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SOBRE GEM

Somos una empresa de Ingenieria Industrial especializada en brindar apoyo a la industria
minera en asuntos relacionados con gestion y economia. Nuestra experiencia abarca
diversos campos, mientras desarrollamos las herramientas mdas avanzadas aplicadas en el
ambito minero. Con mas de 14 afios de experiencia y la exitosa implementacién de mas de
400 proyectos a nivel mundial, nos destacamos por nuestra sélida trayectoria y

compromiso con la excelencia en el sector.

MISION

Somos una empresa proveedora de productos y servicios de ingenieria industrial que
permiten habilitar el camino para la mineria del futuro, a la vez que maximizan el valor del
negocio de nuestros clientes

En GEM estamos comprometidos a convertirnos en un faro para la industria minera

mundial.

OFTIMIZACION CAPACITACION

CAMBIO

CLIMATICO COOLABORACION

MINERIA DEL

EVALUACION | FUTURO NATURALEZA

IMPACTO
SOCIAL (EI5)

=,

LIXIVIACION _ MINERIA
IN SITU (LIS} SUBMARINA
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EDITORIAL

Transformacion necesaria de la mineria del cobre ante el

desafio del cambio climatico.

En el escenario actual, marcado por la creciente urgencia
del cambio climatico, la industria minera del cobre se
encuentra en una encrucijada critica que exige una
profunda reflexiéon y acciones decisivas. Este informe
aborda de manera integral la interseccién entre la mineria
del cobre y los desafios ambientales, explorando tanto las

amenazas como las oportunidades en este contexto.

La mineria del cobre, esencial para diversas industrias, ha
estado tradicionalmente asociada con impactos
ambientales significativos. La extraccion y procesamiento
de este metal han sido responsables de emisiones de gases
de efecto invernadero, deforestacion y alteraciones en los
ecosistemas locales. En un momento en que la comunidad
global reconoce la necesidad imperativa de abordar el
cambio climdatico, la industria minera del cobre esta bajo
una presiéon sin precedentes para evolucionar hacia

practicas mas sostenibles.

ISAAC PAREDES
CHIEF OPERATING OFFICER GEM

Este editorial busca no solo resaltar los desafios
ambientales que enfrenta la industria, sino también
proponer un enfoque positivo hacia la transformacién. La
tecnologia y la innovaciéon desempefian un papel crucial en
esta evolucion. Desde el desarrollo de métodos de

extraccién mds eficientes hasta la implementacién de

L , . . . En conclusién, la industria minera del cobre se encuentra en
procesos de produccion mds sostenibles, la industria

. . . . . un momento crucial, donde las decisiones tomadas en este
minera del cobre tiene la oportunidad de liderar el camino

. L . . . momento tendrdn un impacto significativo en la industria del
hacia una mineria con un impacto negativo reducido en el

. o mafiana. Este editorial aboga por una vision audaz y un
cambio climatico.

. . . compromiso firme con la sostenibilidad, no solo como
Las empresas mineras de cobre tienen la oportunidad no

. . . L, respuesta a las demandas actuales, sino como una inversion
solo de reducir su huella ambiental, sino también de

A . en un futuro donde la mineria del cobre y el medio ambiente
contribuir al desarrollo de comunidades locales vy

(s . s puedan coexistir armdnicamente.
promover practicas justas y éticas.
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INTRODUCCION

Segln el IPCC (2023), el concepto de cambio climatico se
basa en el entendimiento de que las actividades humanas,
principalmente las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEIl), han provocado indiscutiblemente el
calentamiento global. Este calentamiento se evidencia en
un aumento de 1.1 [°C] de la temperatura global en
superficie desde el periodo preindustrial (1850-1900) hasta
la década 2011-2020. El aumento de la temperatura es mas
pronunciado sobre la tierra (1.59 [°C]) que sobre el océano
(0.88 [°C]), y las dos primeras décadas del siglo XXI
experimentaron un aumento de 0.99 [°C] en comparacion
con el periodo de referencia (IPCC, 2023).

A falta de un modelo singular de cambio climatico, se
utilizan varios escenarios para captar las complejidades e
incertidumbres asociadas a los futuros resultados del
cambio climatico. En este sentido, las Vias de
Concentracién Representativas (VCR) abarcan diversos
escenarios de calentamiento global mediante Ia
modelizacién de las futuras concentraciones de GEI y

contaminantes asociados resultantes de las actividades
humanas.

La Figura 1 representa la
diferencia entre el RCP2.6,
el mejor escenario para
limitar el cambio climatico
antropogeénico, y el RCP8.5,
el peor escenario con un
rapido crecimiento de las
emisiones, especialmente
durante la primera mitad

del siglo.
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Los RCP proporcionan valores numéricos para las
cantidades futuras de GEl y el forzamiento radiactivo
asociado, que representa la energia extra absorbida por el
sistema terrestre debido al aumento de la contaminacién
causante del cambio climdtico. Los escenarios oscilan entre
el RCP2.6 (emisiones mas bajas) y el RCP8.5 (emisiones
mds altas).

