𝑅𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑠2014)/10 	

Tmlp<0	y	tcrr2014>tcrrChile:	 	 𝐸1	
Tmlp>0	y	tcrr2014>tcrrChile:	 	 𝐸3	
Tmlp<0	y	tcrr2014<tcrrChile:	 	 𝐸5	 	 	 	 	 	 (2.3.11)	
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Una	vez	obtenidas	 las	 reservas	en	 cada	uno	de	 los	escenarios,	 es	posible	aplicar	 la	Regla	de	
Taylor	modificada	(ecuación	2.2.2)	para	obtener	las	producciones	potenciales	futuras.	

	

2.4	 Análisis	de	resultados	de	la	situación	en	Chile	

Una	vez	definidas	la	metodología,	la	información	a	utilizar	y	los	escenarios	de	análisis,	en	esta	
sección	se	presentan	los	resultados	de	su	aplicación	y	se	discuten	sus	implicancias.	El	análisis	
está	dividido	en	dos	partes:	(1)	se	analizan	los	resultados	para	el	total	de	Chile;	y	(2)	se	revisan	
los	efectos	de	dividir	la	producción	minera	en	dos	macrozonas	(norte	y	centro).	Las	figuras	de	
los	resultados	por	operación/proyectos	se	dejan	en	el	anexo.	

En	todas	las	figuras	que	se	presentan,	las	producciones	reales	y	proyectadas	se	muestran	como	
áreas:	producción	real	histórica	(PRH;	azul	oscuro);	producción	proyectada	actuales	operaciones	
(PRP;	 azul	 intermedio);	 y	 producciones	 proyectadas	 de	 nueva	 producción,	 incluyendo	
extensiones,	expansiones	y	nuevas	operaciones	(PNP;	azul	claro).	Por	otro	lado,	las	producciones	
potenciales	 calculadas	mediante	 la	metodología	 desarrollada	 en	 la	 Sección	 2.3	 (E1	 a	 E7),	 se	
presentan	como	una	línea	continua	para	el	período	1995-2014	y	como	líneas	discontinuas	para	
las	proyecciones:	producción	potencial	histórica	(PPH;	línea	continua	naranja	oscuro);	Escenario	
1	(E1;	línea	segmentada	naranja	oscuro);	Escenario	2	(E2;	línea	segmentada	naranja	intermedio);	
Escenario	3	(E3;	línea	punteada	naranja	intermedio);	Escenario	4	(E4;	línea	segmentada	roja);	
Escenario	5	(E5;	línea	punteada	roja);	Escenario	6	(E6;	línea	segmentada	verde	agua),	y	Escenario	
7	(E7;	línea	punteada	verde	agua).	Además,	para	el	total	de	Chile	y	las	macrozonas	se	incluye	
una	 serie	 con	 la	 producción	 potencial	 que	 se	 obtendrían	 si	 el	 100%	 de	 los	 recursos	 se	
convirtieran	a	reservas	(PR;	línea	continua	naranja	gruesa).	

	

(1) Resultados	para	Chile.	La	relación	en	 la	Regla	de	Taylor	no	es	aditiva;	es	decir,	no	se	
puede	aplicar	directamente	a	la	suma	de	las	reservas	de	varios	yacimientos.	Por	tanto,	
para	obtener	los	resultados	para	el	total	de	Chile	es	necesario:	(1)	aplicar	la	regla	a	cada	
una	 de	 las	 reservas	 de	 cada	 operación	 para	 calcular	 sus	 producciones	 potenciales	
individuales;	y	(2)	sumar	las	producciones	obtenidas	con	el	fin	de	obtener	el	resultado	
para	todo	el	país.	A	partir	de	ese	procedimiento	se	obtienen	los	resultados	de	la	Figura	
2.4.1.		
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Figura	2.4.1.	Resultados	de	la	metodología	para	el	total	de	Chile.	

En	este	gráfico	se	aprecia	que	 la	PPH	se	ha	mantenido	en	el	mismo	nivel	que	 la	PRH	
desde	el	2000.	Es	decir,	en	su	conjunto	la	capacidad	instalada	en	el	país	corresponde	
bastante	bien	a	la	capacidad	potencial	de	las	reservas	declaradas.	Obviamente	esto	no	
asegura	 que	 las	 capacidades	 individuales	 de	 cada	 operación	 estén	 en	 línea	 con	 su	
potencial	de	producción	(como	se	puede	ver	en	las	figuras	del	anexo);	más	bien	estaría	
ocurriendo	que	las	brechas	positivas	de	algunas	minas	se	estarían	contrapesando	con	
las	brechas	negativas	de	otras.	

Destacable	es	la	gran	brecha	de	producción	potencial	de	mediados	de	los	90’s,	que	se	
redujo	sistemáticamente	entre	1998	y	2001.	Esto	es	reflejo	del	ciclo	de	desarrollo	de	los	
recursos	mineros.	Desde	mediados	de	 los	80´s	y	hasta	 finales	de	 los	90´s	existió	una	
intensa	actividad	de	exploración	en	el	país,	asociada	principalmente	a	la	búsqueda	de	
nuevos	 depósitos).	 Esto	 redundó	 en	 un	 aumento	 de	 los	 recursos	 y	 reservas	 que	 se	
pusieron	paulatinamente	en	explotación	hasta	comienzos	de	la	década	pasada.	Luego,	
a	fines	de	los	90´s	y	comienzos	de	la	década	pasada	los	mercados	deprimidos	debilitaron	
la	exploración	y	el	desarrollo	de	proyectos,	y	por	tanto	el	consumo	de	reservas	acotó	la	
diferencia	entre	la	PPH	y	la	PRH.		

La	variabilidad	sistemática	de	ambas	series	de	resultados	se	debe	principalmente	a	dos	
factores:	 las	 variaciones	 estacionales	 en	 los	 reportes	 de	 recursos	 y	 reservas	 de	 las	
compañías,	 los	 cuales	 están	 asociados	 a	 cambios	 en	 los	 precios	 de	 largo	 plazo	 y	
consideraciones	técnicas	y	económicas	de	las	explotaciones;	y	a	cambios	en	las	leyes	de	
explotación	reales,	producto	de	la	variabilidad	espacial	de	los	depósitos.	Por	ejemplo,	la	
baja	del	año	2002	obedece	al	segundo	factor,	mientras	que	la	caída	en	los	años	2008	y	
2009	al	primero	y	asociado	a	la	crisis	económica	mundial.	

En	cuanto	a	los	resultados	para	los	próximos	10	años,	estos	se	pueden	dividir	en	tres	
casos	principales.	El	primero	considera	 sólo	 la	PRP	y	 los	E1,	E2	y	E3	 (que	no	difieren	
sustancialmente).	 En	 este	 caso	 no	 existe	 conversión	 de	 recursos	 a	 reservas	 y	 la	
reposición	 de	 reservas	 es	 acotada.	 Producto	 de	 lo	 anterior,	 tanto	 la	 producción	 real	
como	 la	producción	potencial	 alcanzan	 su	punto	más	alto	en	 la	 segunda	mitad	de	 la	
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presente	década,	para	luego	disminuir	(E1)	o	estabilizarse	paulatinamente	producto	del	
consumo	 de	 las	 reservas	 de	 mejor	 calidad,	 lo	 que	 redunda	 en	 menores	 leyes	 de	
alimentación	a	planta.	Sin	embargo,	en	los	E2	y	E3	se	vuelve	a	producir	una	brecha	de	
producción	potencial,	aunque	de	menor	dimensión.	Esto	reflejaría	que	el	país	estaría	
alcanzando	 su	madurez	 temprana	 y	 que	 sería	 necesaria	 la	 conversión	 de	 recursos	 a	
reservas	en	forma	significativa	para	retomar	un	nuevo	ciclo	de	consolidación.		

En	el	segundo	caso	se	consideran	la	suma	de	la	PRP	y	la	PNP	y	los	E4	y	E5	(estos	tampoco	
son	 significativamente	 distintos).	 Este	 caso	 muestra	 un	 incremento	 sostenido	 en	 la	
producción	 del	 país	 en	 los	 próximos	 10	 años	 hasta	 llegar	 a	 casi	 ocho	 millones	 de	
toneladas	de	cobre	fino,	asociada	a	la	entrada	de	nueva	producción.	La	misma	situación	
muestra	la	producción	potencial	considerando	la	conversión	de	recursos	en	reservas	(E4	
y	 E5),	 aunque	 con	 un	 alza	 levemente	menor.	 Por	 tanto,	 es	 coincidente	 con	 el	 caso	
anterior	mostrando	que	 el	 país	 ha	 pasado	por	 un	 estadio	 de	 consolidación	 y	 estaría	
ingresando	a	una	etapa	de	madurez	temprana.	Sin	embargo,	aquí	claramente	se	estaría	
en	una	nueva	etapa	de	Consolidación,	ya	que	ambas	series	(producción	real/proyectada	
y	producción	potencial	estaría	nuevamente	en	crecimiento.	

Si	se	considera	el	caso	de	la	PRP	más	la	PNP	y	los	E6	y	E7	en	un	escenario	de	máxima	
producción	 proyectada	 y	 potencial	 (considerando	 crecimiento	 de	 las	 reservas	 y	
conversión	de	recursos	a	reservas),	el	país	estaría	volviendo	al	 inicio	de	una	etapa	de	
Consolidación,	en	donde	la	producción	potencial	es	mayor	a	la	real	pero	con	la	brecha	
entre	ambas	disminuyendo.	

Por	último,	si	se	toman	los	recursos	disponibles	en	el	país	como	base	para	calcular	el	
potencial	de	producción,	se	puede	apreciar	que	históricamente	ha	existido	un	potencial	
de	crecimiento	significativo.	Más	importante	aún,	se	puede	ver	que	la	brecha	entre	el	
potencial	de	los	recursos	y	la	producción	real	o	proyectada	va	en	aumento;	es	decir,	el	
crecimiento	de	 los	 recursos	ha	 sido	mayor	que	el	 incremento	de	 las	 reservas	y	de	 la	
producción.	Esto	también	está	relacionado	al	ciclo	de	desarrollo	de	los	recursos.	A	fines	
de	la	década	pasada	varias	de	las	grandes	operaciones	de	cobre	en	Chile	llevaban	más	
de	una	década	de	operación,	 lo	que	 incentivó	 la	exploración	cercana	a	 la	mina.	Este	
proceso	redundó	en	el	descubrimiento	de	nuevos	recursos,	los	que	fueron	reportados	
por	 las	 compañías	durante	 la	primera	mitad	del	 actual	decenio.	 Sin	embargo,	dichos	
recursos	 no	 han	 podido	 ser	 transformados	 a	 reservas	 producto	 de	 las	 crecientes	
complejidades	para	desarrollar	proyectos	mineros	en	el	país,	o	porque	no	ha	pasado	el	
tiempo	suficiente	para	completar	los	estudios	que	permitan	dicha	transformación.	

Por	lo	tanto,	se	puede	decir	que	Chile	se	encuentra	actualmente	en	la	transición	entre	
el	período	de	Consolidación	y	el	de	Madurez	Temprana	del	ciclo	de	desarrollo	de	sus	
recursos	mineros	de	cobre	(cf.	Figura	2.2.1	y	Figura	2.4.1).	No	obstante,	debido	a	la	gran	
cantidad	 de	 recursos	 disponibles	 en	 el	 país	 y	 la	 escasez	 de	 depósitos	 altamente	
competitivos	 a	 nivel	mundial	 (en	 cuanto	 a	 volúmenes	 y	 leyes),	 es	 posible	 que	 en	 el	
mediano	 plazo	 estos	 recursos	 puedan	 ser	 transformados	 a	 reservas.	 De	 ocurrir	 lo	
anterior,	Chile	volvería	a	una	etapa	de	Consolidación	y	lo	que	estaríamos	viendo	sería	
sólo	el	término	de	un	ciclo	y	el	comienzo	del	siguiente	(Figura	2.2.2).	

	

(2) Resultados	por	Macrozonas.	Además	de	los	resultados	para	todo	Chile,	es	interesante	
tener	 una	 perspectiva	 de	 las	 tendencias	 y	 proyecciones	 por	 zonas	 geográficas	
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específicas.	 En	 este	 estudio	 en	 particular	 se	 definieron	 dos	 macrozonas	 del	 país:	
Macrozona	Norte,	que	abarca	desde	la	Región	de	Arica	y	Parinacota	hasta	la	Región	de	
Atacama;	 y	 Macrozona	 Sur,	 que	 va	 desde	 la	 Región	 de	 Coquimbo	 a	 la	 Región	 de	
O’Higgins.	 Esta	 división	 se	 estableció	 en	 relación	 al	 desarrollo	 histórico	 de	 la	 gran	
minería	del	cobre	en	Chile,	debido	a	que	los	depósitos	incluidos	en	cada	área	pertenecen	
a	 franjas	 metalogénicas	 diferentes,	 y	 porque	 las	 condiciones	 y	 restricciones	 que	
enfrentan	los	proyectos	en	cada	zona	son	diferentes.	

La	metodología	utilizada	es	la	misma	que	para	todo	el	país.	Para	obtener	los	resultados	
por	cada	zona	se	suman	los	resultados	individuales	de	todos	los	yacimientos	estudiados	
que	pertenecen	a	dicha	área	geográfica.	A	partir	de	ese	procedimiento	se	obtienen	los	
resultados	de	las	Figura	2.4.2	y	2.4.3.	

		

Figura	2.4.2.	Resultados	de	la	metodología	para	la	Macrozona	Norte	de	Chile.	

Macrozona	Norte.	En	la	Figura	2.4.2	se	aprecia	que	la	PPH	se	mantuvo	relativamente	
estable	 desde	 mediados	 de	 los	 90’s	 hasta	 el	 2012,	 en	 torno	 a	 los	 3,5	 millones	 de	
toneladas	de	cobre	fino	por	año.	Por	otro	lado,	la	PRH	tuvo	un	incremento	significativo	
entre	el	 inicio	del	período	de	análisis	y	 los	años	2004	a	2008.	Durante	ese	período	 la	
brecha	de	producción	potencial	pasó	de	ser	altamente	positiva	(en	torno	a	1,5	millones	
de	toneladas	de	cobre	fino)	a	negativa	(entre	400	mil	y	800	mil	toneladas	de	cobre	fino).		

Como	se	explicó	anteriormente,	este	proceso	está	explicado	por	el	ciclo	de	desarrollo	
de	los	proyectos	mineros	en	el	norte	del	país.	Una	gran	cantidad	de	yacimientos	fueron	
descubiertos	 y	 estudiados	 en	 esa	 zona	 entre	 1980	 y	 1995,	 para	 ser	 desarrollados	
principalmente	durante	la	segunda	mitad	de	los	90’s	y	 la	primera	mitad	de	la	década	
siguiente.	Con	ello,	esta	zona	se	ubicó	plenamente	en	la	etapa	de	Consolidación	del	ciclo	
de	recursos	mineros.	

A	partir	del	año	2010	 la	brecha	negativa	de	producción	potencial	 se	cierra,	debido	a	
ajustes	 en	 el	 mercado	 post	 crisis	 económica,	 y	 principalmente	 por	 los	 importantes	
descubrimientos	de	nuevos	recursos	(transformados	en	parte	a	reservas)	en	Collahuasi	
y	Escondida.	
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En	 cuanto	 a	 las	 posibilidades	 futuras,	 si	 se	 consideran	 sólo	 las	 producciones	 de	
operaciones	actuales	y	proyectos	en	construcción	 (PRP),	el	peak	de	producción	en	el	
norte	de	Chile	se	produciría	durante	 la	segunda	mitad	de	 la	presente	década,	para	 ir	
cayendo	paulatinamente	hasta	niveles	similares	a	los	de	1995	en	los	próximos	10	años.		

Considerando	 esa	 tendencia	 y	 los	 escenarios	 E1,	 E3	 y	 E5,	 en	 donde	 la	 producción	
potencial	también	alcanza	su	máximo	en	el	período	para	luego	decrecer,	la	Macrozona	
Norte	 estaría	 terminando	 su	 etapa	 de	 Consolidación	 para	 entrar	 a	 la	 Madurez	
Temprana.		

Por	otro	lado,	si	se	consideran	los	nuevos	proyectos	planificados	para	los	próximos	10	
años	(PNP)	y	los	escenarios	E4,	E6	y	E7	(estos	últimos	dos	considerando	la	conversión	
de	parte	de	los	recursos	disponibles	en	reservas),	las	series	vuelven	a	crecer	a	partir	de	
2018-2019.	Con	ello	la	producción	se	incrementaría	en	casi	un	50%.	De	esta	manera,	la	
zona	 estaría	 volviendo	 a	 una	 etapa	 de	 Consolidación	 e	 iniciando	 un	 nuevo	 ciclo	 de	
recursos	mineros.	

Por	último,	si	se	toman	todos	los	recursos	disponibles	en	la	zona	norte,	se	puede	ver	que	
ha	existido	un	potencial	de	crecimiento	relevante.	Más	importante	aún,	se	puede	ver	
que	la	brecha	entre	el	potencial	de	los	recursos	y	la	producción	real	o	proyectada	va	en	
aumento,	al	igual	que	en	el	análisis	para	todo	el	país.	Esto	también	está	relacionado	al	
ciclo	de	desarrollo	de	los	recursos.	

	

		

Figura	2.4.3.	Resultados	de	la	metodología	para	la	Macrozona	Sur	de	Chile.	

Macrozona	 Sur.	 En	 la	 Figura	 2.4.3	 se	 aprecia	 que	 la	 PPH	 se	mantuvo	 relativamente	
estable	desde	mediados	de	los	90’s	hasta	el	2003,	en	torno	a	1,4	millones	de	toneladas	
de	cobre	fino	por	año.	El	año	2004	existe	un	incremento	relevante	de	reservas	producto	
del	 reporte	 del	 hipógenas	 del	 proyecto	Andacollo	 Sulfuros	 y	 por	 la	 expansión	de	 las	
reservas	 de	 Andina	 asociadas	 a	 las	 prefactibilidades	 de	 las	 expansiones	 de	 dicha	
operación.	 A	 partir	 de	 ese	 año	 y	 hasta	 la	 actualidad	 existe	 una	 estabilización	 y	 leve	
declive	 de	 la	 producción	 potencial	 de	 la	 zona	 sur.	 Por	 otro	 lado,	 la	 PRH	 tuvo	 un	
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incremento	 significativo	 a	 finales	 de	 los	 90’s	 debido	 al	 inicio	 de	 actividades	 de	 Los	
Pelambres	y	 las	expansiones	de	producción	de	Andina,	Los	Bronces	y	El	Teniente.	De	
esta	forma	la	brecha	positiva	de	producción	potencial	inicial	se	reduce	a	menos	de	400	
mil	 toneladas	 de	 cobre	 fino.	 En	 la	 década	 presente	 existe	 un	 nuevo	 aumento	 (más	
pausado)	de	producción	real	en	la	zona	sur,	superando	a	la	PPH	en	2012	y	alcanzando	
su	máximo.	Con	ello,	esta	área	geográfica	pasa	desde	una	etapa	de	Desarrollo,	puesta	
en	marcha	y	crecimiento	a	una	etapa	de	Consolidación	en	el	desarrollo	de	sus	recursos	
mineros.	

A	partir	del	año	2012	y	hasta	el	final	del	período	de	estudio,	la	producción	real	(PRH	y	
PRP)	se	estabiliza	en	torno	a	1,4-1,6	millones	de	toneladas	de	cobre	fino.	Por	otro	lado,	
los	 escenarios	 E1,	 E2	 y	 E3	 muestran	 también	 una	 estabilización	 y	 leve	 declive	 de	
producción	potencial	al	año	2025,	por	debajo	de	 la	producción	real	proyectada.	Esto	
reafirmaría	que	la	Macrozona	Sur	estaría	en	una	etapa	de	Consolidación	en	la	actualidad	
y	acercándose	a	la	Madurez	Temprana	de	sus	recursos	mineros.	

Por	otro	lado,	si	se	consideran	los	nuevos	proyectos	planificados	para	los	próximos	10	
años	 (PNP)	 y	 los	 escenarios	 E4,	 E5,	 E6	 y	 E7	 (los	 primeros	 con	 tasas	 positivas	 de	
crecimiento	de	las	reservas	y	los	últimos	considerando	además	la	conversión	de	parte	
de	los	recursos	disponibles	en	reservas),	las	series	vuelven	a	crecer	a	partir	de	2021.	Con	
ello	 la	 producción	 se	 incrementaría	 en	 más	 de	 700	 mil	 toneladas	 en	 los	 mejores	
escenarios.	De	esta	manera,	la	zona	estaría	volviendo	a	una	etapa	de	Consolidación	e	
iniciando	un	nuevo	ciclo	de	recursos	mineros.	

Por	 último,	 lo	más	 destacado	 de	 la	 figura	 tiene	 relación	 al	 potencial	 que	 tienen	 los	
recursos	de	la	Macrozona	Sur.	En	la	Figura	2.4.3	se	puede	ver	que	esta	zona	ha	tenido	
durante	todo	el	período	de	análisis	una	 importante	brecha	de	crecimiento,	 la	que	de	
concretarse	le	permitiría	hasta	triplicar	su	producción	real.	Destacables	es	el	incremento	
de	 los	 recursos	 en	 la	 segunda	 mitad	 de	 la	 década	 pasada,	 asociados	 a	 nuevos	
descubrimientos	 cercanos	 a	 las	 operaciones	 en	Andina	 y	 El	 Teniente	 primero	 (2003-
2007)	y	Los	Pelambres	y	Los	Bronces	después	(2007-2011).	La	situación	descrita	se	debe	
a	los	gigantescos	recursos	de	los	tres	principales	distritos	mineros	de	la	zona,	 los	que	
todavía	presentan	activas	restricciones	de	viabilización	técnica,	económica	y	social	para	
su	explotación.	De	superarse	dichas	barreras,	la	Macrozona	Sur	podría	competir	en	su	
relevancia	a	la	Macrozona	Norte	del	país.	

	

2.5	 Discusión	y	conclusiones	

Chile	es	el	principal	productor	de	cobre	de	mina	del	mundo	con	un	30%	de	total	mundial	en	
2015.	Desde	comienzos	de	los	noventas	el	país	experimentó	un	impresionante	incremento	en	
su	 producción,	 que	 lo	 llevó	 a	 más	 que	 duplicar	 su	 producción	 entre	 1990	 y	 2004.	 Este	
crecimiento	se	basó	en	el	desarrollo	de	una	serie	de	yacimientos	descubiertos	desde	la	década	
de	1960	y	hasta	mediados	de	los	90’s.	Sin	embargo,	a	partir	de	mediados	de	la	década	pasada	la	
producción	chilena	se	ralentizó,	mostrando	en	los	últimos	años	sólo	crecimientos	marginales.	
Esta	situación	ha	levantado	voces	de	alerta	en	la	industria	y	el	gobierno,	 llegando	en	algunos	
casos	incluso	a	cuestionar	el	futuro	rol	de	líder	del	país.	

Este	trabajo	muestra	que	la	desaceleración	del	crecimiento	de	la	producción	de	Chile	es	parte	
del	ciclo	de	desarrollo	de	sus	recursos	mineros.	Luego	de	la	etapa	de	crecimiento	y	consolidación	
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en	 base	 a	 nuevos	 descubrimientos,	 el	 país	 aumentó	 sus	 recursos	 y	 reservas	 en	 base	 a	
exploración	 cercana	a	 la	mina.	Con	ello,	ha	 logrado	mantenerse,	por	 lejos,	 como	el	país	 con	
mayor	 potencial	 de	 crecimiento	 en	 su	 producción	 a	 nivel	 mundial.	 Sus	 reservas	 y	 recursos	
actuales	 tienen	 el	 potencial	 de	 generar	 una	 producción	 futura	 por	 sobre	 8,5	 millones	 de	
toneladas	de	cobre	fino	al	año,	lo	que	implicaría	un	aumento	de	25%	en	su	base	productiva.		

En	particular	destaca	el	potencial	de	producción	latente	de	los	recursos	de	la	macrozona	sur	del	
país.	Si	la	explotación	de	dichos	recursos	se	viabilizara	técnica	y	socialmente	permitiría	que	dicha	
área	geográfica	 fácilmente	duplicara	 su	producción	en	 los	próximos	15	años,	 llegando	a	una	
producción	cercana	a	los	tres	millones	de	toneladas	de	cobre	fino.	

Finalmente,	destacar	que	la	metodología	propuesta	en	este	estudio	permite	estudiar	el	ciclo	de	
desarrollo	histórico	y	futuro	de	los	recursos	mineros	de	una	operación,	una	zona	geográfica	o	
un	 país	 en	 particular.	 Por	 tanto,	 puede	 ser	 de	 ayuda	 en	 análisis	 y	 toma	 de	 decisiones	
estratégicas,	 tanto	 a	 nivel	 de	 empresas,	 de	 organizaciones	 público-privadas	 como	 de	
instituciones	gubernamentales.	
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3.	 Modelamiento	de	escenarios	de	desarrollo	de	la	minería	en	Chile:	
2015-2035		

	

3.1	 Introducción	

Como	se	plantea	en	la	Capítulo	1	de	este	trabajo,	el	objetivo	de	la	iniciativa	“Modelamiento	de	
escenarios	de	desarrollo	minero	e	impactos	económicos,	sociales	y	ambientales	en	Chile:	2015-
2035”	es	promover	la	discusión	sobre	el	futuro	de	la	minería	en	Chile	y	sustentar	la	generación	
de	 políticas	 públicas	 relacionadas	 a	 su	 desarrollo.	 Para	 ello,	 las	 metas	 planteadas	 en	 esta	
investigación	fueron:	(1)	crear	una	metodología	de	modelamiento	de	escenarios	de	desarrollo	
para	la	minería	en	Chile,	que	permita	estimar	los	principales	impactos	económicos,	sociales	y	
ambientales	en	dichos	contextos;	y	(2)	implementar	la	metodología	para	evaluar	los	impactos	
de	los	escenarios	obtenidos	en	el	trabajo	de	la	“Iniciativa	Scenario	Planning”,	desarrollado	por	
el	Ministerio	 de	Minería,	 Corfo	 y	 Sonami	 durante	 el	 año	 2014	 (Iniciativa	 Scenario	 Planning,	
2014).		

En	 este	 capítulo	 se	 resume	 la	 propuesta	metodológica,	 los	 resultados	 y	 las	 conclusiones	 del	
modelamiento	de	los	escenarios	de	desarrollo	minero	en	Chile	al	año	2035.	Luego,	en	el	capítulo	
siguiente	 se	 utilizan	 estos	 resultados	 para	 evaluar	 los	 impactos	 económicos,	 sociales	 y	
ambientales	de	cada	uno	de	los	escenarios	propuestos.	

	

3.2	 Metodología	y	datos	

El	objetivo	de	esta	parte	del	proyecto	es	modelar	el	mercado	del	cobre	de	un	modo	que	permita	
generar	 escenarios	 para	 distintas	 consideraciones	 económicas	 globales,	 y	 condiciones	
económicas	y	operativas	particulares	de	 los	distintos	países	productores	de	cobre	de	mina	a	
nivel	mundial.	Finalmente,	con	este	modelo	lo	que	se	busca	es	la	generación	de	escenarios	de	
desarrollo	minero	en	Chile	que	sean	consistentes	con	una	visión	global	del	mercado	del	cobre,	
para	posteriormente	evaluar	los	impactos	socioeconómicos	y	ambientales	del	desarrollo	de	la	
minería	en	el	país.	

Para	 ello,	 se	 ha	 propuesto	 la	 aplicación	 de	 una	 variante	 del	 método	 de	 precio-incentivo,	
metodología	ampliamente	utilizada	en	 la	 industria	minera	para	el	cálculo	del	precio	de	 largo	
plazo	de	los	commodities	minerales2.	El	método	de	precio-incentivo	tiene	tres	etapas:		

(1)	Estimación	de	demanda:	se	realiza	una	estimación	de	la	demanda	mundial	de	largo	
plazo	del	producto	a	analizar	(usualmente	en	minería	se	considera	largo	plazo	el	período	
de	10	años	a	partir	del	presente).	Dicha	proyección	usualmente	es	construida	en	base	a	
parámetros	de	crecimiento	de	la	economía	mundial,	la	intensidad	de	uso	del	commodity	
mineral,	e	información	histórica	de	la	industria,	entre	otras	variables;	

(2)	 Cartera	 de	 producción	 potencial:	 se	 genera	 una	 cartera	 mundial	 de	 producción	
potencial	de	largo	plazo,	en	donde	se	incluyen:	las	actuales	operaciones;	los	proyectos	
en	construcción;	y	los	nuevos	proyectos	posibles	de	ejecutarse	en	el	período	de	estudio	

																																																													
2	El	precio	de	largo	plazo	es	una	de	las	variables	claves	en	la	planificación	del	negocio	minero.	Dicho	
precio	se	utiliza	para	el	cálculo	de	los	recursos	y	las	reservas	mineras,	para	el	desarrollo	de	los	planes	
mineros	y	la	valorización	de	las	operaciones	en	el	largo	plazo.	
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(considerando	 proyectos	 de	 extensión	 de	 vida	 útil,	 expansión	 y	 nuevos	 proyectos).	
Todos	con	sus	respectivos	perfiles	anuales	de	producción.	Para	cada	una	de	las	unidades	
productivas	 se	 construyen	 modelos	 de	 flujo	 de	 caja,	 con	 estimaciones	 de	 sus	
capacidades	productivas,	variables	técnicas	y	económicas	relevantes;	

(3)	Cálculo	del	precio-incentivo	y	de	la	cartera	de	producción	esperada:	se	realiza	el	
proceso	de	cálculo	del	precio-incentivo.	En	este	proceso	se	toma	la	demanda	para	el	año	
definido	 como	 representativo	 del	 largo	 plazo,	 y	 dicha	 demanda	 se	 cubre	 con	 la	
producción	de	la	cartera	en	base	a	prioridades.		
Primero,	parte	de	la	demanda	se	satisface	con	la	producción	de	las	actuales	operaciones	
y	 los	 proyectos	 en	 construcción.	 Luego,	 la	 brecha	 de	 demanda	 no	 cubierta	 por	 las	
operaciones	anteriores	se	completa	con	los	proyectos	de	la	cartera	de	producción,	en	
base	a	una	priorización	mediante	el	menor	precio	de	incentivo	de	entrada	de	cada	uno	
de	ellos.		
El	precio	de	incentivo	de	entrada	es	el	precio	para	el	cual	un	proyecto	paga	su	inversión	
y	obtiene	una	rentabilidad	mínima	requerida	al	capital.	Es	decir,	es	el	precio	al	cual	el	
valor	presente	neto	(VAN)	de	los	flujos	de	caja	del	proyecto	se	hace	cero,	con	una	tasa	
de	descuento	que	 refleja	el	 riesgo,	el	 costo	de	oportunidad	y	 la	 rentabilidad	mínima	
requerida	a	la	inversión.		
De	 esta	 forma,	 la	 demanda	 se	 irá	 cubriendo	 proyecto	 a	 proyecto,	 con	 precios	 de	
incentivo	 cada	 vez	 mayores.	 Finalmente,	 el	 precio-incentivo	 del	 último	 proyecto	
evaluado,	 el	 cual	 termina	 de	 cubrir	 la	 brecha	 de	 demanda	 existente,	 es	 el	 precio-
incentivo	 del	mercado.	 Dicho	 precio	 será	 el	 precio	 de	 largo	 plazo	 del	 producto	 bajo	
análisis.	Por	otro	lado,	la	suma	de	las	producciones	de	las	operaciones,	los	proyectos	en	
construcción	 y	 los	 proyectos	 incorporados	por	 el	método	de	precio-incentivo	 será	 la	
cartera	de	producción	esperada.	

En	la	metodología	original	del	precio-incentivo	no	es	relevante	el	cronograma	de	entrada	de	la	
nueva	producción,	ni	el	perfil	de	producción	año	a	año	de	cada	proyecto.	Solamente	es	relevante	
que	 la	producción	promedio	del	proyecto	esté	disponible	en	el	 largo	plazo.	Por	otro	 lado,	en	
este	estudio	el	objetivo	es	construir	posibles	escenarios	de	desarrollo	de	la	minería	del	cobre	en	
Chile.	Por	ello,	se	ha	propuesto	una	modificación	a	la	metodología	original.		

En	este	trabajo	se	aplica	el	método	de	precio-incentivo	año	a	año	y	de	acuerdo	a	la	cartera	de	
producción	efectivamente	disponible	en	cada	año.	Así,	si	un	proyecto	no	está	disponible	antes	
de	cuatro	o	cinco	años	desde	iniciado	el	proceso,	éste	no	participará	en	el	cálculo	del	precio-
incentivo	hasta	dicho	punto	en	el	tiempo.	Por	otro	lado,	si	un	proyecto	que	está	disponible	un	
año	 determinado	 no	 es	 priorizado	 (es	 decir,	 tiene	 un	 precio-incentivo	 mayor	 al	 del	 último	
proyecto	necesario	para	cubrir	la	brecha	de	demanda	de	ese	año),	éste	quedará	disponible	en	
la	 cartera	 de	 producción	 para	 participar	 en	 los	 años	 siguientes.	Más	 aún,	 si	 un	 proyecto	 es	
incentivado	(es	decir,	pasa	a	cubrir	parte	de	la	brecha	de	demanda),	a	partir	de	ese	punto	se	
considera	su	perfil	de	producción	futura	en	el	análisis,	y	no	su	producción	promedio.	Por	tanto,	
ese	proyecto	no	sólo	reduce	la	brecha	de	producción	de	ese	año,	sino	que	afecta	a	todas	 las	
demandas	residuales	anuales	a	partir	de	ese	momento.		

De	esta	manera,	los	resultados	finales	de	la	aplicación	de	la	metodología	modificada	son:	una	
curva	de	precios-incentivos	anual	para	proyectos	mineros	de	cobre;	y	una	curva	de	producción	
mundial	anual,	asociada	a	una	cartera	de	producción	(operaciones	actuales	y	proyectos	futuros)	
que	se	ejecuta	año	a	año;	ambos	para	todo	el	período	de	análisis.	
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A	continuación,	se	describen	los	detalles	de	los	tres	pasos	de	la	metodología	propuesta	para	este	
estudio.	

	

3.2.1	 Modelo	de	estimación	de	demanda	mundial	de	cobre	para	2015-2035	

En	base	a	estudios	económicos,	 inteligencia	de	mercados	e	 investigaciones	privadas	sobre	 la	
industria	de	productos	semi-manufacturados	de	cobre,	Wood	Mackenzie	desarrolla	un	reporte	
trimestral	sobre	la	demanda	anual	de	cobre	a	nivel	mundial	hasta	el	año	2035	con	detalle	por	
grupos	de	países	de	interés	(este	reporte	es	parte	del	informe	trimestral	“Global	copper	long-
term	Outlook”,	Wood	Mackenzie).	Dicho	reporte	entrega	 información	para	cuatro	niveles	de	
demanda	 de	 cobre:	 demanda	 total	 (incluye	 demanda	 de	 cobre	 refinado	 y	 chatarra	 de	 uso	
directo);	demanda	por	chatarra	no	refinada	 (de	uso	directo);	demanda	por	cobre	refinado;	y	
demanda	por	chatarra	refinada.	En	base	a	esta	información,	a	los	datos	de	producción	mundial	
de	 cobre	 de	 mina	 y	 al	 balance	 del	 mercado	 de	 cobre	 refinado	 de	 los	 informes	 de	 Wood	
Mackenzie,	es	posible	estimar	la	demanda	futura	por	cobre	de	mina	a	nivel	mundial,	que	es	la	
variable	 relevante	para	 el	método	de	precio-incentivo	para	modelar	 el	 desarrollo	minero	de	
Chile.	

No	 obstante	 lo	 anterior,	 la	 información	 de	 Wood	 Mackenzie	 no	 considera	 escenarios	 de	
demanda,	sino	que	entrega	un	escenario	esperado	para	el	mercado	del	cobre.	Por	lo	tanto,	para	
generar	 distintos	 escenarios	 de	 demanda	 de	 cobre	 de	 mina	 existen	 diversas	 alternativas.	
Naturalmente	la	más	simple,	y	la	que	se	utilizó	en	este	estudio,	es	derivar	la	demanda	por	cobre	
de	mina	para	los	distintos	escenarios	a	partir	de	variaciones	porcentuales	del	escenario	base.	
Ésta	a	su	vez	se	puede	considerar	como	una	proporción	de	la	demanda	por	cobre	refinado,	la	
que	es	un	porcentaje	de	la	demanda	total	por	cobre	a	nivel	mundial.	Otra	alternativa	posible	es,	
por	ejemplo,	generar	modelos	de	series	de	tiempo	anidados	(en	este	caso,	entre	la	demanda	
total	de	cobre	a	nivel	mundial	y	la	actividad	económica	mundial,	la	demanda	por	cobre	refinado	
y	la	demanda	por	cobre	total,	y	la	demanda	por	cobre	de	mina	y	la	demanda	por	cobre	refinado).	
Sin	embargo,	aproximaciones	como	ésta	y	otras,	complejizan	el	análisis	y	no	cambian	en	forma	
significativa	 los	 resultados	 generales	 ni	 alteran	 las	 conclusiones	 que	 se	 pueden	 obtener	 del	
análisis	de	los	distintos	escenarios.	Por	ello,	se	optó	por	una	metodología	que	se	pueda	aplicar	
y	entender	fácilmente.	

Por	tanto,	el	procedimiento	para	obtener	los	escenarios	de	demanda	por	cobre	de	mina	fue	el	
siguiente:	

(1) Se	utilizó	el	reporte	trimestral	del	mercado	del	cobre	de	Wood	Mackenzie	del	segundo	
trimestre	 de	 2015	 (Wood	 Mackenzie,	 2015c).	 De	 dicho	 informe	 se	 obtuvieron	 las	
siguientes	series	de	datos	para	el	período	1984	a	2035:	tasa	de	crecimiento	anual	de	la	
producción	industrial	mundial;	demanda	total	por	cobre	a	nivel	mundial;	demanda	por	
cobre	refinado	a	nivel	mundial;	demanda	por	chatarra	refinada	a	nivel	mundial;	

(2) Se	 generó	 un	modelo	 de	 regresión	 simple	 entre	 la	 tasa	 de	 crecimiento	 anual	 de	 la	
demanda	de	cobre	y	la	tasa	de	crecimiento	anual	de	la	producción	industrial;	

(3) Se	calcularon	las	razones	anuales	entre	la	demanda	de	cobre	refinado	y	la	demanda	de	
cobre	total,	y	entre	la	demanda	de	cobre	de	mina	y	la	demanda	de	cobre	refinado;	

(4) Finalmente,	a	partir	del	modelo	de	regresión	entre	la	demanda	de	cobre	y	la	producción	
industrial	 (punto	 2),	 se	 generaron	 cambios	 al	 escenario	 base	 variando	 la	 tasa	 de	
crecimiento	 de	 la	 producción	 industrial	 del	 mundo	 año	 a	 año.	 Los	 cambios	 en	 la	
demanda	total	por	cobre	a	nivel	mundial,	obtenidos	para	cada	escenario	de	producción	
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industrial,	 se	 transformaron	 en	 demanda	 por	 cobre	 de	 mina	 mediante	 las	 razones	
calculadas	en	el	punto	3.	

	

3.2.2		 Cartera	mundial	de	producción	potencial	de	cobre	de	mina	para	2015-2035	

Para	 la	construcción	de	 la	cartera	de	producción	se	utilizaron	principalmente	tres	 fuentes	de	
información:	 la	 primera	 es	 el	 informe	 “Global	 copper	 long-term	 outlook	 2015	 Q2”	 (Wood	
Mackenzie,	2015c),	misma	fuente	de	información	usada	para	la	estimación	de	la	demanda	de	
cobre	de	mina	para	los	distintos	escenarios	de	análisis;	la	segunda,	las	fichas	de	las	operaciones	
y	los	proyectos	de	la	base	de	datos	en	línea	de	Wood	Mackenzie	(Wood	Mackenzie,	2015a),	las	
cuales	 incorporan	 toda	 la	 información	 necesaria	 para	 construir	 un	modelo	 de	 evaluación	 de	
flujos	 de	 caja	 descontados	 para	 cada	 centro	 productivo;	 y	 tercero,	 fuentes	 de	 información	
pública	sobre	proyectos	mineros	de	cobre	en	Chile	y	el	mundo,	la	que	sirve	para	complementar	
la	información	obtenida	de	los	primeros	dos	recursos.	

El	 informe	de	Wood	Mackenzie,	en	su	reporte	sobre	las	perspectivas	futura	de	la	producción	
mundial	de	cobre	de	mina,	 incluye	perfiles	de	producción	histórica	y	 futura	para	más	de	mil	
centros	productivos.	Estos	perfiles	están	divididos	en:	operaciones	históricas	(288),	operaciones	
actuales	 (444)	y	nuevas	operaciones	 (8);	y	en	proyectos	altamente	probables	 (22),	proyectos	
probables	(43)	y	proyectos	posibles	(199).		

Por	tanto,	la	cartera	de	producción	se	conforma	de	la	siguiente	manera:	una	producción	base,	
que	incluye	los	perfiles	productivos	de	las	actuales	y	nuevas	operaciones	más	la	producción	de	
los	 proyectos	 altamente	 probables;	 y	 una	 producción	 potencial	 que	 incluye	 a	 los	 proyectos	
probables	y	posibles.	Estos	proyectos	son	clasificados	de	acuerdo	a	su	tipo:	nuevos	proyectos,	
extensiones,	expansiones,	cambio	método	explotación	(cielo	abierto	a	subterránea	o	viceversa)	
y	cambio	método	de	procesamiento	(lixiviación	a	concentración).	

En	forma	estricta	la	producción	base	no	participa	del	método	de	precio-incentivo,	y	su	inclusión	
en	el	análisis	es	necesaria	sólo	para	calcular	en	forma	previa	la	brecha	de	demanda	no	satisfecha.	
Por	ello,	si	bien	la	base	de	datos	en	línea	de	Wood	Mackenzie	tiene	información	completa	para	
la	mayoría	de	 las	operaciones	activas,	ésta	no	se	utiliza	directamente	en	el	proceso	y	sólo	se	
consideran	sus	aportes	anuales	a	la	producción	de	cobre	fino	mundial.		

Por	otro	lado,	la	producción	potencial	está	conformada	por	más	de	240	proyectos	(probables	y	
posibles).	Sin	embargo,	debido	a	que	un	porcentaje	importante	de	ellos	son	de	pequeño	tamaño,	
sólo	se	consideran	proyectos	con	una	capacidad	de	producción	promedio	mayor	a	 las	50	mil	
toneladas	de	cobre	fino	anuales.	El	resto	de	las	operaciones	y	los	proyectos	de	menor	capacidad	
son	incorporados	al	análisis	como	un	porcentaje	fijo	del	total	de	la	producción	base	y	potencial.	
Con	ello,	la	producción	potencial	incorporada	al	modelo	de	precio-incentivo	queda	conformada	
por	117	proyectos.		

De	estos	proyectos,	Wood	Mackenzie	tiene	información	suficiente	en	sus	fichas	de	operaciones	
y	proyectos	para	la	construcción	de	los	flujos	de	caja	para	37	de	ellos.	Esta	información	considera	
los	 siguientes	 campos:	 tipo	 de	 explotación	 (cielo	 abierto,	 subterránea	 o	 ambos);	 tipo	 de	
procesamiento	(lixiviación	o	concentración);	recursos	y	reservas	(tonelajes	y	 leyes	de	cobre	y	
subproductos);	capacidad	de	procesamiento;	plan	minero	(tonelaje	extraído,	lastre	y	mineral)	y	
de	producción	 (tonelajes	 anuales,	 leyes	de	 cobre	 y	 subproductos,	 recuperaciones);	 inversión	
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(inicial	 y	 de	 sustentación);	 año	 de	 inicio	 y	 vida	 útil;	 costos	mina,	 planta	 y	 administrativos	 y	
generales;	y	otra	información	útil.		