El RCP8.5 es el escenario preferible y exigido por las
autoridades medioambientales a las industrias, incluida la
minera, para un analisis de riesgos solido. Prevé impactos
climaticos mas graves, como el aumento de las
temperaturas (alrededor de 3.7 [°C]), la subida del nivel del
mar (alrededor de 0.63 [m]), fendmenos meteoroldgicos
extremos y otros cambios medioambientales que afectan
significativamente a las operaciones y la produccién
mineras. El RCP8.5 ofrece una visién de un futuro con una
mitigacién climatica minima y ayuda a comprender los
peores escenarios climaticos. Ayuda a evaluar los posibles
retos y vulnerabilidades relacionados con el clima.

FIGURA 1. FUTUROS CLIMATICOS
CONTRAPUESTOS: ESCENARIOS RCP2.6 VS.
RCP8.5

RCP2.6 RCPB.S
Change in average surface temperature (1986-2005 to 2081-2100)

in average predpitation (1986-2005 to 2081-2100)

Fuente: IPCC (2014)



En el panorama industrial, la innegable realidad del cambio
climatico subraya el imperativo de unas practicas responsables
y sostenibles. El calentamiento global inducido por el hombre,
impulsado principalmente por las actividades industriales, ha
provocado alteraciones significativas en la atmodsfera, los
océanos y los ecosistemas. La subida del nivel del mar y la
intensificacién de los fendmenos meteorolégicos extremos

plantean retos a las industrias de todo el mundo.

Por lo tanto, la mineria, como actividad antropogénica
significativa, desempefia un papel en el cambio climatico a
través de sus contribuciones a las emisiones de GEl y a la
alteracion del medio ambiente. La extraccién y el tratamiento
de minerales suelen ir asociados a la combustion de
combustibles fésiles y, en consecuencia, a la liberaciéon de
didéxido de carbono, asi como de otros contaminantes, lo que

contribuye a la huella de carbono global.

Las empresas mineras deben abordar su huella
medioambiental y adoptar practicas sostenibles para mitigar
su contribucidn al calentamiento global.

Sin embargo, es crucial reconocer que el cambio climatico
también plantea riesgos sustanciales para la industria minera,
tanto de forma directa como indirecta. El impacto indirecto se
manifiesta a través de las implicaciones de las politicas
publicas, como los mecanismos de fijacion de precios del
carbono, los canones y regalias mineras, los reglamentos y
normas sobre emisiones, las politicas de uso y conservacion
del suelo, los reglamentos sobre el uso del agua y los costes de

los seguros, entre otros (véase Figura 2).

El objetivo de este informe es
evaluar la vulnerabilidad de
la industria minera ante los
crecientes peligros asociados
al cambio climatico.

Pretende examinar los riesgos
y retos potenciales que
plantean las cambiantes
condiciones climaticas,
reforzando la necesidad de
adoptar medidas proactivas
para adaptarse al cambiante
panorama climatico.

Se sugiere que descuidar el
impacto del cambio climatico
en la mineria podria conducir
a un aumento de |las
vulnerabilidades y a
importantes retos operativos
y financieros.

FIGURA 2. RELACION ENTRE EL CAMBIO CLIMATICO E INDUSTRIA MINERA

POLITICAS
PUBLICAS

CAMBIO |
CLIMATICO

Fuente: Elaboracion propia
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ANTECEDENTES

Cobre, piedra angular

El cobre, piedra angular entre los metales extraidos en
todo el mundo, desempefia un papel fundamental en
diversas industrias (véase la Figura 3). Su versatilidad en
la electrdénica, la construccién y las energias renovables
pone de relieve su cardcter indispensable. Como lider en
conductividad y durabilidad, el cobre sigue impulsando la
innovacion y el progreso sostenible, lo que lo convierte
en un componente esencial de nuestro mundo
interconectado y en rapida evolucion.

El Cobre es extraido en todo el mundo

El cobre se extrae en todo el mundo. Chile, como lider histérico,
alberga importantes minas como Chuquicamata y El Teniente,
explotadas por Codelco, el mayor productor mundial, o la enorme
mina Escondida, explotada por BHP Billiton (Mining.com, 25 de mayo
de 2023; Statista, 23 de noviembre de 2023). Perd, con minas como
Cerro Verde o la mina de cobre-zinc Antamina (BHP Billiton), la
Republica Democratica del Congo (Glencore), y gigantes mineros
como China (Zijin Mining Group), también contribuyen
significativamente. Otros productores destacados son Estados Unidos
e Indonesia (Freeport-McMoRan), Rusia (Norilsk Nickel), Australia
(Glencore), Zambia (First Quantum Minerals), México (Grupo México)
y Kazajstan (Kazakhmys, Kazminerals).

Gran produccion a nivel mundial

Los métodos de produccion de cobre varian: en Chile es
habitual la mineria a cielo abierto, en otros la mineria
subterrdnea, como la de El Teniente, y en algunas
explotaciones la lixiviacidon en pilas.

Dada la enorme produccién mundial, la industria minera
del cobre deja una huella medioambiental y social
considerable. La escala de las operaciones, desde la
extraccion hasta el procesamiento, tiene implicaciones de
gran alcance: alteracién del suelo y uso del agua,
intensidad energética, generacién de residuos, alteracion
del habitat, comunidad y aspectos sociales.

GEM
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MINERALES EXTRAIDOS
EN EL ANO 2022

El mundo produjo alrededor de 2.8 billones de toneladas
de metales en el afio 2022.

Metales versus Minerales

Minerales Metales

Son naturalmente piedras que SOn las partes valiosas que pueden

contienen metales o metales Ser extraidasy vendidas 185.111.835 Toneladas
compuestos de minerales industriales

2.600.000.000 41 M Cromo

Toneladas de hierro

20 M Manganeso

13 M Zinc m 9,5 M Titanio

4,5 M Plomo 3,3 M Niquel 1,4 M Circon 1 M Magnesio 340 K Estroncio
BN | BN RSN - I NI

49 K Uranio 20 K Bismuto 2,2 K Mercurio 280 Berilio
o d@me mo g

Tecnologia y metales preciosos
1.500.008 toneladas

310K Estano 300K Oxido tierras- 250K Molibdeno 190K Cobalto 130K Litio 100 K Vanadio

84K Tungsteno 79K Niobio 26K Plata a 24K Cadmio i 3,.1KOro ¢ 2K Tantalio 900 Indio
S Wpg T B g o SBETT aG B g

;\E 550 Galio K ::’:ﬁg;um metales * 58 Renio
©
Uso principal

Agentes aleacién

Minera

Imanes

(U
@ Electrénicos

Cont

O Construccién

Energia / baterias

©

Fuente: Elaboracién grdfica propia en base a USGS Mineral Commodity Summaries (2023)




CAMBIO CLIMATICO Y MINERIA
DEL COBRE

Como ya se ha mencionado, la industria minera, a su vez, también se
enfrenta a notables impactos del cambio climatico. Los cambios en los
patrones meteoroldgicos, los fendmenos extremos y las alteraciones
de los ecosistemas plantean riesgos sustanciales para las operaciones
mineras. Entre ellos se incluyen interrupciones de la productividad,
problemas de seguridad y desafios en las cadenas de suministro. La
industria debe hacer frente a estas vulnerabilidades y aplicar
estrategias de adaptacion para navegar eficazmente por el cambiante
panorama climdtico.

Multiples trabajos de investigacion observan el impacto de los
fendmenos inducidos por el cambio climatico a lo largo de diferentes
etapas de la mineria, desde la exploracién hasta el transporte, en
diversa medida. Una revision exhaustiva nos ha permitido identificar
los principales fendmenos que afectan directamente a la industria, sin
excluir la mineria del cobre.

Asi, la Tabla 1 se ha dividido en cuatro subcategorias segun la fuente
de origen de los fendmenos climaticos: (a) altas temperaturas, (b)
bajas temperaturas, (c) eventos hidrometeorolégicos, y (d) otros
peligros. Ademas de un breve acompafiamiento resumido, cada tabla
contiene una descripcién detallada de los impactos causados por cada

uno de los peligros climaticos enumerados y distribuidos por la zona
afectada: (i) perturbaciones operativas, (ii) daflos a las
infraestructuras, (iii) problemas de salud y seguridad, y (iv) otras
zonas.
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TABLA 1a. FENOMENOS INDUCIDOS POR EL CAMBIO CLIMATICO QUE AFECTAN A LA PRODUCCION Y LOS
COSTES DE LA MINERIA DEL COBRE. ALTAS TEMPERATURAS

A

AREA DE
IMPACTO INCENDIOS ONDAS DE CALOR SEQUIA CAMBIOS EN LAS RANGAS
¢ FORESTALES ? @ GEOGRAFICAS DEFLORA @
Ordenes de evacuacién y cierre de Corins e nergia Escacez de agua necesaria Inestabilidad del suelo en
ara e ftratamiento del i
INTERRUPCIONES EIEEES | Reduccién de la disponibilidad :ﬂnml b SHIEBmNEEE
OPERATIVAS c”“ta""'_"“'*’“ ‘?‘3 agua de proceso | o oAl . : = Zonas limitadas dusp_omb!e;
con cenizas, sedimentos y preductos polvo y la refrigeracion de los para la exploracidén y
quimicos equipos extraccidn minera
DANOS A LA . : Mal funcionamiento y averias de UG admmnales. =L
Destruccion de carreteras, lineas e fuentes de agua altermativas o NfA
INFRAESTRUCTURA | eléctricas y redes de comunicacion L . tecnologias  avanzadas  de
Reduccién de la productividad )
reciclado del agua
Problemas cardiovasculares o
enfermedades respiratorias . . Ad o
PROBLEMAS DE Sisessik sttt Ampliacién del hsbitat de | Enfermedades respiratorias AP 3 nuewes
SALUD Y esgo de accidentes y eso. es Mosquitos que propagan Enfermedades relacionadas con | emplazamientos ¥ recibir
debido a superficies resbaladizas ; el polvo, como la silicosis informacién  adecuada  para
SEGURIDAD i<ibili - enfermedades como la malaria, ‘ )
y visibilidad reducida ; ; reconocer y proteger las especies
el dengue, el zika, fiebre amarilla i
Algunas de las especies vegetales
¥ otras enfermedades 5 e
transmitidas por vectares PUSGRNSENL s
Directrices y normativas mas
Erosion del suelo y la contaminacidn La sequia durante las olas de Normativa medioambiental mas | estrictas para  proteger las
OTRAS AREAS del agua provocan  normas calor aumenta el riesgo de | estricta sobre el uso y | especies  vegetales recién
medicambientales mas estrictas incendios forestales conservacion del agua identificadas, que exigen ajustes
en las practicas mineras
[0

. o ¢

Fuente: Agrawala et al. (2010); Chavala (2016); Ford et al. (2010); Gasbarro & Pinkse (2016); Ghadge et al. (2019); Goldstein et al. (2019); Mason

et al. (2013); Riittinger et al. (2020); Simpson et al. (2021)

La Tabla 1a presenta los fendmenos inducidos por el cambio
climdtico causados por temperaturas extremadamente altas,
normalmente acompafiadas de bajos niveles de
precipitaciones: incendios forestales, olas de calor, sequias y
cambios en la distribucién geografica de la flora.