Por	 otro	 lado,	 para	 completar	 la	 información	 del	 resto	 de	 los	 proyectos	 se	 propuso	 la	
metodología	que	se	detalla	a	continuación.	La	capacidad	de	producción	anual	de	cobre	fino	se	
obtiene	del	 reporte	“Global	copper	 long-term	outlook	2015	Q2”	de	Wood	Mackenzie	 (Wood	
Mackenzie,	2015c).	De	información	pública	y	del	reporte	“Copper	Project	status	Q2”,	también	
de	Wood	Mackenzie	(Wood	Mackenzie,	2015b),	se	obtuvieron	los	datos	sobre:	ubicación	(país);	
tipo	de	proyecto;	tipo	de	explotación;	tipo	procesamiento;	recursos	y	reservas;	inversión	inicial;	
año	de	inicio;	y	vida	útil	del	proyecto.		

De	esta	 información	se	definen	dos	o	más	operaciones	o	proyectos	similares	al	proyecto	con	
información	incompleta,	pero	que	cuentan	con	toda	la	información	necesaria	para	el	cálculo	de	
los	 flujos	 de	 caja.	 Esta	 similitud	 se	 basa	 en	 los	 criterios	 de:	 método	 de	 explotación	 y	
procesamiento;	tamaño	y	leyes	de	las	reservas;	y	ubicación	del	proyecto.	Luego,	se	genera	una	
ficha	base	que	contiene	 la	 información	disponible	del	proyecto	y	 los	campos	de	 información	
faltantes	desde	las	fichas	de	las	operaciones	o	proyectos	similares	(sin	modificar).	Finalmente,	
los	campos	de	información	de	la	ficha	base	son	modificados	de	acuerdo	los	siguientes	criterios:	

a) Leyes	de	alimentación	a	planta.	
Proyectos	nuevos	y	proyectos	de	cambio	en	el	tipo	de	explotación	o	procesamiento:	
se	 toma	como	base	 la	 información	de	 las	operaciones	o	proyectos	 similares	 y	 se	
ajusta	proporcionalmente	a	la	relación	de	las	leyes	de	las	reservas	del	proyecto	con	
información	incompleta	y	de	la	operación/proyecto	similar.		
Proyectos	de	extensión:	se	proyecta	la	ley	del	último	año	disponible	y	en	base	a	una	
curva	de	leyes	de	un	proyecto	similar.	
Proyectos	de	expansión:	 se	 calcula	una	 ley	 en	base	 al	 consumo	acelerado	de	 las	
reservas	en	relación	a	la	tasa	histórica	y	la	nueva	tasa	de	procesamiento	de	mineral.	

b) Capacidad	de	procesamiento	anual.	
Todos	 los	 proyectos:	 se	 toma	 como	 base	 la	 información	 de	 producción	 anual	 de	
cobre	 fino	 desde	 el	 reporte	 “Global	 copper	 long-term	 outlook	 2015	 Q2”	 (Wood	
Mackenzie,	2015c),	y	se	calcula	la	capacidad	de	procesamiento	anual	utilizando	la	
ley	 de	 alimentación	 calculada	 en	 el	 punto	 a)	 y	 la	 recuperación	 de	 la	
operación/proyecto	similar.	

c) Material	extraído,	mineral	y	lastre.	
Proyectos	nuevos	y	proyectos	de	cambio	en	el	tipo	de	explotación	o	procesamiento:	
el	mineral	extraído	es	calculado	a	partir	de	la	capacidad	de	procesamiento	anual	del	
punto	b);	el	lastre	se	obtiene	del	mineral	y	de	la	curva	de	razón	lastre/mineral	del	
proyecto	similar.		
Proyectos	de	extensión	y	expansión:	el	mineral	extraído	es	calculado	a	partir	de	la	
capacidad	de	procesamiento	anual	del	punto	b);	el	lastre	se	obtiene	de	proyectar	la	
razón	 lastre/mineral	 del	 último	 año	 disponible	 y	 en	 base	 a	 una	 curva	 de	 razón	
lastre/mineral	de	un	proyecto	similar.	
Proyectos	subterráneos:	no	existe	lastre	y	el	mineral	extraído	es	calculado	a	partir	
de	la	capacidad	de	procesamiento	anual	del	punto	b).	

d) Costos	operacionales.	
Proyectos	fuera	de	Chile:	se	toma	como	base	la	información	del	promedio	anual	de	
costos	operacionales	unitarios	de	mina	 (US$/t	material),	planta	 (US$/t	mineral)	y	
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administrativos/generales	(US$/t	mineral)	de	todas	las	operaciones	y	proyectos	en	
donde	 está	 ubicado	 el	 proyecto.	 De	 no	 existir	 operaciones	 o	 proyectos	 con	
información	suficiente,	 se	estiman	 los	costos	en	base	a	países	con	características	
operacionales	y	económicas	similares.		
Proyectos	 en	 Chile:	 se	 toma	 como	 base	 la	 información	 de	 costos	 operacionales	
unitarios	 de	 mina	 (US$/t	 material),	 planta	 (US$/t	 mineral)	 y	
administrativos/generales	 (US$/t	mineral)	 de	 las	operaciones/proyectos	 similares	
en	el	país.	

e) Inversión	inicial	y	de	sustentación.	
Todos	los	proyectos:	para	la	inversión	inicial	se	toma	como	base	la	información	de	
costo	de	capital	del	reporte	“Copper	Project	status	Q2”	(Wood	Mackenzie,	2015b)	e	
información	pública.	De	no	existir	dicha	 información,	ésta	se	calcula	en	base	a	 la	
ficha	base	y	en	proporción	a	la	capacidad	de	procesamiento	anual.	La	inversión	de	
sustentación	 se	 calcula	 con	 la	 información	 de	 la	 ficha	 base	 y	 en	 relación	 a	 la	
capacidad	de	procesamiento	anual	del	proyecto.	

Adicionalmente,	para	el	caso	de	los	proyectos	en	Chile	que	no	incorporan	planta	desaladora	y	
sistema	de	abastecimiento	de	agua	en	su	inversión	original,	se	estima	la	inversión	necesaria	para	
su	construcción	(exceptuando	los	proyectos	asociados	a	El	Teniente).	Sin	embargo,	la	inclusión	
de	esta	inversión	depende	de	los	escenarios	de	análisis	como	se	verá	más	adelante.	

Finalmente,	una	vez	que	se	obtienen	las	fichas	finales	de	los	proyectos	incluidos	en	la	producción	
potencial,	es	necesario	construir	los	flujos	de	caja	para	cada	uno	de	ellos.	Para	ello,	se	construyó	
un	 modelo	 estándar	 de	 flujo	 de	 caja	 para	 proyectos	 mineros	 de	 cobre.	 Sin	 embargo,	 fue	
necesario	definir	tres	variables	asociadas	al	país	en	donde	se	encuentra	ubicado	cada	proyecto:	
la	depreciación	contable	de	 la	 inversión;	el	 sistema	 impositivo	 (contabilidad	de	 inversiones	y	
pérdidas	tributarias;	tasa	general	de	impuestos	e	impuestos	y	royalties	específicos	a	la	minería;	
etc.);	y	la	tasa	de	descuento	para	los	proyectos.	

Depreciación	 de	 la	 inversión.	 Para	 simplificar	 el	 análisis	 se	 consideró	 un	 solo	 esquema	 de	
depreciación	para	 todos	 los	proyectos	a	nivel	mundial.	 El	 esquema	más	 común	para	evaluar	
proyectos	mineros	corresponde	a	la	tasa	de	depreciación	doble,	que	corresponde	a	aplicar	una	
tasa	del	doble	de	la	tasa	de	depreciación	normal	de	cada	país.	Para	la	inversión	en	la	mina	la	
depreciación	normal	es	de	10	años,	para	la	inversión	en	planta	es	de	12	años	y	para	la	inversión	
en	infraestructura	es	de	40	años.	

Impuestos.	 Se	 consideraron	 cinco	 tipos	 de	 impuestos:	 royalties,	 aplicados	 sobre	 los	 ingresos	
netos	y	después	de	la	imputación	de	los	costos	de	realización;	impuesto	específico	a	la	minería,	
aplicado	sobre	el	margen	operacional	y	después	de	la	imputación	de	royalties	y	depreciaciones;	
impuesto	 corporativo,	 sobre	 los	 resultados	 después	 de	 aplicar	 el	 impuesto	 específico	 a	 la	
minería	y	la	imputación	de	los	arrastres	por	pérdidas	tributarias;	impuestos	y	retenciones	a	los	
dividendos,	 en	 base	 al	 resultado	 después	 de	 la	 aplicación	 del	 impuesto	 corporativo.	 Para	
obtener	 las	 tasas	 de	 estos	 impuestos	 se	 utilizó	 la	 información	 provista	 por	
PricewaterhouseCoopers	(PwC,	2016),	EY	(EY,	2015),	KPMG	(KPMG	International,	2014)	y	PKF	
(PKF,	2015).	

Tasa	de	descuento.	La	tasa	de	descuento	también	fue	individualizada	por	país	considerando	dos	
variables:	una	TIR	mínima	para	la	inversión	de	15%,	fija	para	todos	los	proyectos;	y	una	sobretasa	
por	riesgo,	asociada	a	las	condiciones	políticas,	económicas	y	sociales	del	país	en	donde	se	ubica	
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el	proyecto	y	reflejada	en	el	spread	de	riesgo	de	los	países	(Damodaran,	2015)	que	se	suma	a	la	
tasa	mínima	de	retormo.	

	

3.2.3		 Modelo	de	precio-incentivo	y	estimación	de	la	cartera	mundial	de	producción	
esperada	para	2015-2035	

Una	vez	obtenidos	el	modelo	de	demanda	y	la	cartera	de	producción	potencial	para	el	mercado	
del	cobre	al	año	2035,	se	procede	a	construir	el	modelo	de	precio-incentivo.	El	primer	paso	es	
obtener	la	brecha	de	demanda	anual	del	mercado	desde	el	año	de	inicio	hasta	el	2035.	Se	define	
el	2018	como	año	de	inicio,	ya	que	de	acuerdo	a	las	estimaciones	de	demanda	y	producción	base	
antes	de	ese	año	el	mercado	mundial	del	cobre	presenta	superávit	o	equilibrio	entre	oferta	y	
demanda	de	cobre	de	mina.	

La	brecha	de	demanda	se	obtiene	de	la	siguiente	manera.	Primero,	se	calcula	la	demanda	total	
de	 cobre	 para	 el	 período	 2015-2035,	 en	 base	 al	 escenario	 de	 Wood	 Mackenzie	 (Wood	
Mackenzie,	2015c)	y	a	 los	parámetros	de	producción	 industrial	mundial	del	escenario	que	se	
quiera	 modelar.	 Enseguida	 se	 calcula	 la	 demanda	 mundial	 por	 cobre	 refinado	 mediante	 la	
proporción	 de	 la	 demanda	 de	 cobre	 refinado	 sobre	 el	 total	 para	 el	 escenario	 de	 Wood	
Mackenzie.	 En	 forma	 similar	 se	 calcula	 la	 demanda	 mundial	 por	 cobre	 de	 mina,	 que	 es	 la	
demanda	relevante	para	el	modelo	de	precio-incentivo.	

La	brecha	de	demanda	de	cobre	de	mina	año	a	año	se	obtiene	de	restar	el	perfil	de	producción	
base	(operaciones	más	proyectos	altamente	probables)	de	la	demanda	mundial	por	cobre	de	
mina.	Con	ello	se	obtiene	una	brecha	de	demanda	para	cada	año	desde	el	2018	al	2035.	A	ese	
monto	se	le	resta	la	demanda	que	debiera	cubrirse	por	los	proyectos	que	producen	menos	de	
50	mil	 toneladas	 de	 cobre	 fino	 al	 año.	 Este	 porcentaje	 se	 calcula	 en	 base	 a	 la	 participación	
histórica	de	dichos	proyectos	en	la	nueva	producción	mundial.	

Luego,	se	construye	el	modelo	de	precio-incentivo.	Para	ello,	se	aplica	 la	siguiente	fórmula	a	
todos	los	proyectos,	la	cual	se	presenta	simplificada:	

0 = 	−𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛4 +
p_qPNOCOU>CO=CO

(SrsAOA	FN	FNO\?N_=C)t
_
=uS 	 	 	 	 	 3.2.1	

En	donde	el	ingreso	depende	del	precio-incentivo	y	de	la	producción	de	cobre	fino,	y	los	costos	
es	una	función	compleja	que	depende	de:	los	costos	mina,	planta,	administrativos/generales	y	
los	créditos	por	subproductos	del	proyecto,	por	un	lado;	y	del	sistema	de	depreciación	de	activos	
y	tributario	del	país	en	donde	se	emplaza	el	proyecto,	y	que	a	su	vez	tiene	una	dependencia	del	
precio-incentivo	 (resultado	 operacional),	 por	 otro	 lado.	 Este	 último	 factor	 también	 estará	
asociado	 al	 precio-incentivo,	 ya	 que	 la	 tributación	 dependerá	 del	 resultado	 operacional	 del	
ejercicio	contable	anual.	Por	último,	la	tasa	de	descuento	también	dependerá	de	la	ubicación	
del	proyecto.	

Por	lo	anterior,	la	obtención	del	precio-incentivo	para	cada	proyecto	no	es	una	ecuación	simple,	
y	requiere	una	heurística	para	su	resolución.	En	este	caso	se	utiliza	el	complemento	Solver	de	
Excel	para	resolverlo	mediante	una	aproximación	por	programación	lineal.		

Una	 vez	 obtenido	 el	 precio-incentivo	 para	 cada	 proyecto,	 comienza	 el	 cálculo	 del	 precio-
incentivo	anual	para	el	mercado	del	cobre.	Los	proyectos	disponibles	cada	año	se	ordenan	por	
sus	precio-incentivo	de	menor	a	mayor.	Luego,	se	toma	la	brecha	de	demanda	del	primer	año	y	
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se	va	reduciendo	con	la	entrada	de	la	producción	de	los	proyectos	disponibles	de	menor	precio-
incentivo,	ingresándolos	uno	a	uno	hasta	cubrirla	completamente.	El	precio-incentivo	del	último	
proyecto	 que	 ingresa	 a	 producción	 es	 el	 precio-incentivo	 del	 mercado	 para	 ese	 año.	 Es	
importante	notar	que,	al	 ingresar	un	proyecto,	su	perfil	de	producción	pasa	a	ser	parte	de	 la	
producción	base,	y	por	tanto	disminuye	no	sólo	la	brecha	de	demanda	del	año	de	entrada	sino	
todas	las	brechas	anuales	de	demanda	a	futuro;	y	a	su	vez,	ese	proyecto	ya	no	está	disponible	
para	el	proceso	en	 los	años	posteriores.	 Finalmente,	este	proceso	 se	 repite	año	a	año	hasta	
terminar	el	período	de	estudio.	

Con	ello,	se	obtienen	tres	resultados	relevantes:	una	curva	de	precio-incentivo	y	una	curva	de	
producción	en	base	anual,	y	una	cartera	de	proyectos	que	entran	al	mercado	año	a	año.	

	

3.2.4		 Descripción	de	escenarios	de	desarrollo	de	la	minería	del	cobre	en	Chile	2015-
2035	

La	 metodología	 propuesta	 en	 las	 subsecciones	 anteriores	 se	 aplica	 a	 los	 cuatro	 escenarios	
descritos	cualitativamente	en	el	documento	“Iniciativa	Scenario	Planning”,	desarrollado	por	el	
Ministerio	de	Minería,	Corfo	y	Sonami	durante	el	año	2014	(Iniciativa	Scenario	Planning,	2014).	
Estos	cuatro	escenarios	son:	

a) Autopista	 con	 peaje:	 describe	 una	 situación	 en	 el	 2035	 en	 la	 que	 hay	 un	mercado	
mundial	del	cobre	fuerte	y	confianza	y	gobernabilidad	alta	en	la	sociedad	chilena;	

b) Camino	de	tierra:	describe	una	situación	en	2035	donde	hay	un	mercado	mundial	del	
cobre	débil	y	confianza	y	gobernabilidad	alta	en	la	sociedad	chilena;	

c) Sendero	por	el	desierto:	describe	una	situación	en	2035	donde	hay	un	mercado	mundial	
del	cobre	débil	y	confianza	y	gobernabilidad	baja	en	la	sociedad	chilena;	

d) La	hora	del	taco:	describe	una	situación	en	2035	donde	hay	un	mercado	mundial	del	
cobre	fuerte	y	confianza	y	gobernabilidad	baja	en	la	sociedad	chilena.	

Si	bien	estas	descripciones	cualitativas	son	útiles	para	visualizar	las	causas	y	los	efectos	de	las	
variables	e	 incertidumbres	estratégicas	para	el	desarrollo	minero	en	Chile,	ellas	no	permiten	
modelar	cuantitativamente	el	desarrollo	del	sector	minero	ni	sus	impactos	económicos,	sociales	
y	 ambientales.	 Por	 ello,	 es	 necesario	 llevar	 la	 descripción	 de	 cada	 una	 de	 las	 variables	
estratégicas	escogidas	 (mercado	mundial	del	 cobre,	 y	 confianza	 y	 gobernabilidad	en	Chile)	 a	
indicadores	cuantitativos	que	permitan	aplicar	la	metodología	de	precio-incentivo	a	cada	uno	
de	los	escenarios.	

i. Autopista	 con	 peaje:	 para	 los	 proyectos	 en	 Chile	 se	 disminuye	 el	monto	 total	 de	 la	
inversión	en	un	25%	y	los	costos	operacionales	en	un	23%.	Esto	se	justifica	por	esfuerzos	
conjuntos	 entre	 las	 empresas,	 el	 estado	 y	 la	 sociedad	 para	 viabilizar	 y	 robustecer	 la	
industria	 minera.	 La	 puesta	 en	 marcha	 de	 los	 proyectos	 no	 presenta	 retrasos	 con	
respecto	a	su	planificación	actual	(esto	no	quiere	decir	que	los	proyectos	se	incorporan	
a	la	producción	base	a	todo	evento,	si	no	que	están	disponibles	para	competir	por	su	
entrada	en	la	fecha	planificada).	
Para	 los	 proyectos	 en	 el	 resto	 del	 mundo	 se	 disminuyen	 la	 inversión	 y	 los	 costos	
operacionales	en	un	5%.	

ii. Camino	de	tierra:	para	los	proyectos	en	Chile	se	disminuye	el	monto	total	de	la	inversión	
en	un	40%	y	los	costos	operacionales	en	un	38%.	Esto	se	justifica	por	esfuerzos	conjuntos	
entre	 las	 empresas,	 el	 estado	 y	 la	 sociedad	 para	 viabilizar	 y	 robustecer	 la	 industria	
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minera,	además	de	intensos	esfuerzos	de	la	industria	por	disminuir	los	costos	de	capital	
y	de	operación	ante	un	escenario	de	mercado	muy	ajustado.	La	puesta	en	marcha	de	los	
proyectos	no	presenta	retrasos	con	respecto	a	su	planificación	actual.	
Para	 los	 proyectos	 en	 el	 resto	 del	 mundo	 se	 disminuyen	 la	 inversión	 y	 los	 costos	
operacionales	en	un	25%.	

iii. Sendero	por	el	desierto:	para	los	proyectos	en	Chile	el	monto	total	de	la	inversión	se	
mantiene	sin	variación	y	 los	costos	operacionales	disminuyen	un	5%.	Esto	se	 justifica	
porque	no	existen	esfuerzos	conjuntos	entre	las	empresas,	el	estado	y	la	sociedad	para	
viabilizar	y	robustecer	la	industria	minera.	Por	tanto,	se	asume	que	la	situación	actual	
(año	2015)	sería	semejante	al	escenario	negativo	planteado.	Además,	se	considera	que	
todos	los	proyectos	(exceptuando	los	asociados	a	El	Teniente)	requieren	de	la	inversión	
para	abastecer	la	operación	con	agua	desalada.	Finalmente,	la	puesta	en	marcha	de	los	
proyectos	presenta	retrasos	con	respecto	a	su	planificación	actual,	en	dos	años	para	los	
proyectos	ubicados	en	la	zona	norte	(hasta	la	Región	de	Atacama)	y	de	cuatro	años	para	
la	zona	sur	(desde	la	Región	de	Coquimbo	al	sur).	
Para	 los	 proyectos	 en	 el	 resto	 del	 mundo	 se	 disminuyen	 la	 inversión	 y	 los	 costos	
operacionales	en	un	25%.	

iv. La	hora	del	taco:	para	los	proyectos	en	Chile	se	aumenta	el	monto	total	de	la	inversión	
en	un	15%	y	 los	 costos	operacionales	 en	un	7%.	 	 Esto	 se	 justifica	porque	no	existen	
esfuerzos	 conjuntos	 entre	 las	 empresas,	 el	 estado	 y	 la	 sociedad	 para	 viabilizar	 y	
robustecer	la	industria	minera,	y	además	se	enfrenta	un	mercado	con	alta	competencia	
por	 los	 recursos	e	 insumos	mínimos	para	 construir	 y	operar	proyectos.	Por	 tanto,	 se	
asume	que	la	situación	actual	(año	2015)	sería	semejante	al	escenario	planteado,	pero	
con	 un	 suministro	 más	 exigido	 que	 el	 actual.	 Además,	 se	 considera	 que	 todos	 los	
proyectos	 (exceptuando	 los	 asociados	 a	 El	 Teniente)	 requieren	 de	 la	 inversión	 para	
abastecer	 la	 operación	 con	 agua	 desalada.	 Finalmente,	 la	 puesta	 en	 marcha	 de	 los	
proyectos	presenta	retrasos	con	respecto	a	su	planificación	actual,	en	dos	años	para	los	
proyectos	ubicados	en	la	zona	norte	(hasta	la	Región	de	Atacama)	y	de	cuatro	años	para	
la	zona	sur	(desde	la	Región	de	Coquimbo	al	sur).	
Para	 los	 proyectos	 en	 el	 resto	 del	 mundo	 se	 disminuyen	 la	 inversión	 y	 los	 costos	
operacionales	en	un	5%.	