El aumento de las temperaturas plantea retos operativos en la
mineria del cobre. El aumento del calor puede sobrecargar los
equipos y la maquinaria, provocando posibles averias. Ademas,
pueden necesitarse recursos adicionales para los sistemas de
refrigeracion, lo que afecta a la eficiencia operativa general.

El cambio climatico agrava los problemas de escasez de agua,
cruciales para los procesos de la mineria del cobre. El aumento
de las temperaturas contribuye a reducir la disponibilidad de
agua, lo que repercute en el procesamiento del mineral, la
supresion del polvo y la refrigeracion de los equipos. Esto
puede dar lugar a una disminucién de los niveles de produccién
y a una mayor competencia por los recursos hidricos.

Las temperaturas elevadas contribuyen a la vulnerabilidad de
las infraestructuras criticas en las zonas de mineria del cobre.
Las carreteras, las lineas eléctricas y otros componentes
pueden desgaste acelerado vy
mantenimiento y una reparacién mas.

sufrir un necesitar un
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TABLA 1b. FENOMENOS INDUCIDOS POR EL CAMBIO CLIMATICO QUE AFECTAN A LA PRODUCCION Y LOS

COSTOS DE LA MINERIA DEL COBRE. BAJAS TEMPERATURAS

AREA DE
PACT! TORMENTA DE
IMPACTO e  NEVEEXTREMA GRANIZO - FRID EXTREMO ° DESHIELO GLACIAR .
Reparaciones costosas y tiempos de
inactividad provocados por la :
INTERRUPCIONES Destruccion instalaciones congelac?o’n de los conductos de IREd““:é”_ i Wl;'mm dIE
Obstruccion de carreteras mineras, edificios y almacenes combustible y averias en log| |00 Blaciares altera 3
QFERATIVAS Cortes de electricidad Reparaclonas T — e disponibilidad de agua, lo
indeseables Problemas de procesamiento del| Y€ PrOve@ e“a“f it
mineral, contrel del polvo causado OO S CREE ELT
per la cengelacidn de agua Secat
Dafios sustanciales en egquipos 1 inari. Mayores carges de sedimentos
N Destruccidn de equipos i - i oo amwn.m i m_aqu g en los rios cercanos, lo que
DANOS ALA Derrurnbamiento de tejados e s s e repercute en la calidad del agua y
INFRAESTRUCTURA s e, oo infraesctucturas e instalaciones Daflos en tuberias, cintas A @ Gt Gm [
& Retraso en la sustitucion de las transportadoras e instalaciones : S
almacenes plezas dafiadas ST Cie o equipos de mineria
vuelven quebradizas procgsam-emo
Erosién de carreteras y puentes
Hipotermia y congelacidn
Lesiones directas Explosidn  prolongada  que Inundcaciones repentinas
PROBLEMAS DE Riesgo de accidentes y Condiciones de trabajo provoca entumecimiento, y crecidas que plantean
SALUDY lesiones debido a peligrosas debido a superficies disminucidn de la destreza, en riesgos inmediates para
SEGURIDAD superficies resbaladizas v reshaladizas que aumentan el casos graves dafios en tejidos quienes trabajan en zonas
visibilidad reducida riesgo de tropiezos y caidas Horas de trabajo reducidas y bajas
productividad ralentizada
o Los cambios en patrones
Inversiones adlr.nﬂ-lt-ales da dechicia e los
OTRAS AREAS Retrase en la entrega de o necesarias = S pox glaciares pueden requerir
materiales esenciales y piezas infraestructuras v formacidn ajustes en la normativa
di repuesto especifica para los climas frios medicambiental

. ®

Fuente: Agrawala et al. (2010); Ford et al. (2010); Gashbarn & Pinkse (2016); Ghadge et al. (2019); Klein et al. (2022); Loechel et al. (2013);

Mavrommatis &Damigos (2020)

Las olas de calor sobrecargan las redes eléctricas y pueden
provocar cortes. Dado el alto consumo energético de la
industria, las suministro eléctrico
pueden afectar a los programas de produccién y aumentar

los costes operativos.

interrupciones del

Por ultimo, las altas temperaturas suponen un riesgo para
la salud de los trabajadores mineros y afectan a su
productividad vy térmico, la
deshidratacion, la fatiga y las enfermedades transmitidas

bienestar. El estrés
por mosquitos aumentan el riesgo de accidentes.

informacién sobre el efecto
causado por las bajas temperaturas a la industria minera

La Tabla 1b contiene la

del cobre: nieve extrema, granizo, frio extremo y deshielo
glaciar. Los trastornos operativos que pueden surgir con el
frio y las precipitaciones en forma de nieve y granizo se
acceso al
emplazamiento minero para el personal, los equipos y los

asocian principalmente a la limitacion del

suministros, asi como a los cortes de electricidad.

Ademas, la nieve y el hielo pueden afectar a la eficiencia
de la vida util de los equipos mineros. Todo ello puede
paralizar las operaciones durante un tiempo tangible hasta
que lleguen las piezas de repuesto y se realicen todas las
reparaciones necesarias.
En tales condiciones, ademas del
hipotermia v, de condiciones de trabajo
peligrosas, los trabajadores mineros estan expuestos a

riesgo evidente de
en general,

perturbaciones mas especificas. La necesidad de llevar
equipos de proteccion (EPI1) voluminosos y
abrigados provoca una reducciéon de las horas de trabajo y

individual

de la productividad, ralentizando el proceso de trabajo.
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CUADRO 1c. FENOMENOS INDUCIDOS POR EL CAMBIO CLIMATICO QUE AFECTAN ALA PRODUCCION Y LOS
COSTES DE LA MINERIA DEL COBRE. EVENTOS HIDROMETEOROLOGICOS

AREA DE
IMPACTO
® INUNDACIONES
Sumersion de la maquinaria, los
INTERRUPCIONES equipos y vias de acceso, lo que
OPERATIVAS provoca la  paralizacion de la
produccion
Contaminacion  del  yacimiento
minero, con escombros y quimicos
i - Destruccién de minas, plantas de
DANOS A LA procesamiento, instalaciones de
INFRAESTRUCTURA almacenamiento vy sistemas de
= transporte
El aumento del nivel del mar
PROBLEMAS DE atrapa a los trabajadores bajo
tierra
SALUD Y Estabilidad de las estructuras
SEGURIDAD mineras comprometida
Enfermedades transmitidad por
agua e hipotermia
Destruccion de minas, plantas de
OTRAS AREAS procesamiento, instalaciones de
almacenamiento y sistemas de
transporte

|

AUMENTO DEL NIVEL
DEL MAR g  MAREIDAS o ACIDFICACIONOCEANICA o
Riesgo de inundaciones en Dificultades con carga o©

explotaciones mineras situadas
en regiones costeras
Intrusion de agua salada en

descarga de materiales, el
funcionamiento de buques
maritimos o realizacidn de

N/A

fuentes de agua dulce, actividades mineras en alta

afectando a la calidad del agua mar que paralizan

necesaria para el procesamiento | temporalmente las

y otras actividades operaciones

Slewe) e destnicelon i Riesgo de dafio en las | g agua de mar &cida puede

infraestructuras criticas: plantas \irastrichiirss P— IE f o d

de transformacidn, instalaciones : o) eer 4 eorrgzan e
espigones, muelles, que | estructuras y equipos metalicos

de almacenamiento, rutas de
transporte

Enfermedades transmitidas por
el agua, infecciones cutaneas y
problemas respiratorios

Riesgo de inundaciones y otros
incidentes

Reglamentos ¥ CrTn Inversiones adicionales Normativlas medinanjbientales
medioamblentales  estrictos | M€C€S3rias en sistemas | Mas Estrlctaslque obligan a |3_9
para explotaciones mineras avanzados de  vigilancia | emMpresas mineras a C'-“:“P'"
situadas en zonas costeras | Meteorologica para planificar | NOrMas mas EI'SH‘ICEES
vulnerables las operaciones en rmnnlmzancfo el  impacto
consecuencia medicambiental
® ® ®

provoguen erosion y dafios
estructurales

Condiciones de trabajo
inestables, creando alto riesgo
de accidentes, lesiones y mareos
Riesgo caidas, tension fisica y
agetamiento mental

utilizados en entarnas marinas

N/A

Fuente: Agrawala et al. (2010); Chavalala (2016); Ford et al. (2010); Gasbarro & Pinkse (2016); Ghadge et al. (2019); Janson et al. (2020); Loechel et

al. (2013); Mason et al. (2013); Sharma & Franks (2013)

El cuadro 1c contiene los efectos de los

fenémenos

La naturaleza corrosiva del agua de mar acelera el deterioro de

hidrometeorolégicos, como las inundaciones, la subida del nivel
del mar, las marejadas y la acidificacion de los océanos. Estos
climaticos tienen graves consecuencias para la
industria del cobre, provocando interrupciones operativas,
afectando a la estabilidad de las infraestructuras y paralizando la
produccién, asi como retrasos logisticos temporales y mayores
costes de mantenimiento.

fendmenos

En condiciones humedas y con riesgo de infiltracion de agua de
mar, la maquinaria y los equipos mineros estan sujetos a efectos
perjudiciales, lo que es especialmente relevante para las
operaciones realizadas en zonas costeras y bajas.