Cabe	notar	que	el	potencial	de	reducción	de	inversión	y	costos	de	los	escenarios	positivos	para	
Chile	son	mucho	mayores	que	los	aumentos	en	los	escenarios	negativos.	Esta	situación	se	debe	
a	que	el	escenario	base	de	inversión	y	costos	de	Wood	Mackenzie	es	el	año	2015,	que	presenta	
costos	de	inversión	y	operacionales	históricamente	elevados.	Por	tanto,	se	consideró	en	el	rango	
de	valores	el	escenario	base	está	bastante	corrido	hacia	el	extremo	negativo	del	espectro	de	
posibilidades.	

	

3.3	 Resultados	del	modelamiento	de	escenarios	de	desarrollo	de	la	minería	
del	cobre	en	Chile	2015-2035	

En	 esta	 sección	 se	 presentan	 los	 resultados	 del	modelo	 de	 precio-incentivo	 para	 los	 cuatro	
escenarios	planteados.	En	primer	lugar,	se	muestran	los	resultados	obtenidos	para	el	mundo,	
los	precios	resultantes	para	cada	escenario	y	el	perfil	de	producción	mundial	de	cobre	de	mina	
respectivo.	Luego,	se	detallan	los	resultados	generales	para	el	desarrollo	de	la	minería	del	cobre	
en	Chile.	Y	finalmente,	se	presentan	los	resultados	del	modelo	por	regiones	del	país.	
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3.3.1		 Resultados	del	modelo	precio-incentivo	para	la	producción	mundial	de	cobre	
de	mina	

El	primer	resultado	que	se	obtiene	del	modelo	de	precio-incentivo	es	la	curva	de	precios	para	el	
período	 estudiado.	 En	 la	 Figura	 3.3.1.1	 se	 aprecian	 las	 series	 de	 precios	 para	 los	 cuatro	
escenarios	estudiados.	Como	es	de	esperarse,	en	los	escenarios	de	demanda	alta	de	cobre	los	
precios	 son	 sustancialmente	 mayores	 que	 los	 obtenidos	 en	 los	 escenarios	 con	 un	 mercado	
mundial	del	cobre	deprimido	(4,25	y	3,7	vs	2,70	y	2,40	US$/lb).	En	cuanto	al	efecto	que	tiene	la	
confianza	 y	 gobernabilidad	 en	 Chile,	 ésta	 presenta	 una	 relación	 inversa	 con	 respecto	 a	 los	
precios.	Es	decir,	a	mayor	confianza	y	gobernabilidad	 (para	una	demanda	mundial	dada),	 los	
precios	serán	significativamente	menores.	Esto	implica	que	en	el	país	existen	proyectos	mineros	
que	son	atractivos	para	el	mercado	mundial	de	cobre,	pero	que	su	competitividad	depende	de	
la	gestión,	las	políticas	públicas	y	la	aceptación	de	la	actividad	minera	en	Chile.	Por	ello,	de	no	
viabilizarse	la	entrada	de	estos	proyectos,	otros	menos	competitivos	(de	mayor	precio	incentivo)	
los	reemplazarían,	aumentando	el	precio	de	largo	plazo.	

	

Figura	3.3.1.1.	Precios	del	cobre	para	los	cuatro	escenarios	de	estudio.	

También	 cabe	 destacar	 que	 los	 precios	 de	 largo	 plazo	 del	mercado,	 que	 en	 este	 estudio	 se	
definen	como	los	precio-incentivo	obtenidos	para	el	año	2030,	son	en	promedio	mayores	a	los	
precios	proyectados	por	Cochilco	para	los	años	2016	y	2017	(3,26	vs	2,15	y	2,20	US$/lb).	Más	
aún,	incluso	en	los	escenarios	con	un	mercado	mundial	del	cobre	deprimido,	el	precio	de	largo	
plazo	es	levemente	superior	al	actual,	lo	que	marca	a	la	situación	presente	como	un	posible	piso	
para	la	industria	(en	escenarios	previsibles).	

Por	último,	el	precio	promedio	de	los	cuatro	escenarios	de	3,26	US$/lb	es	inferior	a	la	proyección	
de	3,50	US$/lb	de	largo	plazo	del	escenario	base	de	Wood	Mackenzie,	proyectado	en	el	segundo	
trimestre	de	2015.	Esto	parece	razonable,	y	se	debe	a	que	en	dicho	momento	las	empresas	y	los	
analistas	todavía	no	internalizaban	los	cambios	estructurales	a	la	baja	que	ha	vivido	el	mercado	
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en	los	últimos	semestres.	No	obstante	ello,	el	resultado	promedio	del	modelo	está	en	línea	con	
las	nuevas	proyecciones	de	gran	parte	de	analistas	y	empresas,	que	sitúan	el	precio	de	 largo	
plazo	del	cobre	en	un	rango	entre	2,90	y	3,30	US$/lb.	

Con	respecto	a	la	producción	mundial	de	cobre	de	mina	(Figura	3.3.1.2),	es	importante	destacar	
que	 para	 el	 resultado	 general	 sólo	 incide	 la	 variable	 acerca	 de	 las	 condiciones	 del	mercado	
mundial	del	cobre,	y	por	tanto	la	confianza	y	gobernabilidad	en	Chile	tiene	un	efecto	nulo.	Este	
es	un	supuesto	fuerte	del	modelo,	ya	que	con	el	30%	de	los	recursos,	reservas	y	producción	de	
cobre	del	mundo,	un	cambio	en	las	condiciones	del	país	obviamente	que	afectaría	al	mercado	
en	su	conjunto3.	No	obstante	ello,	este	supuesto	permite	comparar	fácilmente	los	resultados	de	
los	escenarios	con	igual	demanda	y	distinta	confianza	y	gobernabilidad	para	Chile;	además,	esta	
definición	no	cambia	sustancialmente	las	conclusiones	del	estudio.	

	

Figura	3.3.1.2.	Producción	mundial	de	cobre	de	mina	para	los	cuatro	escenarios	de	estudio.	

El	escenario	de	demanda	mundial	alta	considera	un	crecimiento	promedio	del	mercado	en	torno	
a	 3,2%	 anual.	 En	 este	 escenario	 la	 producción	mundial	 de	 cobre	 de	mina	 sobrepasa	 los	 30	
millones	de	toneladas	de	cobre	fino	el	año	2035.	Es	decir,	muestra	un	crecimiento	de	12	millones	
de	 toneladas	en	20	años;	o	 lo	que	es	 lo	mismo,	el	mercado	 requeriría	un	proyecto	 similar	 a	
Escondida	cada	dos	años.	Más	aún,	si	se	considera	la	caída	en	la	producción	base,	la	necesidad	
por	nuevos	proyectos	alcanza	a	casi	15	millones	de	toneladas	al	fin	del	período	de	estudio.	

																																																													
3	Condiciones	favorables	(desfavorables)	en	Chile	implicarían	más	(menos)	proyectos	competitivos	
entrando	al	mercado,	con	precios-incentivo	menores	(mayores).	Estos	menores	(mayores)	precios	
esperados	debieran	incentivar	(desincentivar)	la	demanda	mundial	por	cobre	en	el	largo	plazo,	
cambiando	el	supuesto	original	del	modelo	de	una	demanda	determinada.	Para	modelar	esto	habría	que	
construir	un	modelo	de	equilibrio	general	del	mercado	del	cobre,	que	considere	las	elasticidades	
cruzadas	entre	oferta,	demanda	y	precio.	
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De	esos	15	millones	de	toneladas,	el	resto	del	mundo	aportaría	alrededor	de	10	millones,	o	dos	
tercios	de	la	nueva	producción,	en	el	escenario	de	alta	confianza	y	gobernabilidad	en	Chile.	Y	en	
caso	de	baja	confianza	y	gobernabilidad,	alrededor	de	12	millones	o	tres	cuartos	de	 la	nueva	
producción	 de	 cobre	 de	 mina.	 En	 ambos	 casos,	 esta	 producción	 vendría	 de	 proyectos	 ya	
identificados	(6	millones	en	36	proyectos	para	el	escenario	de	alta	confianza	y	gobernabilidad;	
y	8	millones	en	52	proyectos	para	baja	confianza	y	gobernabilidad	de	Chile)	y	proyectos	por	
descubrirse	(4	millones	en	ambos	casos).	

Por	su	parte,	el	escenario	de	demanda	mundial	baja	considera	un	crecimiento	promedio	de	1,6%	
anual.	En	este	escenario	la	producción	mundial	de	cobre	de	mina	no	alcanza	los	25	millones	de	
toneladas	al	 final	del	período	de	estudio.	Con	un	crecimiento	de	alrededor	de	6	millones	de	
toneladas	de	cobre	fino	en	20	años,	esto	representa	la	entrada	de	un	proyecto	como	Escondida	
cada	 cuatro	 años.	 Considerando	 la	 caída	 en	 la	 producción	 base,	 esta	 cifra	 aumenta	 a	 casi	 9	
millones	de	toneladas	al	2035.	

De	los	casi	9	millones	de	toneladas	nuevas,	en	el	escenario	de	alta	confianza	y	gobernabilidad	
en	Chile	el	resto	del	mundo	aportaría	alrededor	de	6,5	millones,	o	más	de	70%	del	incremento.	
Esta	producción	provendría	de	22	proyectos	en	carpeta	actualmente	(3	millones	de	toneladas)	
y	 proyectos	 todavía	 no	 identificados	 (3,5	 millones).	 En	 cuanto	 a	 la	 nueva	 producción	 en	 el	
escenario	de	baja	demanda	y	baja	 confianza	 y	 gobernabilidad	en	Chile,	 de	 los	9	millones	de	
toneladas	 alrededor	 de	 7,2	 millones	 provendrían	 del	 resto	 del	 mundo	 (80%	 de	 la	 nueva	
producción).	De	ellos,	3,7	millones	saldrían	de	26	proyectos	ya	identificados	y	3,5	millones	de	
proyectos	por	descubrir.	

	

3.3.2		 Resultados	del	modelo	precio-incentivo	para	la	producción	chilena	de	cobre	
de	mina	

Con	 respecto	 a	 la	 producción	 chilena	 de	 cobre	 de	 mina	 (Figura	 3.3.3),	 ésta	 no	 considera	
proyectos	no	identificados.	Por	tanto,	las	cifras	presentadas	en	esta	subsección	del	estudio	son	
una	cota	inferior	para	cada	escenario	y	podrían	verse	incrementadas	por	la	participación	de	Chile	
en	el	descubrimiento	de	nuevos	depósitos	competitivos	en	las	próximas	décadas.		

Con	se	aprecia	en	la	Figura	3.3.2.1,	en	los	escenarios	de	alta	confianza	y	gobernabilidad	en	Chile,	
el	país	alcanza	una	producción	máxima	de	9,3	millones	y	7,4	millones	de	toneladas	de	cobre	fino	
de	mina,	 para	 escenarios	 de	 demanda	mundial	 alta	 y	 baja	 respectivamente.	 Con	 ello,	 Chile	
mantendría	su	participación	en	la	producción	de	cobre	de	mina	en	torno	a	30%	del	total	mundial.	
En	el	primer	caso,	esto	 se	materializaría	 con	 la	 construcción	de	29	proyectos;	en	el	 segundo	
escenario,	la	producción	se	lograría	materializando	17	nuevos	proyectos.	
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Figura	3.3.2.1.	Producción	chilena	de	cobre	de	mina	para	los	cuatro	escenarios	de	estudio.	

En	 el	 escenario	 de	 una	 baja	 confianza	 y	 gobernabilidad	 en	 Chile,	 y	 para	 una	 alta	 demanda	
mundial	 por	 cobre,	 10	 nuevos	 proyectos	 no	 se	 materializaría	 producto	 de	 las	 condiciones	
internas	del	país.	Esto	repercutiría	en	una	pérdida	de	producción	de	alrededor	de	1,7	millones	
de	toneladas	de	cobre	fino	al	año,	dando	un	máximo	7,6	millones	al	final	del	período	de	estudio.	

Para	el	mismo	escenario	interno,	pero	con	un	mercado	mundial	del	cobre	deprimido	en	el	largo	
plazo,	sólo	se	construirían	12	nuevos	proyectos.	En	este	escenario	la	producción	chilena	de	cobre	
de	mina	se	estancaría	en	sus	actuales	niveles,	en	un	rango	entre	6,0	y	6,5	millones	de	toneladas	
de	cobre	fino	al	año.		

En	 ambos	 escenarios	 de	 baja	 confianza	 y	 gobernabilidad	 el	 país	 perdería	 participación	 en	 el	
mercado	de	cobre	de	mina,	llegando	a	niveles	de	24%	a	27%	del	total	mundial.	

Por	 otro	 lado,	 la	 tendencia	 en	 la	 producción	 chilena	de	 cobre	por	 producto,	 para	 los	 cuatro	
escenarios	analizados,	 se	puede	apreciar	en	 la	Figura	3.3.2.2.	 Lo	más	destacable	es	 la	 fuerte	
reducción	en	 la	producción	de	 cátodos	electro-obtenidos	en	 todos	 los	escenarios,	hasta	 casi	
extinguirse	hacia	finales	del	período	de	estudio.	Esto	es	esperable,	debido	a	dos	factores:		

(1) Los	 minerales	 oxidados	 de	 cobre,	 susceptibles	 de	 ser	 procesados	 por	 la	 vía	
hidrometalúrgica,	se	encuentran	en	las	zonas	superficiales	de	los	depósitos	de	cobre.	
Por	tanto,	su	explotación	se	realiza	en	las	primeras	etapas	de	desarrollo	de	un	proyecto	
minero.	

(2) La	baja	reposición	(descubrimiento)	de	nuevos	recursos	de	minerales	oxidados	de	cobre	
en	el	país.	
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Lo	anterior	se	traduce	en	la	casi	inexistente	presencia	de	proyectos	de	lixiviación-extracción	por	
solventes-electroobtención	de	cobre	en	Chile,	y	en	forma	general,	en	el	mundo.	Y	finalmente,	
en	 un	 perfil	 de	 producción	 decreciente	 de	 cátodos	 electroobtenidos,	 el	 cual	 refleja	 sólo	 la	
producción	 base	 más	 la	 extensión	 marginal	 de	 los	 actuales	 recursos	 minerales	 de	 cobre	
oxidados.	

	

Figura	3.3.2.2.	Producción	chilena	de	cobre	por	producto,	para	los	cuatro	escenarios	de	
estudio.	

En	cuanto	a	la	producción	de	cobre	fundido	en	Chile	(concentrados	fundidos),	ésta	es	estable	en	
los	cuatro	escenarios	analizados.	Esto	es	producto	del	supuesto	del	modelo,	el	cual	mantiene	la	
capacidad	 actual	 de	 fundición	 del	 país.	 Este	 supuesto	 pareciera	 razonable,	 aunque	
representando	 una	 cota	 superior.	 Si	 bien	 las	 actuales	 fundiciones	 presentan	 baja	
competitividad,	 éstas	 tendrán	 un	 rol	 estratégico	 en	 viabilizar	 la	 comercialización	 de	 la	
producción	proveniente	de	concentrados	complejos	(con	altos	contenidos	de	impurezas);	por	
tanto,	 se	 espera	que	 las	 empresas	dueñas	de	estas	 fundiciones	 realicen	 las	 inversiones	para	
mejorar	 los	 indicadores	 económicos	 de	 estas	 operaciones,	 o	 inviertan	 en	 reemplazar	 la	
capacidad	 actual	 con	 nuevas	 tecnologías	más	 eficientes	 y	 ambientalmente	 amigables.	 Como	
resultado	de	lo	anterior,	se	espera	que	gran	parte	del	crecimiento	de	la	producción	de	cobre	de	
mina	 de	 Chile	 (en	 cualquiera	 de	 los	 escenarios	 de	 desarrollo)	 genere	 como	 producto	 final	
concentrados	para	exportación.	

Por	último,	si	se	consolidan	los	resultados	del	modelamiento	para	las	distintas	regiones	mineras	
de	Chile	para	cada	uno	de	los	escenarios	de	estudio,	se	obtiene	la	gráfica	de	la	Figura	3.3.2.3.	
Quizás	lo	más	destacable	de	la	figura	es	que,	para	todos	los	escenarios,	 la	participación	de	la	
macrozona	norte	(regiones	XV	a	III)	y	de	la	macrozona	sur	(regiones	IV	a	VI)	en	la	producción	
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total	 del	 país	 se	mantiene	 casi	 sin	 alteración	 a	 lo	 largo	 del	 período	 de	 estudio	 (70%	 y	 30%	
respectivamente).		

	

Figura	3.3.2.3.	Producción	chilena	de	cobre	por	región,	para	los	cuatro	escenarios	de	estudio.	

En	forma	preliminar	se	podría	suponer	que	la	macrozona	sur	podría	aumentar	su	participación	
en	las	próximas	dos	décadas,	dados	los	ingentes	recursos	minerales	presentes	en	su	territorio	
(49%	del	 total	del	país).	Sin	embargo,	pareciera	ser	que	esos	recursos	adicionales	todavía	no	
estarían	considerados	en	la	cartera	de	proyectos	actual.	Por	tanto,	su	conversión	en	reservas	y	
posterior	puesta	en	producción	se	materializaría	después	del	año	2030.	

	

3.4	 Discusión	y	conclusiones	

Chile	es	el	principal	productor	de	 cobre	de	mina	del	mundo	con	un	29,9%	de	 total	mundial.	
Desde	 comienzos	 de	 los	 noventas	 el	 país	 experimentó	 un	 impresionante	 incremento	 en	 su	
producción,	que	lo	llevó	a	más	que	duplicar	su	producción	entre	1990	y	2004.	Sin	embargo,	a	
partir	de	mediados	de	 la	década	pasada	 la	producción	chilena	se	ralentizó,	mostrando	en	 los	
últimos	años	sólo	crecimientos	marginales.		

Este	 trabajo	explora	 las	posibilidades	de	desarrollo	de	 la	minería	del	 cobre	en	Chile	para	 los	
próximos	20	años,	en	cuatro	escenarios	basados	en	dos	variables	estratégicas:	las	perspectivas	
del	mercado	mundial	del	cobre	(demanda	por	cobre)	y	la	confianza	y	gobernabilidad	en	Chile.	El	
modelamiento	de	la	producción	mundial	de	cobre	de	mina	se	realiza	mediante	la	metodología	
de	precio-incentivo,	la	cual	permite	analizar	la	respuesta	de	la	industria	a	cambios	en	la	demanda	
y	en	los	proyectos	mineros	(en	sus	variables	técnicas	como	del	entorno).	
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Los	resultados	del	modelamiento	muestran	que	más	de	dos	tercios	de	los	proyectos	en	Chile	
(nuevas	 operaciones,	 extensiones	 y	 expansiones	 de	 producción)	 son	 competitivos	 a	 nivel	
mundial,	en	un	escenario	de	confianza	y	gobernabilidad	alta	para	el	país.	Con	ello,	Chile	podría	
mantener	su	participación	en	torno	al	30%	de	la	producción	de	cobre	de	mina	en	los	próximos	
20	años.	Por	otro	lado,	en	un	ambiente	de	desconfianza	y	problemas	de	gobernabilidad	el	país	
reduciría	constantemente	su	participación,	llegando	a	valores	en	torno	a	25%	de	total	mundial	
hacia	fines	del	período	de	estudio.	

En	el	mejor	de	los	casos	(demanda	mundial	alta	y	alta	confianza	y	gobernabilidad	en	Chile),	el	
país	podría	aumentar	en	más	de	50%	su	producción	actual,	llegando	a	9,3	millones	de	toneladas	
anuales	de	cobre	fino	desde	mina.	Al	contrario,	en	el	peor	de	los	casos	(demanda	mundial	baja	
y	baja	confianza	y	gobernabilidad	en	el	país)	su	producción	se	mantendría	en	los	niveles	actuales	
(6	millones	de	toneladas	de	cobre	fino	al	año).	

Finalmente,	se	destaca	que	los	acuerdos	sociales,	la	gobernabilidad	y	la	confianza	en	los	aportes	
que	la	minería	hace	al	desarrollo	de	la	sociedad	chilena	serán	la	clave	para	transformar	el	todavía	
enorme	potencial	minero	del	país	en	una	realidad	para	las	futuras	generaciones.	
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4.	 Modelamiento	de	impactos	económicos,	sociales	y	ambientales	
para	distintos	escenarios	de	desarrollo	minero	en	Chile		

4.1	 Introducción	

En	este	capítulo	se	resume	la	propuesta	metodológica	y	los	resultados	del	
modelamiento	de	impactos	económicos,	sociales	y	ambientales	para	distintos	
escenarios	de	desarrollo	minero	en	Chile	al	año	2035	definidos	en	el	capítulo	3.	

	

4.2	 Metodología	

4.2.1	 Exportaciones	

Las	exportaciones	son	iguales	a	los	ingresos	operacionales,	los	que	a	su	vez	se	calcularon	a	partir	
de	las	siguientes	ecuaciones:	

Ingresos	Operacionales = Ingresos	������������	����� + 	 Ingresos�á�����	���� +
Ingresos		������������	��������� + Ingresos����� − Costos���������ó�	 	 (4.2.1.1)	

	

Ingresos	������������	����� = Producción����.�����	×Ley�×%Pagable�×Precio��
�uS 	 	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 (4.2.1.2)	

Dónde:	 i	 corresponde	 al	 cobre,	 oro	 y	 plata	 contenidos	 en	 los	 concentrados	 de	 cobre;	 la	
producción	 es	 medida	 en	 toneladas	 de	 concentrado	 de	 cobre;	 la	 ley	 representada	 en	 el	
porcentaje	del	elemento	en	el	concentrado;	el	porcentaje	pagable	por	las	fundiciones;	y	el	precio	
de	bolsa	de	cada	elemento,	ya	sea	histórico	o	proyectado.	