GEM
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los componentes metdlicos de los equipos mineros, reduciendo su
eficacia operativa y su vida util. Los sistemas de control eléctrico
susceptibles a la corrosidon, lo que provoca fallos de
funcionamiento. Los sistemas de gestién del agua, incluidas
bombas y tuberias, sufren un mayor desgaste y requieren un
mantenimiento mas frecuente.

son

Las condiciones de trabajo inestables e impredecibles, ademas del
creciente riesgo de contraer enfermedades transmitidas por el
agua, pueden provocar tension fisica y agotamiento mental.
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TABLA 1d. FENOMENOS INDUCIDOS POR EL CAMBIO CLIMATICO QUE AFECTAN A LA PRODUCCION Y LOS

COSTES DE LA MINERIA DEL COBRE. OTROS RIESGOS CLIMATICOS

AREA DE
IMPACTO DESLIZAMIENTOS CICLONES
NIEBLA / NEBLINA INDUCIDOSPORLLUVIA @  TROPICALES ¢
Cortes de electricidad,
Visibilidad limitada que dificulta el inundaciones e infraestructuras
manejo  segurc  de  maquinaria Blogueo de las vias de acceso, Hafadas
INTERRUPCIONES pesada y la navegacién dentro de la | dafios a los  equipos e | o ogocisn de las explotaciones
OPERJUATWAS mina interrupcion de |as operaciones mineras, lo que complica el
Interrupcion de las rutas de trasporte | mineras acceso de la maguinaria y su
limita el acceso a la mina Blogueo de rutas de transporte funcionamiento
) Dafios  en infraestructuras .
L i ) eI I (Bl
INFRAESTRUCTURA | 1o 5 2 ¥ g 5 transportadoras, instalaciones de b .P
q!Je provoca fallos y averias en 105 | o onamients y plantas de ¥ equipos
e procesamiento)
Riesgo inmediato de lesiones y Peligro de caida de escombros,
muertes para quienes trabajan en | derrumbes  estructurales e
PROBLEMAS DE Problemas respiratorios la zona afectada o cerca de ella inundaciones
SALUDY Riesgo de resbalones y caidas Los trabajadores que participan | €| 3Bua  estancada  puede
SEGURIDAD debido a superficies hdmedas y en las labores de rescate y conwertirse en caldo de cultive de
resbaladizas limpieza estan expuestos a enfermedades transmitidas por el
materiales peligrosos agua, infecciones cutineas y
problemas respiratorios
LIGRLND Q2] Sy, ERt e i Erosign del suelo, corrimientos de
de masas de agua que afectanala) :
. tierras y contaminacién del agua
OTRAS 'ﬁ'REAS N/A GLESH cal By 6 L causados por la escorrentia de las
ecosistemas acudticos y dan lugar a explotaclones mineras
frmatves |'-|'|a:s ectrcta =iy laiun Dafios medicambientales que dan
MIRYON S ni lugar a inspecciones y multas

S

&)

DESCONGELAMIENTO
DEL PERMAFROST @

Inestabilidad del suelo que
provoca  hundimientos
socavenes

Interrupcién de la
infraestructura mingra
(carreteras,  cimientos  y
tuberias)

Construccion en  terrenos
inestables que requieren
costosas  soluciones  de
ingenieria para garantizar |a
estabilidad de las estructuras

Condiciones de trabajo peligrosas
debido a
repentinos del suelo, socavones y
corrimientos de tierra

El aumento de la humedad crea
caldos de cultivo para los
insectos, lo que incrementa el
riesgo de enfermedades

hundimientos

Alteracidn  de los  patrones
naturales de drenaje, lo que
provoca un aumento de la
infiltracién ~ de  agua e
inundaciones en el
emplazamiento de la mina

Fuente: Agrawala et al. (2010); Chavalala (2016); Ford et al. (2010); Gasharro & Pinkse (2016); Ghadge et al. (2019); Janson et al.
(2020); Loechel et al. (2013); Mason et al. (2013); Sharma & Franks (2013)

La Tabla 1d recopila todos los climaticos

restantes examinados:

riesgos
niebla/niebla, deslizamientos de
inducidos por la lluvia, ciclones tropicales y
deshielo del permafrost.

tierra

Al igual que en los casos anteriores observados, la
aparicion de estos
visibilidad limitada en el emplazamiento de la mina,

fendmenos se traduce en wuna
interrupciones en las rutas de transporte, bloqueo de las
vias de acceso, lo que provoca la suspension de las
actividades de explotacién y produccion, y retrasos en la
entrega de materiales, equipos y piezas de repuesto. La
estabilidad de puede verse
comprometida, lo que provoca dafios estructurales y
perturbaciones operativas e infraestructurales.

los sistemas esenciales

En cada uno de los casos de la Tabla 1, los trabajadores
mineros que se encuentran en el epicentro de los
acontecimientos estan expuestos a graves amenazas
fisicas. Ademds, en condiciones extremas, también se
ven obligados a asumir una carga de trabajo y una
responsabilidad adicionales, sometiéndose a formaciones
especiales,
catastrofes climdticas y participando en operaciones de

rescate.

haciendo frente a las consecuencias de las

Esto les impone un agotamiento fisico y una tension
mental adicionales.

Por ultimo, todos los fendmenos de cambio climatico
observados pueden dar lugar a la introduccidon de
normativas medioambientales mas estrictas. Los
gobiernos y los organismos reguladores pueden imponer
medidas sobre el uso del agua, las emisiones y las
practicas mineras sostenibles. Ademas, la preocupacion
por el cambio climatico y el giro mundial hacia la
sostenibilidad pueden influir en la dinamica del mercado
del cobre. Las partes interesadas tienen cada vez mas en
cuenta la responsabilidad medioambiental y social, lo
que repercute en la reputacién de la industria y en su
acceso al mercado.

Se supone que las perturbaciones operativas y los dafios
a las infraestructuras conllevan una mayor proporcion de
riesgos financieros, mientras que el ambito de la salud y
la seguridad puede asociarse tanto a pérdidas financieras
como humanas.