Ingresos�á�����	���� = Producción�á�����	����	×Precio�£	¤���	 	 (4.2.1.3)	

	

Ingresos	��������� = Producción������������	���������	×Ley��×%Pagable��×Precio��	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (4.2.1.4)	

Costos���������ó� = Costos¤���� + Costos¥����¦����� + Costos��§�����ó� + Costos���¨����© +
Costos	��ª��í§����	���������	 	 	 	 	 	 	 (4.2.1.5)	

	

4.2.2	 Inversión	

Los	datos	de	inversión	de	capital	se	obtuvieron	de	las	fichas	de	cada	una	de	las	operaciones	y	
proyectos	(Fuentes:		(Wood	Mackenzie,	2015a)	y	Base	Datos	Centro	de	Minería).		

La	inversión	en	plantas	desalinizadoras	y	acueductos	fueron	incluidas	en	la	estimación	total	de	
inversión	requerida	por	la	minería	según	lo	indicado	en	la	tabla	4.2.2.1.	
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Tabla	4.2.2.1	Plantas	desalinizadoras	y	acueductos	por	proyecto.	

Nombre	Proyecto	 ¿Incluye	Planta	

Desalinizadora?	

¿Incluye	

Acueducto?	

Andina	90-120	ktpd	 No	 No	

Andina	120-180	ktpd	 No	 No	

Andina	180-244	ktpd	 No	 No	

Centinela	Etapa	1	 No	 Si	

Centinela	Etapa	2	 No	 Si	

Cerro	Colorado	Mill	 Si	 Si	

Collahuasi	Grinding	Line	4	 No	 No	

Collahuasi	Grinding	Line	5	 Si	 Si	

Collahuasi	Grinding	Line	6	 Si	 Si	

Conchi	 No	 Si	

Radomiro	Tomic	PhII	Mill	 Si	 Si	

Caspiche	 No	 No	

Zaldivar	Sulphide	Project	 Si	 Si	

El	Teniente		137-180	ktpd	 No	 No	

El	Abra	 Si	 Si	

Encuentro	Óxidos	 No	 Si	

Escondida	OGP	2	 No	 No	

Escondida	OGP	3	 No	 No	

Gaby	Mill	 Si	 Si	

Lomas	Bayas	 No	 Si	

Los	Sulfatos	 No	 No	

Mina	Ministro	Hales	Underground	 No	 No	

Los	Pelambres	Exp	 No	 No	

Quebrada	Blanca	Mill	 Si	 Si	

Quetena	SxEw	(Hidro	Sur)	 No	 No	

San	Enrique	Monolito	 No	 No	

Santo	Domingo	Sur	Iris	 Si	 Si	

Sierra	Gorda	Expansion	 No	 Si	

Spence	 Si	 Si	

Vizcachitas	 No	 Si	

West	Wall	 No	 Si	

Corredor	(El	Morro	+	Relincho)	 Si	 Si	

Rajo	Inca	 No	 No	

Cerro	Casale	 Si	 Si	

Mantoverde	Sulphide	 Si	 Si	

Radomiro	Tomic	PhIII	Mill	 No	 No	

	

	

4.2.3	 Recaudación	de	impuestos	

El	cálculo	de	los	impuestos	derivados	de	la	producción	de	cobre	y	sus	subproductos,	para	cada	
uno	de	los	escenarios,	consideró	que	no	había	cambios	impositivos	en	el	período	2016-2035,	y	
se	 basó	 en	 el	 Impuesto	 Específico	 a	 la	 Actividad	Minera,	 el	 Impuesto	 a	 la	 Renta	 de	 Primera	
Categoría	 (aplicado	a	 las	empresas)	 y,	 en	el	 caso	particular	de	Codelco,	el	 Impuesto	a	 la	 Ley	
Reservada	N°	13.196.	
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4.2.3.1	 Impuesto	Específico	a	la	Actividad	Minera	

Para	la	estimación	del	Impuesto	Específico	a	la	Actividad	Minera	(IEM),	se	utilizó	como	referencia	
la	 circular	 del	 SII	 que	 precisa	 su	 cálculo4	 y,	 para	 las	 operaciones	 donde	 aplicase,	 las	 tasas	
transitorias	mínimas	de	dicho	impuesto	asociadas	a	cada	operación	hasta	el	año	2017,	dados	los	
bajos	 precios	 estimados	 para	 dicho	 periodo.	 Teniendo	 en	 cuenta	 los	 ítems	 de	 información	
disponibles	de	las	fichas	de	Wood	Mackenzie,	y	la	citada	circular,	el	cálculo	de	este	impuesto	se	
calculó	a	partir	de	las	siguientes	ecuaciones:	

𝐼𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜	𝐸𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 = 𝑅𝑒𝑛𝑡𝑎	𝐼𝑚𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒	𝐼𝐸𝑀×𝑇𝑎𝑠𝑎	𝐼𝐸𝑀	 	 	 (4.2.3.1.1)	

	

Dónde:	

𝑅𝑒𝑛𝑡𝑎	𝐼𝑚𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒	𝐼𝐸𝑀 = MN_=A	pfgC_Z­eN	A_=NO	FN	PN­A®AP	p¯°
SrsAOA	p¯°

	 	 (4.2.3.1.2)	

	

𝑅𝑒𝑛𝑡𝑎	𝐼𝑚𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒	𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠	𝑑𝑒	𝑟𝑒𝑏𝑎𝑗𝑎𝑟	𝐼𝐸𝑀 = 𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠	𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙𝑒𝑠 − 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠	𝑀𝑖𝑛𝑎 −
𝐷𝑒𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛	𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙		 	 	 	 	 	 	 (4.2.3.1.3)	

	

Los	 ingresos	 operacionales	 fueron	 definidos	 en	 la	 sección	 de	 exportaciones.	 La	 depreciación	
normal	es	la	definida	por	el	Servicio	de	Impuestos	Internos	que	se	calcula	a	partir	del	plazo	total	
de	operación	de	los	activos,	y	no	en	el	plazo	asociado	a	la	depreciación	acelerada	que	permite	
al	inversionista	recuperar	el	capital	más	rápidamente5.	

La	Tasa	del	Impuesto	Específico	a	la	Minería		se	obtuvo	de	tabla	disponible	en	el	Anexo	5	de	la	
citada	circular,	a	partir	del	Margen	Operacional	antes	de	rebajar	IEM,	definido	según	la	siguiente	
fórmula.	

𝑀𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛	𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙	𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠	𝑑𝑒	𝑟𝑒𝑏𝑎𝑗𝑎𝑟	𝐼𝐸𝑀 =
𝑅𝑒𝑛𝑡𝑎	𝐼𝑚𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒	𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠	𝑑𝑒	𝑟𝑒𝑏𝑎𝑗𝑎𝑟	𝐼𝐸𝑀

𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠	𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙𝑒𝑠
	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (4.2.3.1.4)	

Los	precios	históricos	hasta	2014	de	cobre,	oro,	plata	y	molibdeno	fueron	obtenidos	de	la	base	
de	datos	de	Cochilco,	y	actualizados	al	año	2014	utilizando	como	deflactor	el	Índice	de	Precios	
al	 por	 Mayor	 de	 Estados	 Unidos	 (PPI,	 all	 commodities),	 base	 Promedio	 2014=100.	 Se	
consideraron	los	siguientes	precios	de	subproductos	para	la	proyección	2015-2035,	en	moneda	
2014:	Molibdeno,	US$	7	$/lb	Mo;	Oro	US$	1.000/oz;	Plata	US$	17,5/oz.	

El	Impuesto	Específico	a	la	Actividad	Minera	considera	la	aplicación	de	tres	escalas	de	tasas	de	
acuerdo	al	nivel	de	producción	de	cada	operación:	exime	de	este	impuesto	a	las	operaciones	de	
menos	de		10.000	toneladas	anuales	de	cobre	fino	equivalente	(10	ktpa)	y	fija	tasas	menores	
para	las	operaciones	de	entre	10.000	y	50.000	toneladas	anuales	respecto	de	aquellas	fijadas		
																																																													
4	SII,	2010.	Circular	N°74	del	2	de	diciembre	de	2010.	Instrucciones	sobre	el	impuesto	específico	a	la	
renta	operacional	de	la	actividad	minera,	de	acuerdo	a	lo	dispuesto	en	los	artículos	64	bis	y	64	ter,	de	la	
ley	sobre	impuesto	a	la	renta,	conforme	a	las	modificaciones	introducidas	por	la	ley	20.469,	de	2010.	
5	Los	plazos	asociados	a	la	vida	útil	normal	y	a	la	depreciación	acelerada	se	obtuvieron	de	la	Nueva	Tabla	
de	Vida	Útil	fijada	por	el	Servicio	de	Impuestos	Internos	para	bienes	físicos	del	activo	inmovilizado,	
según	Resolución	N°43,	de	26-12-2002,	con	vigencia	a	partir	del	01-01-2003.	
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de	50.000.	Para	efectos	de	simplicidad,	dado	que	no	se	dispone	de	fichas	para	las	operaciones	
de	menos	de	50	ktpa	que	permitan	estimar	el	margen	operacional	 y	de	esta	manera	 la	 tasa	
imponible,	 y	 considerando	 el	 aspecto	 recién	 descrito,	 no	 se	 extrapoló	 la	 estimación	 de	 este	
impuesto	a	la	producción	total,	es	decir,	se	usó	sólo	el	cálculo	directo	obtenido	de	las	fichas	de	
las	operaciones	mayores	de	50	ktpa.		

		

4.2.3.2	 Impuesto		a	la	Renta	de	Primera	Categoría	

El	 Impuesto	 a	 la	 Renta	 de	 Primera	 Categoría	 se	 calculó	 a	 partir	 de	 la	 siguiente	 ecuación	
fundamental:	

𝐼𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜	𝑎	𝑙𝑎	𝑅𝑒𝑛𝑡𝑎	 = 𝑅𝑒𝑛𝑡𝑎	𝐼𝑚𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒×𝑇𝑎𝑠𝑎	 	 	 	 (4.2.3.2.1)	

La	Renta	Imponible,	por	su	parte,	se	estimó	en	base	a	los	ítems	de	información	de	ingresos	y	
costos	disponibles	en	las	fichas	de	Wood	Mackenzie:	

𝑅𝑒𝑛𝑡𝑎	𝐼𝑚𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒
= 𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠	𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙𝑒𝑠 − 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠	𝑀𝑖𝑛𝑎 − 𝐷𝑒𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛	𝐴𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎
− 𝐼𝐸𝑀 − 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠	𝐼𝑛𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑜𝑠	𝑦	𝐸𝑥𝑡𝑟𝑎𝑜𝑟𝑑𝑖𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 − 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑒𝑠𝑒𝑠	𝑁𝑒𝑡𝑜𝑠
− 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠	𝐴𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎𝑠	𝐴ñ𝑜𝑠	𝐴𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟𝑒𝑠	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (4.2.3.2.2)	

Se	consideraron	las	tasas	de	impuesto	a	la	renta	establecidas	en	la	reciente	Reforma	Tributaria	
vigente	desde	fines	de	2014,	bajo	el	régimen	tributario		“Parcialmente	Integrado”,	el	cual	por	su	
naturaleza	aplica	por	defecto	a	la	mayoría	de	las	empresas	de	la	gran	minería.		En	consecuencia,	
las	 tasas	 para	 los	 años	 2015,	 2016,	 2017	 y	 2018	 son	 de	 	 22,5%,	 24%,	 25,5%	 y	 27%,	
respectivamente.	 En	 el	 caso	 de	 Codelco,	 se	 aplica	 una	 sobretasa	 adicional	 de	 40%	 a	 dichos	
valores	por	su	condición	de	empresa	pública.	

Los	cálculos	de	Codelco	se	hicieron	a	nivel	corporativo	en	forma	análoga	a	los	hechos	para	el	
IEM.	 El	 ítem	 de	 costos	 indirectos	 y	 extraordinarios	 considera	 el	 monto	 estimado	 para	 el	
Impuesto	a	la	Ley	Reservada	N°	13.196,	el	cual	se	calculó	de	acuerdo	a	la	siguiente	fórmula:	

	

𝐼𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜	𝐿𝑒𝑦	𝑅𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑑𝑎	𝑑𝑒𝑙	𝐶𝑜𝑏𝑟𝑒 = 𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠	𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙𝑒𝑠	𝐶𝑜𝑑𝑒𝑙𝑐𝑜×10%	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (4.2.3.2.3)	

Finalmente,	 por	 simplicidad,	 para	 todas	 las	 empresas	 la	Utilidad	 después	 de	 Impuestos	 fue	
definida	como:	

	

𝑈𝑡𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑	𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢é𝑠	𝑑𝑒	𝐼𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠 = 𝑅𝑒𝑛𝑡𝑎	𝐼𝑚𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒 − 𝐼𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜	𝑎	𝑙𝑎	𝑅𝑒𝑛𝑡𝑎	

(4.2.3.2.4)	

Cabe	hacer	notar	que	para	el	cálculo	de	los	impuestos	no	se	estimó	el	efecto	de	los	dividendos	
distribuidos	a	inversionistas	por	parte	de	la	minería	privada,	considerados	en	el	Impuesto	Global	
Complementario,	en	el	caso	de	inversionistas	nacionales,	o	en	el	Impuesto	Adicional,	en	el	caso	
de	 inversionistas	 residentes	 en	 el	 extranjero.	 La	 razón	 de	 ello	 deriva	 en	 que	 las	 políticas	 de	
distribución	de	dividendos	varían	ampliamente	entre	las	empresas,	y	en	las	empresas	a	lo	largo	
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del	 tiempo,	 dificultando	 obtener	 una	 estimación	 razonable.	 Como	 referencia,	 el	 Impuesto	
Adicional	 representó	un	31%	del	 total	de	 los	 impuestos	pagados	por	 la	gran	minería	privada	
(GMP10)	entre	los	años		2005	y	2014	(Dipres,	2015).	Los	dividendos	repatriados	por	las	empresas	
pagan	un	impuesto	igual	a	35%	menos	un	%	del	impuesto	a	la	renta	de	segunda	categoría	(las	
empresas)	del	año	respectivo.		

	

4.2.3.3	 Excedentes	de	Codelco	

Los	excedentes	de	Codelco	se	calcularon	a	partir	de	la	siguiente	ecuación,	de	acuerdo	a	las	
definiciones	previamente	indicadas:	

	

𝐸𝑥𝑐𝑒𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 = 𝐼𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜	𝐿𝑒𝑦	𝑅𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑑𝑎 + 𝐼𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜	𝑃𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟𝑎	𝐶𝑎𝑡𝑒𝑔𝑜𝑟í𝑎
+ 𝐼𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜	𝐸𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜	𝐴𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑	𝑀𝑖𝑛𝑒𝑟𝑎
+ 𝑈𝑡𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑	𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢é𝑠	𝑑𝑒	𝐼𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠	

(4.2.3.3.1)	

	

Cabe	agregar	que	los	excedentes	de	Codelco	son	también	iguales	al	impuesto	de	la	Ley	
Reservada	del	cobre	más	las	utilidades	antes	de	impuesto.	

	

4.2.4	 Producto	Interno	Bruto	

Este	 trabajo	utilizó	 la	Matriz	 Insumo	Producto	 (MIP)	elaborada	por	el	Banco	Central	en	2012	
para	estimar	el	PIB	minero	a	precio	constante	y	los	efectos	indirectos	generados	por	la	actividad	
minera.	

La	 estimación	 del	 PIB	minero	 entre	 2015	 y	 2035	 se	 hizo	 en	 base	 a	 la	 producción	 de	 cobre	
proyectada	en	cada	escenario	ya	que	el	PIB	a	precios	constantes	es	proporcional	a	la	producción.	
No	se	realizó	una	estimación	futura	del	PIB	a	precios	corrientes	ya	que	no	se	conoce	el	deflactor	
del	PIB	hacia	delante	y	a	que	el	precio	futuro	es	también	desconocido.		

La	estimación	de	los	encadenamientos	productivos	de	la	minería	para	el	periodo	2015-2035	se	
realizó	considerando	el	coeficiente	del	sector	minero	que	lo	relaciona	con	las	adquisiciones	que	
esta	realiza	en	el	país	y	que	representa	los	encadenamientos	hacia	atrás.	Dicho	coeficiente	está	
estimado	en	1,56	en	 la	matriz	 inversa	de	 Leontief	publicada	por	el	Banco	Central	 en	2012	y	
significa	que	para	producir	una	unidad	adicional	del	sector	minero	se	requiere	producir	1,56	por	
parte	de	toda	la	economía.	Este	coeficiente	varía	según	el	año	de	cálculo,	y	fue	1,58,	159,	1,48	y	
1,50	para	los	años	2008,	2009,	2010	y	2011	respectivamente.	El	PIB	directo	más	el	PIB	indirecto	
es	igual	al	PIB	minero	multiplicado	por	el	coeficiente	de	encadenamiento	extraído	de	la	matriz	
inversa	de	Leontief.	

El	PIB	del	país	es	el	valor	agregado	generado	por	la	minería	chilena.	El	PIB	indirecto	de	un	sector	
determinado	 representa	 el	 valor	 agregado	 generado	 por	 dicho	 sector	 en	 los	 otros	 sectores	
económicos.	

Mientras	mayor	sea	el	coeficiente	de	encadenamiento	mayor	es	la	integración	de	la	minería	a	
los	otros	sectores	productivos	del	país.	La	integración	de	un	sector	económico	con	otros	sectores	
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de	la	economía	es	algo	deseable.	Lo	contrario	llevó	a	la	existencia	de	enclaves	económicos	en	el	
pasado	como	lo	indica	la	primera	MIP	elaborada	por	el	Banco	Central	en	1962,	la	que	indicaba	
que	el	encadenamiento	era	solo	1,27.		

	

4.2.5	 Empleo	

El	empleo	futuro	en	diversas	faenas	mineras,	tanto	existentes	como	nuevas,	se	estimó	en	base	
a	información	histórica	y	en	base	a	estudios	de	factibilidad	recientes	de	algunos	proyectos.	Se	le	
otorgó	mayor	credibilidad	a	los	datos	históricos	de	empleo,	tanto	de	trabajadores	propios	como	
de	contratistas	de	operación.	La	base	de	datos	utilizada	para	el	empleo	histórico	es	del	Centro	
de	Minería	 UC	 e	 incluye	 las	 faenas	mineras	 de	 cobre	 del	 país	 que	 producen	más	 de	 50	mil	
toneladas	de	cobre	contenido	por	año,	desde	el	año	1994	a	2015.	Esta	información	se	recogió	
en	base	a	la	información	de	memorias	de	las	empresas,	y	a	información	entregada	directamente	
al	Centro	de	Minería	por	las	empresas.		

Este	 trabajo	 incluyó	 estimaciones	 sobre	 operaciones	 de	 mina	 concentradora	 y	 de	 mina	 –	
lixiviación	–	SX	–	EO.			

En	el	caso	de	operaciones	seleccionadas	(Minera	Escondida,	Esperanza,	Caserones,	Sierra	Gorda,	
Pelambres	 y	 Los	 Bronces)	 que	 utilizan	 el	 proceso	 de	 concentración	 mediante	 flotación	 se	
encontró	 una	 fuerte	 correlación	 en	 el	 periodo	 2007-2014	 entre	 el	 empleo	 total,	 incluyendo	
trabajadores	propios	y	contratistas	de	operación,	y	 la	 ley	de	cobre	de	 la	roca	que	entra	a	 las	
plantas	concentradoras.	Por	otra	parte,	 se	dispone	de	estudios	de	 factibilidad	que	 indican	el	
empleo	 que	 se	 utilizará	 en	 el	 futuro	 cuando	 esos	 proyectos	 entren	 en	 producción.	 La	
comparación	de	cifras	entre	la	correlación	histórica,	incluso	suponiendo	notables	mejoras	en	la	
productividad	no	alcanzan	a	ser	tan	productivas	como	las	promesas	que	hacen	los	estudios	de	
factibilidad.		

Las	cifras	proyectadas	se	obtuvieron	de	la	ecuación	de	la	recta	indicada	en	la	Figura	4.2.5.1	para	
el	 caso	 de	 los	 concentrados	 y	 de	 cada	 operación	 en	 el	 caso	 del	 procesamiento	 mediante	
lixiviación,	SX	–	EO.		
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Figura	4.2.5.1:	Correlación	entre	productividad	laboral	y	ley	de	cobre	para	operaciones	de	
concentración	de	Minera	Escondida,	Esperanza,	Caserones,	Sierra	Gorda,	Pelambres	y	Los	Bronces	

entre	los	años	2001	y	2014.	

	

Las	 cifras	 presentadas	 no	 contienen	 mejoras	 de	 productividad	 laboral	 a	 menos	 que	 ello	 se	
explicite.	No	hemos	hecho	supuesto	alguno	sobre	número	de	contratistas	versus	número	de	
trabajadores	propios.	Suponemos	que	en	general	habrá	una	tendencia	a	reducir	el	valor	de	dicho	
cociente	que	llegó	a	su	máximo	(1,8	veces)	en	2011.	De	hecho	ya	estaba	ocurriendo	desde	2012	
en	adelante.		

Respecto	al	empleo	indirecto	nos	basamos	en	la	metodología	usada	por	Schuschny	(Schuschny,	
2005)	 y	 Cella	 (Cella,	 1984),	 llegando	 a	 un	multiplicador	 de	 la	minería	 de	 2,18	 para	 2012.	 El	
empleo	 directo	 en	minería	 ese	 año	 fue	 260	mil	 personas,	 por	 lo	 que	 añadiendo	 el	 empleo	
indirecto	se	llega	a	829	mil	personas,	es	decir	un	10,8%	del	total	de	empleos	del	país.		

Estas	cifras	sirven	como	referencia	y	no	pueden	ser	realistamente	proyectados	en	el	futuro	ya	
que	dependen	del	empleo	en	estos	sectores	y	de	la	MIP	de	cada	año.		

	

4.2.6	 Energía	

El	 consumo	 de	 energía	 eléctrica	 fue	 estimado	 separadamente	 para	 operaciones	 de	
concentración	 (C),	 de	 lixiviación	 (LIX),	 de	 cielo	 abierto	 (A),	 subterráneas	 (S),	 fundiciones	 (F),	
electrorefinerías	(R)	y	servicios	(Ser).	La	metodología	usada	es	similar	a	la	descrita	por	Cochilco	
(Cochilco,	2015c).	En	el	caso	de	los	procesos	de	concentración,	fusión	y	refinación	se	tiene:		

𝐸=\C_\,® = 𝐸Z®
Z

																																(4.2.6.1)	

En	 donde	 Etconc,j	 es	 la	 energía	 eléctrica	 total	 del	 proceso	 de	 concentración	 para	 el	 año	 j.	 El	
subscrito	i	se	utiliza	para	los	procesos	de	extracción	descritos	anteriormente,	C,	A,	S,	F,	R,	Ser.	
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En	el	caso	de	las	operaciones	de	lixiviación	(Lix)	se	utilizó	la	siguiente	ecuación	para	estimar	la	
energía	eléctrica	total	𝐸=eZ»,®.	

𝐸=eZ»,® = 𝐸Z®
Z

																																		(4.2.6.2)	

	

En	que	i	toma	los	valores	de	consumo	de	energía	eléctrica	de	Lix-Sx-Ew,	A,	S,	y	Ser.	

La	ecuación	(4.2.5.1)	se	puede	expresar	como:	

	

𝐸=\C_\,® = ΩZ®
Z

𝑄Z®																									(4.2.6.3)	

Donde	Ω	es	el	coeficiente	unitario	para	cada	proceso	i	y	para	cada	año	j	en	KWh/ton	de	cobre	
contenido	en	el	producto,	excepto	para	el	proceso	de	concentración	en	que	se	utiliza	kWh/ton	
de	 mineral	 procesado,	 y	 para	 la	 fundición	 en	 que	 se	 usan	 las	 unidades	 de	 KWh/ton	 de	
concentrado	procesado.		

Los	 coeficientes	 unitarios	 considerados	 para	 el	 período	 2015-2026	 se	 obtuvieron	 de	 la	
proyección	 desarrollada	 por	 Cochilco	 en	 el	 estudio	 recién	 citado,	 a	 partir	 de	 una	 línea	 de	
tendencia	 logarítmica	 obtenida	 de	 datos	 históricos,	 cuyo	 valor	 para	 2026	 fue	 mantenido	
constante	hasta	2035.	En	la	ecuación	(4.2.6.3)	Q	es	el	cobre	contenido	para	todos	los	procesos	
menos	para	C	y	F	en	que	se	utiliza	las	unidades	descritas	anteriormente.		

El	efecto	de	nuevas	tecnologías	reducción	de	la	ley	del	mineral,	cambios	en	la	dureza	de	la	roca,	
y	distancia	de	transporte	del	material	están	incluidas	de	los	coeficientes	unitarios	proyectados.		

El	consumo	de	energía	eléctrica	para	 la	desalación	de	agua	(EDes,j),	 transporte	y	elevación	del	
agua	(EEl,j)	hasta	las	operaciones	mineras	para	el	año	j	fue	estimado	en	dos	etapas	((Untec,	2013),	
(Cochilco,	2015c)).	La	energía	para	desalar	está	dada	por	la	ecuación:		

EDes,j	(TWh)	=		c	(kW/m3)	•	VD,j	(m3/h)/1000	•	360	(days)	•	24	(h)	/106	 	 (4.2.6.4)	

Donde	c	es	el	coeficiente	unitario	de	consumo	de	energía	para	la	desalación	de	agua	y	VD,j	es	el	
volumen	de	agua	desalada	en	el	año	j.	

La	segunda	etapa	de	estimación	corresponde	a	la	energía	eléctrica	requerida	para	transportar	y	
elevar	agua	(desalada	o	directa	de	mar)	hasta	las	faenas	mineras:	

EEl,j	(TWh)	=	g	(m/s2)	•	VEl,j	(m3/h)	•	h	(m)	/	(3600	•	hb	•	hm)	•	360	(days)	•	24	(h)	/106						

(4.2.6.5)	

Donde	g	es	la	constante	de	aceleración	gravitacional,	VEl,j	es	el	volumen	de	agua	para	el	año	j,	h	
es	la	altura	de	elevación	de	agua	(considerada	como	promedio	para	todas	las	operaciones),	hb		

es	la	eficiencia	de	las	bombas	de	bombeo	de	agua	y	hm	es	la	eficiencia	de	los	motores.		

La	energía	total	para	desalar,	transportar	y	elevar	agua	es	igual	a	EDes,j	(TWh)		más	EEl,j	(TWh).	
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4.2.7	 Emisión	de	gases	efecto	invernadero	

Este	trabajo	consideró	los	alcances	1	y	2	de	las	fuentes	emisoras	de	gases	efecto	invernadero.	
Las	 emisiones	 de	 alcance	 1	 corresponden	 a	 las	 fuentes	 emisoras	 directas	 de	 gases	 efecto	
invernadero	de	la	minería.	En	este	caso	se	consideró	los	combustibles	como	efecto	directo.	Las	
emisiones	de	alcance	2	corresponden	a	las	emisiones	de	las	plantas	de	generación	de	energía.	
Las	 emisiones	 de	 alcance	 3	 corresponden	 a	 la	 generación,	 fabricación	 y	 transporte	 de	 los	
insumos	que	son	adquiridos	por	la	minería.	Este	trabajo	no	consideró	las	emisiones	de	alcance	
3.	 Como	 referencia	 	 un	 65%	 de	 las	 emisiones	 de	 efecto	 invernadero	 de	 Codelco	 en	 2005	
correspondieron	 a	 la	 generación	 de	 electricidad	 (alcance	 2),	 un	 23%	 al	 uso	 de	 combustibles	
(alcance	1),	 y	un	12%	a	 la	 fabricación,	generación	y	 transporte	de	 insumos	adquiridos	por	 la	
empresa	 (alcance	3)	 (Bustos	D.,	2011).	 Es	 importante	 señalar	que	 la	emisión	de	alcance	 tres	
puede	haberse	producido	en	cualquier	parte	del	mundo	y	no	necesariamente	en	Chile.		

		

4.2.7.1	 Estimación	de	emisiones	gases	efecto	invernadero	de	alcance	1	

La	 primera	 etapa	 consiste	 en	 estimar	 el	 consumo	 de	 Diésel	 para	 los	 cuatro	 escenarios	
considerados	 y	 sólo	 para	 los	 proyectos	 de	 Chile.	 La	 segunda	 etapa	 consiste	 en	 estimar	 las	
emisiones	de	Dióxido	de	Carbono	a	partir	del	consumo	de	Diésel.	

En	el	estudio	“Actualización	de	Información	sobre	las	Emisiones	de	Gases	de	Efecto	Invernadero	
Asociadas	a	la	Minería	del	Cobre	al	año	2012”	(Cochilco,	2013),	se	indica	que	el	Diésel	consumido	
en	la	mina	(rajo	y	subterránea)	representa	el	85,1%	del	consumo	total	de	combustibles	en	la	
minería	 del	 cobre	 chilena.	 Por	 otro	 lado,	 el	 segmento	 de	 servicios	 representa	 un	 5,3%	 del	
consumo	total.	La	proporción	restante	se	origina	en	el	procesamiento	de	minerales.	Es	decir,	el	
principal	consumo	de	combustible	es	originado	por	el	movimiento	de	material	en	los	camiones,	
independiente	 de	 si	 se	 procesa	 concentrado	 o	 se	 lixivia	 el	 mineral.	 Basándose	 en	 esta	
información,	 se	 supuso	que	 la	 cantidad	de	Diésel	 consumido	se	 relaciona	con	 la	 cantidad	de	
material	 movido.	 El	 material	 movido	 corresponde	 a	 las	 toneladas	movidas	 en	 la	 mina	 cielo	
abierto,	subterránea	o	la	suma	de	ambos.			

De	 las	 fichas	 existentes,	 previas	 a	 nuestra	 estimación,	 se	 extrajo	 el	 consumo	de	Diésel	 y	 las	
toneladas	 de	 material	 movidas.	 Luego	 se	 calculó	 el	 consumo	 unitario	 anual	 (kl	 Diésel/	 kt	
movidas).	El	objetivo	de	obtener	este	factor	fue	crear	una	curva	de	consumo	creciente	de	Diésel	
por	 tonelada	movida	 desde	 el	 año	 1	 de	 una	 operación,	 es	 decir,	 de	 un	 proyecto	Greenfield	
representativo	para	poder	estimar	el	consumo	de	los	proyectos	que	se	están	evaluando.	Este	
consumo	es	creciente	debido	a	que	a	medida	que	se	avanza	en	una	operación,	es	necesario	cada	
vez	recorrer	distancias	mayores	para	obtener	el	mineral.	

Del	total	de	fichas	se	consideraron	solo	las	correspondientes	a	Casos	Base	u	operaciones	que	
hayan	comenzado	su	producción	después	del	año	2000.	Esto	se	debe	a	que	es	necesario	obtener	
el	perfil	completo	de	consumo	de	Diésel	desde	el	primer	año	de	operación	y	las	fichas	contienen	
información	desde	el	año	2000.	Finalmente,	son	9	fichas	las	utilizadas	en	esta	estimación,	con	
información	de	20	años.		

Hasta	 el	 año	 20	 se	 utiliza	 el	 dato	 real	 de	 promedio	 de	 los	 consumos	 unitarios	 de	 las	 9	
operaciones.	Desde	el	año	21	se	utiliza	el	ajuste	lineal	de	estos	datos.	A	continuación	se	muestra	
el	modelo	lineal	de	consumo	unitario	de	Diésel.	
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De	los	36	proyectos	de	Chile,	13	son	nuevos.	Se	estimó	el	consumo	total	anual	de	cada	proyecto	
nuevo	de	Chile	a	partir	de	la	curva	de	consumo	unitario	de	Diésel	por	tonelada	minada.	Los	23	
proyectos	 restantes	 corresponden	 en	 su	 mayoría	 a	 expansiones	 o	 proyectos	 hipógenos.	 El	
consumo	 de	 Diésel	 en	 estos	 casos,	 fue	 estimado	 a	 partir	 de	 la	 misma	 curva	 de	 consumos	
unitarios,	sin	embargo,	se	debe	identificar	en	qué	año	de	vida	de	la	mina	se	ejecuta	el	proyecto.	
Esta	estimación	se	presenta	en	la	Figura	4.2.7.1.1.	

	

	

Figura	4.2.7.1.1:	Estimación	de	consumo	de	Diesel	(kl)	por	material	minado	(kt).	

	

La	 pendiente	 positiva	 de	 la	 curva	 se	 explica	 por	 la	 mayor	 cantidad	 de	 distancia	 que	 deben	
recorrer	los	camiones	para	mover	una	tonelada	de	material	a	medida	que	se	profundiza	en	el	
rajo	y	también	en	la	minería	subterránea.		

Algunas	consideraciones:	

• Santo	Domingo,	Quebrada	Blanca,	Zaldívar	y	Radomiro	Tomic	Fase	II	poseían	fichas,	por	
lo	tanto,	no	fue	necesario	estimar	el	consumo	de	Diésel	debido	a	que	ya	se	disponía	de	
este	dato.		

• En	los	proyectos	Greenfield	se	utilizó	la	estimación	de	la	curva	desde	el	primer	año.	
• Para	proyectos	Brownfield	se	utilizó	el	año	de	inicio	del	proyecto	con	respecto	a	la	vida	

de	la	operación.		
• Ministro	Hales	Underground	 implicó	 un	 cambio	 en	 el	método	de	 explotación,	 por	 lo	

tanto,	se	consideró	como	un	proyecto	nuevo.		
• Se	supuso	que	las	operaciones	que	tenían	producción	en	el	año	2000	comenzaron	su	

producción	en	dicho	año.	

Con	 el	 fin	 de	 estimar	 las	 emisiones	 de	 gases	 invernadero,	 específicamente	 de	 Dióxido	 de	
Carbono,	se	utilizó	la	metodología	propuesta	por	el	International	Panel	on	Climate	Change	(IPCC)	
actualizada	al	2006	(IPCC,	2006).		

Las	emisiones	se	calcularon	en	términos	de	𝐶𝑂R	equivalente	asociadas	a	cada	tipo	de	
combustible.		
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𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠	𝐶𝑂R	N¾ 𝑡𝑜𝑛 = 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎	 𝑇𝐽 ×𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟	𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛
𝑡𝑜𝑛	𝐶
𝑇𝐽

×	𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛	𝐶	𝑜𝑥𝑖𝑑𝑎𝑑𝑜×
44
12

	

(4.2.7.1.1)	

Dónde:	

Energía	(TJ):	es	la	energía	calculada	para	un	determinado	consumo	de	combustible	

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟	𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 =C_	>
sÁ

	:	es	el	factor	de	emisión	asociado	al	combustible	

Fracción	C	oxidado:	es	la	fracción	de	carbono	oxidado.	
44/12:	Relación	entre	los	pesos	moleculares	del	Dióxido	de	Carbono	y	el	Carbono.	

En	la	Tabla	4.2.7.1.1	se	muestran	los	valores	utilizados	de	factor	de	emisión	del	combustible	y	
la	fracción	de	carbono	oxidado.	

	

Tabla	4.2.7.1.1:	Datos	Factores	de	emisión	(kg/GJ)	y	fracción	de	carbono	oxidado	de	
combustibles	(IPCC,	2006).	

Tipo	de	combustible	 Factor	de	Emisión	(kg/GJ)	 Fracción	de	carbono	oxidado	
Diésel	 20,2	 1	
Petróleo	Combustible	 21,1	 1	
Gas	Natural	 15,3	 1	

	

Finalmente,	para	obtener	las	emisiones	totales	de	Dióxido	de	Carbono,	se	consideró	el	uso	de	
otros	combustibles.	Según	Cochilco,	la	participación	del	Diésel	en	el	consumo	de	combustibles	
en	el	2014	correspondió	a	85,2%	del	total,	la	del	petróleo	combustible	7,5%,	la	del	gas	natural	
un	6,4%	y	el	resto	a	otros.	El	total	del	consumo	de	combustibles	en	2014	fue	de	78.454	TJ.		

Utilizando	la	estimación	realizada	previamente	acerca	del	consumo	de	Diésel	y	considerando	la	
información	sobre	la	participación	de	este	combustible	en	el	consumo	total,	fue	posible	estimar	
anualmente	el	total	de	consumo	de	combustibles.	Luego,	a	partir	de	las	participaciones	de	los	
otros	combustibles	se	estimó	el	consumo	de	petróleo	y	de	gas	natural.	Con	esta	estimación	y	
sus	 respectivos	 factores	 de	 emisión,	 se	 estimó	 la	 emisión	 de	 Dióxido	 de	 Carbono	
correspondiente	al	uso	de	petróleo	y	gas	natural.		

	
4.2.7.2	 Estimación	de	emisiones	gases	efecto	invernadero	de	alcance	2	

Las	 emisiones	 de	 gases	 de	 efecto	 invernadero	 debido	 al	 consumo	de	 energía	 eléctrica	 de	 la	
minería	se	estimaron	a	partir	de	factores	de	emisión	de	la	matriz	de	generación	eléctrica	entre	
2015	y	2035.		

Para	 la	estimación	realizada	entre	2010	y	2015	se	utilizó	 los	factores	de	emisión	asociados	al	
sistema	 interconectado	 donde	 se	 encontraba	 cada	 operación,	 ya	 sea	 en	 el	 Sistema	
Interconectado	del	Norte	Grande	(SING)	o	en	el	Sistema	Interconectado	Central	 (SIC).	Dichos	
factores	fueron	publicados	por	el	Ministerio	de	Energía	(Tabla	4.2.7.2.1).	
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Tabla	4.2.7.2.1:	Factores	de	emisión	promedio	de	gases	de	efecto	invernadero	para	los	
sistemas	interconectados	del	SING	y	SIC,	toneladas	CO2	eq/MWh	(Ministerio	de	Energía,	2016).	

Año	 SING	 SIC	

2010	 0,715	 0,346	

2011	 0,725	 0,379	
2012	 0,806	 0,391	

2013	 0,811	 0,432	

2014	 0,790	 0,360	
2015	 0,764	 0,346	

	

Las	emisiones	de	gases	efecto	 invernadero	para	 los	 años	2016	y	2035	 fueron	adoptados	del	
escenario	 base	 del	 estudio	 Escenarios	 de	 Expansión	 del	 Parque	 Generador	 SIC-SING	 (Synex,	
2016)	(Figura	4.2.7.2.1),	donde	se	presenta	la	generación	conjunta	de	los	sistemas	SING	y	SINC	
a	lo	largo	de	dicho	periodo,	considerando	la	interconexión	de	ambos	sistemas	a	partir	del	año	
2018,	 y	 las	 contribuciones	 de	 cada	 tecnología	 de	 generación	 de	 energía	 eléctrica.	 Dicho	
escenario	 es	 más	 conservador	 respecto	 de	 otros	 escenarios	 que	 consideran	 una	 mayor	
proporción	de	tecnologías	hidroeléctricas	y	ERNC,	por	lo	que	las	estimaciones	de	emisiones	de	
gases	 efecto	 invernadero	 correspondientes	 serán	 consecuentemente	 mayores	 respecto	 de	
estos	últimos.	

	

	

Figura	4.2.7.2.1:	Proyección	de	generación	anual	de	electricidad	de	los	sistemas	SIC+SING	por	
tipo	de	combustible	(Synex,	2016).	

	

	El	factor	de	emisión	promedio	para	el	año	j	para	cada	sistema	interconectado	se	obtuvo	a	
partir	de	la	siguiente	ecuación:	
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𝐹𝐸® =
𝐹𝑒Z ∗ 𝐸Z,®Z

𝐸Z,®Z
	

(4.2.7.2.1)	

Dónde:	
:	Factor	de	emisión	de	sistema	interconectado	(Ton	CO2	eq/MWh),	para	cada	año	“j”	.	

				i									:	tecnología	de	generación	de	energía	eléctrica		
														:	Factor	de	emisión	de	la	tecnología	de	generación	“i”	(Ton	CO2	eq/	MWh)		
														:	Energía	vendida	en	la	hora	“h”	por	el	sistema	Interconectado	“S”	
	

Los	valores	de	los	factores	de	emisión	por	tecnología	de	generación	utilizados	se	obtuvieron	a	
partir	de	 los	datos	presentados	en	Tabla	4.2.7.2.2,	usándose	el	 valor	asociado	a	 la	mediana.	
Aplicando	la	ecuación	presentada	a	las	series	históricas	de	generación	de	electricidad	por	tipo	
de	tecnología	de	los	sistemas	SINC	y	SIC	entre	2010	y	2015	se	obtuvieron	factores	muy	similares	
a	 los	promedios	anuales	 reportados,	 con	un	error	máximo	de	5%.	 Los	 factores	del	año	2016	
tanto	para	SIC	como	para	SIC	se	obtuvieron	usando	los	valores	de	generación	hasta	julio	de	dicho	
año,	 en	 tanto	 que	 los	 correspondientes	 al	 año	 2017	 se	 calcularon	 a	 partir	 de	 la	 proporción	
conjunta	proyectada	de	tecnologías	de	generación,	pero	asignando	la	desviación	histórica	de	los	
coeficientes	asociados	al	SING	y	SIC.	Los	coeficientes	de	2018	a	2035	se	estimaron	considerando	
que	los	sistemas	SINC	y	SIC	operaran	como	un	solo	sistema	interconectado.	

Tabla	4.2.7.2.2:	Factores	de	emisión	de	tecnologías	seleccionadas	de	
generación	eléctrica	(tCO2eq/MWh),	ordenados	por	la	mediana	de	mayor	a	
menor	(Schlömer	et	al.,	2014).	(*)	El	factor	de	diésel	fue	obtenido	de	(BERR,	

2008).	

Tecnología	de	generación	de	electricidad	 Mínimo	 Mediana	 Máximo	

Carbón	PC	 0,740	 0,820	 0,910	
Biomasa	–	combustión	junto	a	carbón		 0,620	 0,740	 0,890	
Diesel	*	 	 0,658	 	
Gas	–	ciclo	combinado	 0,410	 0,490	 0,650	
Biomasa	–	dedicada	 0,130	 0,230	 0,420	
Solar	Fotovoltaico	–	a	nivel	de	planta	 0,018	 0,048	 0,180	
Solar	Fotovoltaico	–	a	nivel	de	planta	 0,026	 0,041	 0,060	
Geotérmica	 0,006	 0,038	 0,079	
Concentrador	Solar	 0,0088	 0,027	 0,063	
Hidroeléctrica	 0,001	 0,024	 2,200	
Eólica	fuera	de	la	costa	 0,008	 0,012	 0,035	
Nuclear	 0,0037	 0,012	 0,110	
Eólica	en	la	costa	 0,007	 0,011	 0,056	

	

Finalmente,	 para	 cada	 año	 entre	 los	 años	 2011	 y	 2017	 las	 emisiones	 de	 gases	 de	 efecto	
invernadero	de	Alcance	2	se	obtuvieron	de	la	multiplicación	de	los	factores	de	emisión	asociados	
a	cada	sistema	interconectado	por	el	consumo	de	electricidad	de	estos	y	entre	2018	y	2035	se	

iFe

jFE

jiE ,
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obtuvieron	 de	 multiplicar	 el	 factor	 de	 emisión	 conjunto	 SING-SIC	 por	 el	 consumo	 total	 de	
electricidad.	

	
4.2.8	 Agua	

Se	estimó	el	agua	de	reposición	de	la	minería	del	cobre,	entendiéndose	esta	como	el	agua	nueva	
que	utilizan	los	procesos	de	extracción	y	procesamiento.	El	agua	de	reposición	es	igual	a	la	suma	
del	agua	continental	(agua	superficial	y	subterránea),	el	de	mar	impulsada	directamente	a	las	
faenas	mineras,	y	el	agua	desalada	que	se	provee	a	dichas	operaciones.		