Por lo tanto, desde las interrupciones operativas y el
aumento de los costes hasta la volatilidad del mercado y
las presiones normativas, navegar por las complejidades
del cambio climatico es esencial para la sostenibilidad a
largo plazo y la resistencia econdmica de la industria.

GEM
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CUMPLIMIENTO DE LAS NORMAS
MEDIOAMBIENTALES EN LA MINERIA

DEL COBRE

Como ya se ha sefialado, la evoluciéon de las normativas y
politicas climdticas afecta significativamente a la industria de la
mineria del cobre. El cumplimiento de los nuevos reglamentos y
normas emergentes es asumido por las empresas no sélo como
un nuevo requisito global, sino también como un componente
critico para fines estratégicos y de marketing.

Ademas de crear un sistema de gestién de riesgos que responda
a las cuestiones relacionadas con el cambio climatico y la
preservacién de la biodiversidad, las empresas mineras del
cobre se esfuerzan por obtener ventajas competitivas
haciéndose mas atractivas para la inversion.

Al incorporar las prioridades medioambientales globales,
dictadas por diversas asociaciones de gestion del rendimiento,
tanto generales como relacionadas con la mineria, las empresas
se centran principalmente en cuestiones de descarbonizacién,
salud y seguridad, y cambio climatico. Para saber mas sobre los
principales compromisos relacionados con el clima en la
industria minera del cobre, véase el informe "GEM Perspectiva"
(junio de 2023).

Sin embargo, a pesar de que las
empresas mineras estan trabajando
duro en el establecimiento de
objetivos adecuados a medio y largo
plazo para cumplir con la nueva
realidad, la falta de una estrategia
unica y una comprension clara de
los componentes medioambientales
y de mineria sostenible corre el
riesgo de ralentizar la transicion de
la planificaciéon a las acciones reales.

GEM
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Ademas, multiples estudios afirman que "aunque el sector
minero percibe el cambio climatico como una amenaza para
sus actividades, no ha invertido los recursos necesarios para
adaptarse al clima futuro" (Mavrommatis & Damigos, 2020).
También se subraya que "no tener en cuenta el cambio
climatico y los fendmenos meteoroldgicos extremos puede
tener consecuencias graves, costosas y de gran alcance", para
las que muchas empresas no parecen estar preparadas (Klein
et al., 2022).

A este respecto, las Figuras 4 y 5 presentan la observacién de
los fendmenos inducidos por el cambio climatico que han
sacudido significativamente a los paises y empresas mineras
del cobre en las dos ultimas décadas. Evidentemente, en la
Figura 4 el mayor nimero de casos se registro en las minas
australianas y canadienses, que se vieron afectadas sobre
todo por las fuertes lluvias y los peligros que las
acompafiaron, como inundaciones y corrimientos de tierras,
asi como incendios forestales, respectivamente.




FIGURA 4. IMPACTO GLOBAL: EVENTOS INDUCIDOS POR EL CAMBIO CLIMATICO EN LA INDUSTRIA
MINERA DEL COBRE DESDE 2010
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Mientras tanto, Chile, como se ve en la Figura 5, siendo
el mayor productor de cobre del mundo y dependiendo
en gran medida de la mineria a cielo abierto, también se
enfrenta a vulnerabilidades notables en el contexto del
cambio climatico. Sus caracteristicas medioambientales
Unicas, la diversidad climatica y las condiciones
geograficas de todo el pais contribuyen a la
susceptibilidad de la industria a sequias, lluvias,
inundaciones, corrimientos de tierra, fuertes vientos,
tormentas de nieve y terremotos. Asi, por ejemplo, en
los ultimos afios, especificamente en 2016, 2017, 2019 y
2023, el pais sufrié deslizamientos inducidos por lluvias,
caracterizados por frentes meteoroldgicos, lluvias
intensas, una cantidad fenomenal de precipitaciones y
una isoterma de grado cero que se mantuvo en el nivel
de 2,900-3,300 [m.s.n.m.].

Como consecuencia, en distintos momentos, se vieron
afectados proyectos tan importantes de operadores
mineros de cobre como El Teniente, Chuquicamata,
Radomiro Tomic, Ministro Hales, El Salvador, Andina
(Codelco), Los Bronces, El Soldado (Anglo American),
Minera Escondida (BHP Billiton), EI Abra (Freeport-
McMoRan), y Minera Vale Central, entre otros.

Como se puede observar, incluso las empresas mas
grandes y avanzadas no son inmunes a las fuerzas de la
naturaleza. Entre las graves consecuencias registradas,
cabe citar la paralizacidn o cierre de las operaciones, la
interrupciéon de las rutas de transporte, el cierre de las
carreteras de acceso al emplazamiento minero, los
cortes de suministro eléctrico y de agua, y los riesgos
para la salud y la seguridad.

Esto implico importantes pérdidas econdmicas que se
reflejaron en la reduccion de la producciéon anual. Por
ejemplo, en 2016 Codelco anuncié la suspensiéon de las
operaciones en su mina subterranea de larga data El
Teniente, lo que anticipé wuna reduccién de
aproximadamente 5,000 [t] en la producciéon de cobre
fino.