La	 estimación	de	 los	 coeficientes	 unitarios	 de	 agua	de	 reposición	 para	 cada	proceso	 se	 hizo	
considerando	información	de	promedios	históricos	reportada	por	Cochilco	((Cochilco,	2015b),	
(Cochilco,	2016)).	Dichos	coeficientes	se	utilizaron	para	estimar	el	 consumo	total	de	agua	de	
reposición	por	faena	en	el	periodo	2015-2035.	El	cálculo	se	hizo	con	la	siguiente	ecuación:	

𝑊=,® = ΨZ®
Z

𝑄Z®																															(4.2.8.1)	

Donde	Wt,j	es	el	total	de	agua	de	reposición	del	proceso	i,	la	que	toma	el	valor	C,	concentrado,	
H,	 proceso	 hidrometalúrgico,	 F	 fusión,	 R	 refinería,	 y	 OT	 otros	 procesos,	 en	 el	 año	 j.	 Las	
estimaciones	de	agua	para	fundiciones	y	refinerías	suponen	una	capacidad	constante	para	estos	
procesos	en	el	periodo	2015-2035.	ΨZ®,	es	el	coeficiente	untario	de	consumo	de	agua	del	proceso	
i	en	el	año	j.	Para	la	concentradora	las	unidades	del	coeficiente	unitario	es	m3/ton	de	mineral.	
𝑄Z® 	es	el	cobre	contenido,	excepto	para	la	concentradora	en	que	es	el	mineral	tratado,	producido	
en	el	proceso	i	en	el	año	j.	

La	información	corriente	sobre	agua	continental,	desalada	y	de	mar	disponible	en	el	momento	
de	elaboración	del	estudio	(enero,	2016)	se	usó	para		estimar	consumos	de	agua	de	proyectos	
nuevos	(greenfield)	y	de	expansión	en	las	regiones	de	Tarapacá,	Antofagasta	y	Atacama.	Esta	
información	indicaba	si	la	faena	buscaría	la	prórroga	del	permiso	de	uso	de	agua	continental	en	
los	próximos	cinco	años.	Si	lo	buscaba	se	supuso	que	su	intento	sería	exitoso.		

En	 cualquier	 caso	 el	 uso	 de	 agua	 por	 tonelada	 de	 cobre	 contenido	 es	 mucho	 mayor	 para	
operaciones	 de	 concentración	 que	 para	 operaciones	 de	 lixiviación,	 por	 lo	 que	 las	 nuevas	
explotaciones	hipógenas	requerirán	agua	adicional	a	la	que	usaban	las	operaciones	de	lixiviación	
que	le	precedieron.		

	
4.2.9	 Relaves	

La	masa	de	relaves	generada	cada	año	fue	estimada	como	la	diferencia	entre	la	alimentación	
de	roca	mineralizada	a	la	planta	(ton/día)	y	el	concentrado	producido	en	(ton/día).		
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4.3	 Resultados	

	

4.3.1	 Exportaciones	

La	Figura	4.3.1.1	muestra	las	exportaciones	de	la	minería	del	cobre	en	millones	de	US$	moneda	
2014	 entre	 2013	 y	 2035	 para	 los	 cuatro	 escenarios.	 La	 Figura	 4.3.1.2	 muestra	 el	 %	 de	 las	
exportaciones	de	cobre	con	respecto	al	total	de	las	exportaciones	país	para	los	escenarios	1	y	3	
suponiendo	que	las	exportaciones	no	cobre	crecen	un	4%	anual	desde	2015	a	2035.		

	

	
Figura	4.3.1.1:	Exportaciones	de	cobre	(millones	de		 	 Figura	4.3.1.2:	%	de	las	exportaciones	de	cobre	
US	2014)	de	cuatro	escenarios.	 con	respecto	a	exportaciones	de	Chile	

incluyendo	bienes	y	servicios	de	escenarios	1	y	3	
suponiendo	que	las	exportaciones	no	cobre	
crecen	a	una	tasa	de	5%.	

	

Se	 observa	 en	 la	 Figura	 4.3.1.1	 que	 las	 exportaciones	 en	 el	 escenario	Demanda	 Alta	 -	 Chile	
Positivo	 son	 levemente	más	 altas	 que	 las	 del	 escenario	Demanda	Alta	 -	 Chile	Negativo.	 Ello	
confirma	 que	 cuando	 los	 proyectos	 mineros	 chilenos	 no	 entran	 al	 mercado	 debido	 a	
restricciones	internas	ya	sea	producto	de	demoras	en	su	aprobación,	por	costos	altos	de	energía,	
de	capital,	o	salarios,	el	precio	del	cobre	sube	por	cuanto	los	proyectos	que	reemplazan	a	los	
chilenos	son	de	peor	calidad	o	sencillamente	más	caros.	En	los	escenarios	de	demanda	baja,	las	
exportaciones	son	prácticamente	iguales	cuando	Chile	e	positivo	o	negativo.		

Lo	anterior	no	significa	que	la	contribución	al	crecimiento	del	PIB,	de	los	impuestos,	del	empleo,	
o	 de	 la	 inversión	 sean	 iguales.	 De	 hecho	 son	 francamente	 distintos	 como	 se	 observa	 más	
adelante.	

El	valor	de	las	exportaciones	no	cobre	del	periodo	1960-2015	crecieron	a	una	tasa	promedio	de	
10,1%	por	año,	es	decir	el	doble	que	las	exportaciones	de	cobre.	En	el	periodo	2000-2010	las	
exportaciones	 no	 cobre	 crecieron	 a	 un	 6,6%	 anual	 promedio.	 Adoptando	 una	 tasa	 de	
crecimiento	 conservadora,	 de	 4%	 promedio	 entre	 2015	 y	 2035	 se	 puede	 observar	 que	 las	
exportaciones	de	cobre	no	retornarían	a	constituir	más	del	45%,	incluso	en	el	mejor	escenario.	
Ello	tiene	importantes	consecuencias	para	la	influencia	que	el	cobre	tendría	en	el	futuro	en	el	
valor	de	la	tasa	de	cambio,	el	que	fue	muy	relevante	en	el	pasado.		
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4.3.2	 Inversión	

La	Figura	4.3.2.1	muestra	la	inversión	que	se	generaría	en	los	cuatro	escenarios	estudiados.		

	

Figura	4.3.2.1:	Inversión	en	la	minería	en	los	cuatro	escenarios	considerados	incluyendo	
inversión	en	desalinización,	impulsión	de	agua,	y	plantas	de	energía.	

Se	 observa	 que	 el	 efecto	 de	 tener	 un	 escenario	 Chile	 positivo	 con	menos	 costo	 unitario	 de	
inversión	y	al	mismo	 tiempo	un	escenario	de	Chile	negativo	 con	un	mayor	 costo	unitario	de	
inversión	genera	una	mayor	 inversión	para	 los	dos	escenarios	de	Chile	negativo.	También	se	
observa	que	los	dos	escenarios	de	baja	demanda	reducen	la	inversión	en	aproximadamente	40%	
respecto	a	los	escenarios	de	alta	demanda.		

	

4.3.3	 Impuestos	

El	pago	de	impuestos	(Figuras	4.3.3.1	y	4.3.3.2)	no	considera	los	impuestos	a	los	dividendos	
repatriados	por	las	empresas	extranjeras	ni	los	dividendos	distribuidos	en	las	empresas	
chilenas.	Se	observa	que	los	dos	escenarios	de	baja	demanda	generan	una	tributación	que	es	
alrededor	de	un	cuarto	con	respecto	a	los	dos	escenarios	de	alta	demanda.	Por	otra	parte,	a	
diferencia	de	lo	que	ocurría	con	las	exportaciones,	los	dos	escenarios	de	Chile	positivo	tributan	
significativamente	más	que	los	dos	escenarios	Chile	negativo.		
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Figura	4.3.3.1:	Impuestos	Específico	y	de	 Figura	4.3.3.2:	Impuestos	Específico	y	de	
Primera	categoría	totales.	 	 	 Primera	categoría	de	privados	y	de	Codelco.	

	

La	Figura	4.3.3.3	muestra	los	excedentes	de	Codelco	y	la	tributación	de	la	minería	privada	para	
los	cuatro	escenarios.	El	total	logrado	en	2032	en	el	escenario	Demanda	Alta	-	Chile	Positivo,	el	
año	de	mayor	producción,	supera	en	50%	en	términos	nominales	a	la	máxima	tributación	de	la	
minería	en	el	pasado,	obtenida	en	2007.		

	

	

Figura	4.3.3.3:	Tributación	de	la	minería	privada	y	excedentes	de	Codelco.	

	

La	Figura	4.3.3.4	muestra	que	el	escenario	de	máxima	inversión	en	el	periodo	2015-2035	es	el	
de	Demanda	Alta	–	Chile	Negativo,	mientras	que	el	escenario	Demanda	Alta	–	Chile	Positivo	es	
el	 de	máximo	PIB,	 exportaciones	 e	 impuestos.	Otro	 aspecto	 importante	 es	 que	mientras	 los	
escenarios	 de	 baja	 demanda	 reducen	 las	 exportaciones	 y	 la	 inversión	 en	 un	 30	 a	 40%,	 los	
impuestos	se	reducen	en	75%.	Por	otra	parte,	los	escenarios	de	Chile	Positivo	pesan	mucho	más	
para	demanda	alta	que	baja.		
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Efectivamente	el	PIB	a	precio	constante	es	proporcional	a	la	producción,	las	exportaciones	
dependen	del	precio	y	de	la	producción,	y	la	inversión	y	los	impuestos	dependen	del	precio	y	
del	costo	total.	Por	otra	parte	el	tipo	de	cambio	influye	fuertemente	en	los	costos	de	un	
proyecto,	pero	no	influencia	el	PIB	a	precio	constante	ni	las	exportaciones.	Optimizar	el	
beneficio	de	la	sociedad,	entonces,	no	es	un	proceso	sencillo.	Por	ejemplo,	el	mejor	valor	
presente	neto	de	los	impuestos	no	corresponde	necesariamente	a	la	mejor	opción	para	la	
sociedad.		

	

	

Figura	4.3.3.4:	Índice	del	PIB,	exportaciones,	inversión	e	impuestos	acumulativos	en	el	periodo	
2015-2035	para	los	4	escenarios.	Índice	1	corresponde	al	escenario	Demanda	Alta	–	Chile	

Positivo.	

	

4.3.4	 Producto	Interno	Bruto,	PIB	

El	producto	interno	bruto	de	la	minería	es	el	valor	agregado	que	esta	proporciona	a	la	sociedad.	
En	este	trabajo	consideramos	solo	el	PIB	a	precios	constantes	que	es	un	proxy	de	la	producción	
minera.	Asimismo	se	consideraron	los	efectos	indirectos	que	la	minería	tiene	sobre	el	resto	de	
la	economía,	de	acuerdo	a	las	Matrices	Insumo	Producto,	MIP.	

El	valor	agregado	generado	por	una	actividad	es	igual	a	las	ventas	menos	el	consumo	intermedio	
(suma	 de	 compras	 realizadas	 por	 la	 minería	 a	 otros	 sectores	 económicos),	 menos	 las	
importaciones,	menos	 los	 impuestos	 a	 productos	 (por	 ejemplo	 IVA),	menos	 los	 derechos	 de	
importación.	Otra	forma	de	medir	el	valor	agregado	es	la	suma	de	las	remuneraciones	más	el	
excedente	bruto	de	explotación,	más	los	impuestos	netos	sobre	la	producción.	Es	obvio	que	el	
empleo	generado	por	la	minería	es	puro	valor	agregado	y	su	importancia	es	crucial	para	el	país.	
En	2007,	durante	el	superciclo,	el	excedente	bruto	de	la	producción	de	cobre	en	el	país	superó	
en	15	veces	el	valor	de	las	remuneraciones	en	la	empresa	más	rentable	del	país,	Codelco.	En	la	
empresa	privada	más	rentable	el	valor	fue	14	veces,	y	los	impuestos	pagados	por	dicha	empresa	
superaron	 en	 9	 veces	 el	 valor	 de	 sus	 remuneraciones.	 En	 2016,	 sin	 embargo,	 los	 impuestos	
pagados	por	el	conjunto	de	la	minería	sumados	a	los	excedentes	brutos	de	explotación	del	cobre	
serán	menor	que	el	valor	de	las	remuneraciones.		
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Es	claro	que	en	ciclos	de	alto	precio	el	valor	agregado	proporcionado	por	la	minería	al	país	es	
gigante,	mientras	que	en	ciclos	bajos	su	valor	agregado	excede	por	poco	a	las	remuneraciones.	
En	un	ciclo	de	precios	muy	bajos	es	probable	que	muchas	empresas	generen	valor	agregado	
negativo,	es	decir	destruyan	valor.	Lo	mismo	puede	pasar	con	otras	industrias	en	el	país.		

La	 Figura	 4.3.4.1	 muestra	 la	 estimación	 del	 PIB	 de	 la	 industria	 minera	 del	 cobre	 a	 precio	
constante.	La	Figura	4.3.4.2	muestra	la	participación	de	la	minería	del	cobre	respecto	al	valor	
agregado	o	PIB	nacional.	Se	observa	que	incluso	en	el	escenario	Demanda	Alta	–	Chile	Positivo,	
que	es	el	más	positivo	para	la	minería,	la	minería	representaría	un	poco	más	de	un	10%	del	total	
si	es	que	la	economía	chilena	creciera	en	promedio	un	3,5%	entre	2015	y	2035.		

	

	

Figura	4.3.4.1:	Estimación	del	PIB	de	la			 Figura	4.3.4.2:	PIB	minería	del	cobre	como		
minería	del	cobre	en	periodo	2015-2035.	 	proporción	del	PIB	chileno	en	diversos	

escenarios	de		crecimiento	del	país.	

	

Según	 la	 Matriz	 Insumo	 Producto	 del	 año	 2012,	 el	 sector	 económico	 chileno	 con	 mayor	
encadenamiento	hacia	atrás	era	la	pesca,	con	un	coeficiente	de	2,37,	seguido	de	la	generación	
de	energía	con	2,07,	la	manufactura	con	1,9,	y	por	el	comercio,	hoteles	y	restaurantes	con	1,8.	
Ello	 significa	 que	 la	 minería,	 con	 un	 coeficiente	 de	 1,56	 al	 año	 2012,	 puede	 realistamente	
colocarse	como	objetivo	aumentar	su	integración	a	la	economía	en	los	próximos	20	años.	Dicha	
integración	ocurrirá,	por	ejemplo,	con	una	mayor	importancia	de	los	proveedores	y	su	capacidad	
de	exportar	bienes	y	servicios	chilenos.	Es	el	caso	de	Australia,	en	que	la	minería	tenía	en	2012	
una	integración	de	1,8	con	el	resto	de	la	economía,	especialmente	con	los	sectores	tecnológicos	
y	científicos.		

Cabe	 agregar	 que	 las	 exportaciones	 de	 bienes	 y	 servicios	 mineros	 en	 Chile	 alcanzaron	 537	
millones	de	dólares	en	2014,	mientras	en	Australia	fueron	de	15	mil	millones	de	dólares	en	2013.	
El	logro	de	Australia	fue	conseguido	por	políticas	persistentes	y	constantes	durante	las	últimas	
dos	décadas.		

La	minería	chilena	tiene	sus	mayores	encadenamientos	con	la	intermediación	financiera	(9,6%),	
seguida	 de	 la	 electricidad,	 gas	 y	 agua	 (7,1%),	 por	 la	manufactura	 (6,3%)	 y	 por	 el	 comercio,	
hoteles	y	restaurantes	(3,1%).		
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La	Figura	4.3.4.3	muestra	el	aporte	directo	e	indirecto	de	la	minería	del	cobre	chileno	en	los	4	
escenarios	estudiados,	mientras	que	la	Figura	4.3.3.4	muestra	la	diferencia	que	se	generaría	si	
la	minería	del	cobre	progresara	a	una	integración	económica	con	el	resto	de	la	economía	del	
país	similar	a	la	que	tiene	en	la	actualidad	la	minería	australiana.		

	

Figura	4.3.4.3:	PIB	directo	e	indirecto	 	 Figura	4.3.4.4:	PIB	directo	e	indirecto	de	minería		
de	la	minería	del	cobre	chileno.		 del	cobre	del	país	en	los	casos	en	que	se	

estanque	su	integración	y	en	el	caso	que	
progrese	hacia	la	integración	que	existe	en	
Australia.	

	

4.3.5	 Empleo	

La	Figura	4.3.5.1	muestra	el	empleo	directo	(empleados	propios	y	contratistas	de	operación)	en	
los	 cuatro	 escenarios	 hasta	 2035,	 sin	 mejoras	 en	 productividad	 respecto	 a	 la	 tendencia	
observada	hasta	2014.	Las	potenciales	mejoras	en	productividad	laboral	seguramente	ocurrirán	
y	es	posible	estimarlas	a	partir	de	las	cifras	mostradas	en	dicha	figura.	La	Figura	4.3.5.2	muestra	
las	mismas	cifras	de	empleo	pero	por	agrupadas	por	zonas	regionales.	

Se	 puede	 concluir	 que	 en	 el	 mejor	 escenario	 para	 la	 minería	 la	 cantidad	 de	 trabajadores	
empleados	en	forma	directa	aumentaría	un	63%	en	20	años.	Por	ello	es	posible	proyectar	que	
dadas	ciertas	mejoras	en	 la	productividad	el	aumento	del	empleo	directo	en	los	próximos	20	
años	debiese	ser	bien	modesto,	como	se	indica	en	la	Figura	4.3.5.3.	Una	mejora	de	más	del	50%	
en	 la	 productividad	 laboral	 tanto	 en	 proyectos	 nuevos	 como	 expansiones,	 generaría	 la	
mantención	del	número	de	trabajadores	directos	en	el	escenario	Demanda	Alta	–	Chile	Positivo	
o	bien	su	reducción,	en	los	restantes	tres	escenarios.	
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Figura	4.3.5.1:	Empleo	en	la	Minería	chilena.	Se	considera	gran		 Figura	4.3.5.2:	Empleo	en	la	minería	chilena	por	zonas.	
minería:	Collahuasi,	QB,	CC,	El	Abra,	RT,	Chuquicamata,	DMH,		
Spence,	Sierra	Gorda,	Centinela,	Antucoya,	Lomas	Bayas,		
Zaldívar,	Escondida,	Gabriela	Mistral,	Manto	Verde,	Salvador,		
Candelaria,	Caserones,	Carmen	de	Andacollo,	Pelambres,		
Andina,	Los	Bronces,	Teniente.	

	

	

Figura	4.3.5.3:	Empleo	directo	operacional	incluyendo	trabajadores	propios	y	contratistas	en	escenarios	
diversos	de	crecimiento	de	la	productividad	laboral	de	las	operaciones	existentes	y	de	proyectos.	

	

4.3.6	 Energía	

La	Figura	4.3.6.1	muestra	el	consumo	de	energía	de	la	minería	del	cobre	chileno	en	los	cuatro	
escenarios	hasta	2035.	Se	supuso	que	en	el	periodo	2015-2035	no	había	mejoras	en	la	eficiencia	
del	uso	de	energía.	En	la	Figura	4.3.6.2	Se	observa	que	en	2015	el	52%	de	la	energía	de	la	minería	
la	utilizan	las	plantas	concentradoras,	las	que	produjeron	68%	del	cobre	del	país	(3,9	millones	
de	toneladas	de	cobre	contenido),	mientras	que	en	2035	producirían	96,3%	del	cobre	del	país	
(8,86	millones	de	toneladas	de	cobre	contenido).		

	

El	aumento	de	la	energía	utilizada	por	la	minería	entre	2015	y	2035	es	2,51	veces	a	pesar	que	la	
producción	aumentaría	en	el	mismo	periodo	1,54	veces.	Ello	ocurriría	por	tres	motivos:	primero,	
debido	 a	 que	 las	 plantas	 concentradoras	 usan	 mucho	 más	 energía	 que	 los	 procesos	 de	
lixiviación,	extracción	por	solventes	y	electro	obtención;	segundo,	por	la	reducción	de	las	leyes	
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de	minerales	que	llegan	a	las	plantas	concentradoras;	y	tercero,	porque	la	proporción	de	minería	
subterránea	respecto	a	la	minería	a	cielo	abierto	también	aumentará.		

	

	

Figura	4.3.6.1:	El	consumo	de	energía	proyectado	en	los	cuatro	escenarios	hasta	2035.	

	

	

Figura	4.3.6.2:	Uso	de	la	energía	por	proceso	en	2015	y	en	2035	en	escenario	Demanda	Alta	-	Chile	
Positivo.	

	

4.3.7	 Emisiones	de	gases	efecto	invernadero,	GEI.	

La	 Figura	 4.3.7.1	muestra	 las	 emisiones	 de	 gases	 efecto	 invernadero	 (GEI)	 generadas	 por	 la	
minería	del	cobre	entre	2011	y	2035.	Se	observa	que	a	partir	de	2018	se	reducen	fuertemente	
las	 emisiones,	 debido	 a	 la	 interconexión	 del	 SING	 y	 del	 SIC,	 ya	 que	 este	 último	 tiene	 un	

25

Demanda Mundial Alta

Demanda Mundial Baja

Ch
ile

 -

Ch
ile

 +

Consumo de Electricidad (Twh) Por Proceso

-

10	

20	

30	

40	

50	

60	
Impulsión	 de	Agua	de	Mar
Desalinización	 de	Agua	de	Mar
Servicios
Lx-Sx-EW
Refinería
Fundición
Mina	Subterránea
Mina	Rajo
Concentradora

-

10	

20	

30	

40	

50	

60	

-

10	

20	

30	

40	

50	

60	

-

10	

20	

30	

40	

50	

60	

Fuente: anterior a 2015, 
Centro Mineria UC

Participación por Proceso en Consumo de Energía Eléctrica (TWh) 
Demanda Mundial Alta Chile Positivo

51,7%

4,3%1,7%

7,6%

2,3%

23,5%

5,0%

0,5%
3,4%

Año	2015
(Total	=	22,5	TWh)

Concentradora

Mina	Rajo

Mina	Subterránea

Fundición

Refinería

Lx-Sx-EW

Servicios

Desalinización	de	
Agua	de	Mar
Impulsión	de	
Agua	de	Mar

69,7%

2,9%

2,3%

3,8%

1,1%

2,5%

3,7%

1,9%

12,1%

Año	2035
(Total	=	50	TWh)

Concentradora

Mina	Rajo

Mina	
Subterránea
Fundición

Refinería

Lx-Sx-EW

Servicios

Desalinización	de	
Agua	de	Mar
Impulsión	de	
Agua	de	Mar



57	
	

componente	muy	importante	de	energías	renovables.	En	definitiva	un	crecimiento	de	51%	en	la	
producción	de	cobre	hasta	el	año	2034	con	respecto	a	2015	en	el	escenario	Demanda	Alta	-	Chile	
Positivo	 (escenario	Nº1)	 	genera	un	aumento	de	38%	de	los	GEI.	El	otro	efecto	que	reduce	el	
crecimiento	de	los	GEI	es	que	la	matriz	SIC-SING	tiene	menos	peso	de	los	combustibles	fósiles	
en	2035	que	en	2015.	Se	observa	en	la	Figura	4.2.7.2.1	que	el	peso	de	las	centrales	con	carbón	
baja	desde	40%	en	2015	a	poco	más	de	30%	en	2035	y	que	el	peso	de	la	energía	solar	sube	desde	
cerca	de	4%	a	un	15%	en	el	mismo	periodo.	Es	sorprendente	que	el	componente	hidroeléctrico	
de	 la	matriz	 no	 avance	mayormente	 dado	 que	 se	 estima	 que	 el	 potencial	 hidroeléctrico	 no	
utilizado	aún	en	el	país	es	cuantioso.		

La	Figura	4.3.7.2	muestra	los	efectos	de	la	generación	eléctrica	y	de	las	emisiones	de	GEI	debido	
al	uso	directo	de	combustibles	fósiles,	fundamentalmente	Diésel,	en	la	minería.	Se	observa	que	
el	componente	directo	(Diésel)	aporta	poco	más	de	un	cuarto	de	la	emisión	total	de	GEI,	por	lo	
que	 el	 avance	 de	 la	 generación	 renovable	 seguiría	 aportando	 a	 menores	 emisiones	 de	 GEI	
incluso	en	el	Escenario	1.	Por	último	en	el	Escenario	2	la	emisión	de	GEI	aumenta	muy	poco,	se	
mantiene	en	el	Escenario	3	y	se	reduce	en	el	Escenario	4.		

	

	

Figura	4.3.7.1:	Emisión	de	gases	efecto	invernadero	 Figura	4.3.7.2:	Emisión	de	gases	efecto	invernadero,	
en	los	cuatro	escenarios.	 	segmentadas	por	generación	de	electricidad	y	debido	a	

uso	de	combustibles.	

	

4.3.8	 Agua	

	

Las	 Figuras	 4.3.8.1,	 4.3.8.2	 y	 4.3.8.3	muestran	 el	 consumo	 de	 agua	 de	 la	minería	 del	 cobre	
proyectada	desde	2016	a	2035	segmentadas	por	origen,	destino,	y	región	de	uso.	El	uso	de	agua	
en	2034	corresponde	al	máximo	de	agua	utilizada	y	se	eleva	2,14	veces	con	respecto	al	uso	de	
agua	en	2015.	Ello	se	debe	a	la	caída	de	la	ley	de	cobre	en	la	roca,	y	al	mayor	uso	relativo	del	
proceso	 de	 concentración	 con	 respecto	 al	 proceso	 de	 lixiviación,	 extracción	 por	 solventes	 y	
electro	obtención.		
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Figura	4.3.8.1:	Agua	requerida	por	la	minería	del		 Figura	4.3.8.2:	Agua	requerida	por	la	minería	del	cobre	
cobre,	segmentada	en	agua	continental,	de	mar			 por	uso	en	procesos	de	extracción.	
y	desalada	en	los	cuatro	escenarios.		

	
Figura	4.3.8.3:	Agua	requerida	por	la	minería	del	cobre	según	región	

en	donde	se	consume.	

4.3.9	 Relaves	

	

La	generación	de	relaves	se	muestra	en	los	cuatro	escenarios	2015-2035	en	la	Figura	4.3.9.1.	
Estos	 aumentan	 3,07	 veces	 a	 2034,	 en	 la	 máxima	 generación,	 con	 respecto	 a	 los	 relaves	
producidos	en	2015.		
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Figura	4.3.9.1:	Generación	de	relaves	en	el	país	de	acuerdo	a	los	cuatro	escenarios	estudiados.	
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5.	 Discusión	y	Conclusiones		
	

El	objetivo	del	estudio	de	la	UC	fue	estimar	la	competitividad	en	el	 largo	plazo	de	los	nuevos	
proyectos	mineros	 chilenos,	 y	 en	particular	 los	de	 la	 zona	 central	del	país,	 	 y	 sus	efectos	en	
diversos	escenarios	de	desarrollo	económico,	social,	y	ambiental.	Ello	incluye	los	proyectos	en	
verde	y	las	expansiones	de	operaciones	actuales.		

La	metodología	de	“Precio	Incentivo”	aplicada	permitió	determinar	el	precio	del	cobre	requerido	
en	el	futuro	para	que	un	proyecto	determinado	entrara	en	operación	en	un	año	determinado.	
La	aplicación	de	este	método	supuso	que	los	proyectos	nuevos	a	nivel	global	irían	entrando	en	
producción	en	un	orden	que	corresponde	a	su	competitividad.	Aquellos	proyectos	que	eran	más	
competitivos,	requieren	un	precio	del	cobre	menor	para	entrar	en	producción.	Entendemos	que	
este	es	un	modelo	ideal	que	no	siempre	se	cumple,	ya	que	muchas	veces	entran	en	producción	
en	un	año	determinado	proyectos	que	no	son	 los	más	competitivos.	Ello	ocurre	por	muchos	
motivos	que	están	más	allá	del	alcance	de	este	proyecto.		

Las	 variables	 económicas	 y	 ambientales	 estimadas	 en	 el	 estudio	 incluyeron:	 producción	 de	
cobre,	 producción	 de	 concentrados	 de	 cobre	 y	 de	 cátodos	 obtenidos	 mediante	 lixiviación,	
extracción	por	solventes	y	electro	obtención.	Todas	estas	a	nivel	global	y	por	país,	y	en	el	caso	
de	Chile	por	región.	A	nivel	de	Chile	y	de	sus	regiones	se	estimó:	las	exportaciones	de	cobre	y	co	
productos;	el	Producto	Interno	Bruto	(PIB)	de	la	minería	del	cobre,	y	el	PIB	indirecto	de	esta;	la	
inversión	 en	 proyectos	 y	 de	 reposición;	 los	 impuestos	 de	 primera	 categoría	 y	 el	 impuesto	
adicional	de	la	minería	(también	conocido	como	Royalty),	los	excedentes	de	Codelco;	el	empleo	
directo	e	indirecto	de	la	minería	del	cobre;	el	consumo	de	energía	eléctrica;	el	consumo	de	agua	
fresca,	agua	de	mar	y	agua	desalinizada;	la	generación	de	gases	de	efecto	invernadero;	la	masa	
de	relaves	producido	por	año.	

En	 el	 escenario	 Demanda	 Alta	 -	 Chile	 Positivo	 el	 80%	 de	 los	 36	 proyectos	 chilenos	 son	
competitivos	a	nivel	global,	es	decir	entran	en	producción	antes	de	2035,	mientras	que	en	el	
escenario	Demanda	 Alta	 -	 Chile	 Negativo,	 ello	 ocurre	 solo	 para	 el	 53%.	 	 En	 el	 escenario	 de	
demanda	baja	entran	en	producción	el	47%	y	el	33%	de	los	proyectos	en	los	escenarios	de	Chile	
Positivo	y	Negativo,	respectivamente.		

Estas	 son	buenas	 noticias	 para	 Chile	 porque	demuestran	que	hasta	 el	 80%	de	 los	 proyectos	
mineros	de	cobre	son	competitivos	en	un	mundo	con	alto	desarrollo	económico	en	los	próximos	
20	años.		

Mirando	estos	resultados	desde	otra	perspectiva,	dependiendo	de	lo	que	pase	en	Chile,	de	lo	
que	sus	ciudadanos	hagan	de	este,	podría	haber	hasta	un	60%	de	diferencia	en	 términos	de	
ejecución	de	proyectos	futuros.	En	otras	palabras,	si	el	país	no	avanza	hacia	climas	de	mayor	
confianza	y	gobernabilidad	podríamos	desperdiciar	hasta	el	60%	de	 los	recursos	naturales	de	
cobre	de	los	que	estamos	dotados	en	forma	excepcional.		

En	cuanto	a	exportaciones,	estas	aumentarían	poco	más	de	60	mil	millones	de	dólares		en	2032	
en	 ambos	 escenarios	 de	 alta	 demanda,	 lo	 que	 suponiendo	 un	 crecimiento	 de	 4%	 para	 las	
exportaciones	 no	 cobre	 entre	 2017	 y	 2035,	 ello	 representaría	 cerca	 de	 la	 mitad	 de	 las	
exportaciones	del	país,	por	bajo	los	valores	observados	durante	el	superciclo.	En	el	escenario	de	
baja	demanda,	las	exportaciones	de	cobre	representarían	cerca	del	35%	tanto	para	Chile	positivo	
como	negativo.		
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Respecto	al	PIB,	sin	embargo,	el	cuadro	cambia	radicalmente	ya	que	incluso	en	el	escenario	N°	
1	Demanda	Alta	–	Chile	Positivo,	el	PIB	de	la	minería	del	cobre	(a	precio	constante)	representaría	
menos	 de	 lo	 que	 fue	 en	 2015,	 y	 estaría	 muy	 lejos	 de	 volver	 a	 valores	 de	 sobre	 15%	 que	
representó	en	el	auge	del	superciclo.	

En	términos	de	aporte	fiscal,	en	el	mejor	escenario	estos	superarían	ampliamente	los	impuestos	
pagados	en	2007,	en	el	auge	del	superciclo.	En	términos	de	participación	de	 la	minería	en	el	
aporte	 fiscal	 estos	 caerían	 desde	 31%	 en	 2007	 a	 18,5%	 en	 2035	 suponiendo	 las	 mejores	
condiciones	para	el	país	y	la	minería,	con	una	expansión	anual	del	gasto	fiscal	total	de	3%	anual.	

En	 inversión	se	estima	que	en	el	mejor	escenario	esta	alcanzaría	123	mil	millones	de	dólares	
desde	2015	a	2035,	es	decir	un	promedio	de	inversión	un	45%	menor	por	año	que	en	el	periodo	
2003-2014.	

En	suma,	incluso	en	el	mejor	escenario	mundial	y	para	Chile,	la	participación	del	cobre	chileno	
seguiría	siendo	30%	de	la	producción	de	mina	global,	pero	las	macrovariables		como	el	producto	
interno	bruto	(PIB),	las	exportaciones,	el	aporte	fiscal	y	la	inversión	significarían	que	este	metal	
no	volvería	a	ser	la	locomotora	del	desarrollo	económico	“tradicional”	chileno	como	lo	fue	en	
muchos	periodos	en	los	últimos	dos	siglos,	ni	volvería	a	las	alturas	que	brindó	el	superciclo	de	
los	últimos	10	años.		

El	 escenario	 de	máxima	 inversión	 en	 el	 periodo	 2015-2035	 es	 el	 Nº2	 (Demanda	Alta	 -	 Chile	
Negativo),	mientras	que	el	escenario	N°	1	es	el	de	máximo	PIB,	exportaciones	e	impuestos.	Otro	
aspecto	importante	es	que	mientras	los	escenarios	de	baja	demanda	reducen	las	exportaciones	
y	la	inversión	en	un	30	a	40%,	los	impuestos	se	reducen	en	75%.	

Por	otra	parte,	los	escenarios	de	Chile	positivo	pesan	mucho	más	para	demanda	alta	que	baja.		

Los	 resultados	 obtenidos	 develan	 que	 las	 exportaciones,	 PIB,	 inversiones	 e	 ingreso	 fiscal	 no	
tienen,	posiblemente,	un	óptimo	único.	Efectivamente	el	PIB	a	precio	constante	es	proporcional	
a	la	producción,	las	exportaciones	dependen	del	precio	y	de	la	producción,	y	la	inversión	y	los	
impuestos	 dependen	 del	 precio	 y	 del	 costo	 total.	 Por	 otra	 parte	 el	 tipo	 de	 cambio	 influye	
fuertemente	en	los	costos	de	un	proyecto,	pero	no	influencia	el	PIB	a	precio	constante	ni	 las	
exportaciones.	Optimizar	el	beneficio	de	la	sociedad,	entonces,	no	es	un	proceso	sencillo.	Por	
ejemplo	el	mejor	 valor	presente	neto	de	 los	 impuestos	no	corresponde	necesariamente	a	 la	
mejor	opción	para	la	sociedad.		

Respecto	 a	 las	 variables	 ambientales	 estudiadas,	 en	 el	 escenario	Nº1,	Demanda	Alta	 –	 Chile	
Positivo,	 el	 aumento	entre	2015	y	2035	es	51%	para	 la	producción	minera	medida	en	 cobre	
contenido	por	año,	36%	para	 las	emisiones	de	GEI,	114%	para	el	uso	de	agua,	151%	para	el	
consumo	de	electricidad,	y	207%	para	la	masa	anual	de	relaves	generados.		

En	el	cambio	de	valor	de	todas	estas	variables	entre	2015	y	2035	 interviene	el	 factor	 ley	del	
mineral,	 la	 que	 cae	 considerablemente	 en	 este	 periodo.	 Pero	 en	 el	 caso	 de	 los	 GEI,	 su	
crecimiento	es	menor	que	el	crecimiento	de	la	producción	debido	a	la	interconexión	del	SIC	con	
el	SING	a	partir	de	2018,	y	debido	al	mayor	peso	de	las	energías	renovables	en	la	matriz	de	Chile	
en	2035.		

Para	el	escenario	Nº1	el	consumo	de	energía	aumenta	mucho	más	que	la	producción	ya	que	la	
ley	de	cobre	se	reduce,	el	procesamiento	tradicional	en	contraposición	a	la	lixiviación	aumenta	
fuertemente,	el	aumento	de	la	minería	subterránea	en	relación	a	la	minería	a	cielo	abierto,	y	
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por	la	impulsión	de	59%	del	agua	que	usaría	la	minería	en	2035	comparado	con	un	15%	en	2015.	
La	impulsión	de	agua	subirá	desde	3,4	a	12,1%	del	total	de	energía	eléctrica	entre	2015	y	2035.	

Para	el	escenario	Nº1	el	consumo	de	agua	aumenta	en	forma	más	moderada	que	el	consumo	
eléctrico	debido	a	que	no	se	necesita	más	agua	para	impulsar	agua.	La	masa	de	relaves	emitidos	
anualmente	aumenta	más	rápidamente	que	el	consumo	de	energía	debido	a	la	caída	de	la	ley	
de	cobre	y	a	que	los	procesos	concentración	llegan	ser	el	96%	de	la	producción	total	de	cobre	
del	país	en	2035,	lo	que	se	compara	con	el	69%	en	2015.		

	

	

	

	 	



63	
	

6.	 Referencias		
	

BERR.	(2008).	Digest	of	United	Kingdom	energy	statistics	2008,	Department	for	Business,	
Enterprise	and	Regulatory	Reform.	United	Kingdom.	

Bustos	D.,	J.	F.	(2011).	Análisis	de	la	huella	de	carbono	en	los	productos	y	procesos	de	una	
empresa	minera	del	cobre	en	chile.	Tesis	de	Magister	en	Ciencias	de	la	Ingeniería.	
Pontificia	Universidad	Católica	de	Chile.	

Cella,	G.	(1984).	The	input-output	measurement	of	interindustry	linkages.	Oxford	Bulletin	of	
Economics	and	Statistics,	46,	73–84.	

Cochilco.	(2013).	Actualización	de	Información	sobre	las	Emisiones	de	Gases	de	Efecto	
Invernadero	Asociadas	a	la	Minería	del	Cobre	al	año	2012.	Santiago,	Chile.	

Cochilco	(2014).	Monitoreo	de	la	mediana	y	pequeña	minería	chilena.	Santiago,	Chile	

Cochilco.	(2015a).	Inversión	en	la	minería	chilena	-	Cartera	de	proyectos	2015-2024.	Santiago,	
Chile.	

Cochilco.	(2015b).	Proyección	del	consumo	de	agua	en	la	minería	del	cobre	al	2026.	Santiago,	
Chile.	

Cochilco.	(2015c).	Proyección	del	consumo	de	electricidad	en	la	minería	del	cobre	2015	-	2026.	
Santiago,	Chile.	

Cochilco.	(2016).	Anuario	de	estatísticas	del	cobre	y	otros	minerales	1996-2015.	Santiago,	Chile.	

Damodaran,	A.	(2015).	Country	Risk:	Determinants,	Measures	and	Implications	-	The	2015	
Edition.	

Dipres.	(2015).	Evaluación	de	la	Gestión	Financiera	del	Sector	Público	en	2014	y	Actualización	
de	Proyecciones	para	2015.	Anexo	III,	Cuadro	8.	Santiago,	Chile.	

EY.	(2015).	EY	Worldwide	Corporate	Tax	Guide	2015.	Retrieved	from	
www.ey.com/Publication/vwLUAssets/Worldwide_corporate_tax_guide_2015/$FILE/Wo
rldwide	Corporate	Tax	Guide	2015.pdf	

Iniciativa	Scenario	Planning.	(2014).	Una	Minería	Sostenible	en	la	Zona	Central	de	Chile:	
Escenarios	al	2035.	Ministerio	de	Minería,	Corfo,	Sonami	y	Kairos	Future,	Chile.	

IPCC.	(2006).	2006	IPCC	Guidelines	for	National	Greenhouse	Gas	Inventories,	Prepared	by	the	
National	Greenhouse	Gas	Inventories	Programme,	Eggleston	H.S.,	Buendia	L.,	Miwa	K.,	
Ngara	T.	and	Tanabe	K.	(eds).	Published:	IGES,	Japan.	

Jara,	J.J.,	Dubournais,	F.,	Lagos,	G.	y	Peters,	D.	(2016a).	Análisis	de	tendencias	en	recursos,	
reservas	y	producciones	de	Cu	para	principales	operaciones	a	nivel	mundial.	Documento	
de	trabajo,	Departamento	de	Ingeniería	de	MInería	UC.	

Jara,	J.J.,	Dubournais,	F.,	Lagos,	G.	y	Peters,	D.	(2016b).	Análisis	de	tendencias	en	recursos,	
reservas	y	producciones	para	principales	países	productores	de	Cu..	Documento	de	
trabajo,	Departamento	de	Ingeniería	de	MInería	UC.	

KPMG	International.	(2014).	Trends	in	taxation.	

Long,	K.R.	(2009).	A	test	and	re-estimation	of	Taylor's	empirical	capacity-reserve	relationship.	
Natural	Resources	Research,	18(1),	57-63.	



64	
	

Ministerio	de	Energía.	(2016).	Factores	de	emisión	de	gases	de	efecto	invernadero	para	los	
sistemas	eléctricos.	Retrieved	June	30,	2016,	from	
huelladecarbono.minenergia.cl/sistemas-electricos	

PKF.	(2015).	PKF	International	Worldwide	Tax	Guide	2015.	Retrieved	from	
www.pkf.com/media/38264/PKF	Worldwide	Tax	Guide	2015.pdf	

PwC.	(2016).	Worldwide	Tax	Summaries	Online.	Retrieved	November	30,	2015,	from	
taxsummaries.pwc.com/uk/taxsummaries/wwts.nsf/ID/PPAA-85RDKF	

Schlömer,	S.,	Bruckner,	T.,	Fulton,	L.,	Hertwich,	E.,	McKinnon,	A.,	Perczyk,	D.,	…	Wiser,	R.	
(2014).	Annex	III:	Technology-specific	cost	and	performance	parameters.	In	O.	Edenhofer,	
R.	Pichs-Madruga,	Y.	Sokona,	E.	Farahani,	S.	Kadner,	K.	Seyboth,	…	J.	C.	Minx	(Eds.),	
Climate	Change	2014:	Mitigation	of	Climate	Change.	Contribution	of	Working	Group	III	to	
the	Fifth	Assessment	Report	of	the	Intergovernmental	Panel	on	Climate	Change.	
Cambridge,	United	Kingdom	and	New	York,	NY,	USA:	Cambridge	University	Press.	

Schuschny,	A.	(2005).	Tópicos	sobre	el	modelo	de	insumo	producto:	teoría	y	aplicaciones.	
REDIMA	II,	Reunión	de	trabajo	sobre	Modelización,	Matrices	de	Insumo-Producto	y	
Armonización	Fiscal,	Cepal,	Santiago	de	Chile,	29	y	30	de	agosto	de	2005.	

Synex.	(2016).	Escenarios	de	Expansión	del	Parque	Generador	SIC-SING.	Informe	desarrollado	
por	Synex	Consulting	Engineers	para	la	Dirección	de	Planificación	y	Desarrollo	del	Centro	
de	Despacho	Económico	de	Carga	del	Sistema	Interconectado	Central,	Junio	de	2016.	

Taylor,	H.K.	(1977).	Mine	valuation	and	feasibility	studies.	Mineral	industry	costs.	Northwesr	
Mining	Association.	

Taylor,	H.K.	(1986).	Rates	of	working	mines;	a	simple	rule	of	thumb.	Transactions	of	the	
Institution	of	Mining	an	Metallurgy,	95,	A,	203-204.	

Untec.	(2013).	Estudio	sobre	la	proyección	de	emisiones	del	sector	industria	y	minería	al	2050,	y	
medidas	de	mitigación	asociadas.	Informe	Final.	Línea	Base	2013	y	medidas	de	mitigación	
sector	minería	e	industria.	MAPS	Chile.	Chile.	

Wood	Mackenzie.	(2015a).	Base	de	datos	de	operaciones	y	proyectos	de	cobre.	

Wood	Mackenzie.	(2015b).	Copper	Mine	Projects	-	Status	Update	Q2	2015.	

Wood	Mackenzie.	(2015c).	Global	copper	long-term	outlook	Q2	2015.	Commodity	market	
report.	

	