FIGURA 5. CHILE: EVENTOS INDUCIDOS POR EL CAMBIO CLIMATICO EN LA INDUSTRIA DEL COBRE
DESDE 2010
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CASOS DE ESTUDIO ’

Para entender mejor el impacto de los eventos
provocados
interesante analizar de cerca algunos de ellos
dentro de las operaciones mineras de cobre
realizadas en Chile

CASO 1: EVALUACION DEL RIESGO DE DESLIZAMIENTO
INDUCIDO POR LLUVIAS EN LA MINA DE COBRE A

Faving the way for the future of mining

el cambio climatico, seria

ANTECEDENTES: El Caso 1 examina el riesgo del fendmeno aluvial en el sector de la Mina de Cobre A
para asegurar sus futuras operaciones. Se ha observado que la ocurrencia de eventos aluviales ha sido
un desafio sustancial para la Mina A, tanto en el pasado como en el futuro.

De acuerdo con el escenario mas pesimista (RCP8.5), se ha estimado que la temperatura minima en el
area de observacidon podria aumentar en mas de 3 [°C] para finales de siglo (por favor, consulte la
Figura 6).

Un cambio climatico adicional a la velocidad pronosticada conduciria a lluvias mas intensas vy
temperaturas mas altas (aumentando la isoterma cero). Cada aumento de temperatura en el darea
llevard a eventos con mayor intensidad, traducidos en una mayor precipitacion instantanea vy
acumulada para cada evento. Se espera que la probabilidad de deslizamientos aumente entre un 20% y
un 35% por afio en 2023, entre un 35% y un 46% por afio en 2038 y supere el 50% en 2075.
Aparentemente, en este caso, el dafio operativo y econdmico también aumentaria, desafiando ain mas
el drea minera.

RESULTADOS: El caso de la Mina de Cobre A tuvo lugar en 2023 y se caracterizé por inundaciones
mortales que destruyeron infraestructura critica en el adrea de la mina, incluyendo carreteras de
acceso, canales de pulpa y objetos de mantenimiento, entre otros. Se estima que el costo de reparar la
infraestructura critica equivalié a 17 [cUSS$/Ib]. En general, la pérdida asociada con el evento de
deslizamiento inducido por Iluvias se evalué en un 3 [%] de la produccion anual de cobre.

Segun los modelos de cambio climatico previamente discutidos, se anticipa que la probabilidad de que
ocurran tales eventos aumente. Especificamente, en la zona centro-sur de Chile donde se encuentra la
Mina A, las proyecciones indican un aumento de temperatura, vinculado a una isoterma de nieve en
ascenso y una mayor intensidad de precipitacion. En consecuencia, la creciente probabilidad de estos
eventos se correlaciona con un mayor riesgo de reduccién del Valor Actual Neto (VAN) para la Mina de
Cobre A, atribuible tanto a la pérdida de dias operativos como al aumento de los costos de reparacion.

RECOMENDACIONES: En consecuencia, se ha recomendado implementar medidas proactivas para
mitigar los riesgos futuros en la Mina de Cobre A. La construccidon de barreras apropiadas seria una
solucién rentable en comparacidén con los gastos potenciales asociados con la exposicién continua al

riesgo. La instalacion de barreras ingenieriles, como muros de contencién o estructuras de
estabilizacién de pendientes, puede reducir eficazmente la probabilidad y el impacto de los
deslizamientos de tierra. Esta inversiéon en infraestructura preventiva no solo salvaguarda la
continuidad operativa de la mina, sino que también minimiza las implicaciones financieras
relacionadas con posibles interrupciones en la produccion y los considerables costos de recuperacién y
reparacion posteriores al evento, tanto a corto plazo como a largo plazo.
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CASO 1: EVALUACION DEL IMPACTO ECONOMICO, DE RIESGO Y DE OPCIONES DE LAS
MAREJADAS EN LAS INSTALACIONES PORTUARIAS EN LA MINA DE COBRE B

Paving the way for the future of mining

ANTECEDENTES: Se realizé un andlisis exhaustivo para evaluar los posibles riesgos planteados por las
marejadas inducidas por el cambio climatico y su impacto en las instalaciones portuarias, con un
enfoque especifico en el cargador de barcos en la Mina de Cobre B. Esta evaluacion considerd el
escenario plausible de falla del cargador de barcos como resultado de un evento critico.

Como parte del analisis, se propone que, en caso de un incidente significativo que cause la incapacidad
del cargador de barcos, el resto de las operaciones portuarias continuaria sin problemas de acuerdo
con el caso comercial. Esta planificacion estratégica tiene como objetivo garantizar la resiliencia de las
instalaciones portuarias frente a los desafios relacionados con el clima, fomentando la continuidad
operativa y la preparacién para posibles interrupciones.

RESULTADOS: Al evaluar ambas opciones para el desarrollo del escenario establecido segin se muestra
en la Figura 7, es evidente que el riesgo que impacta mas significativamente en el caso comercial es la
posible falla del cargador de barcos. Este riesgo esta asociado con una disminucion en las ventas de
concentrado de cobre, una situacién que podria agravarse si no se considera el proyecto. Sin embargo,
este riesgo puede mitigarse mediante el envio eficiente de materiales al puerto.

Tras un analisis cuidadoso, se concluye que la probabilidad de falla del cargador de barcos es muy
baja, estimada en no mas del 1.1 [%] por afio. En consecuencia, esta falla puede clasificarse como un
evento poco comun o, coloquialmente, una ocurrencia de "cisne negro". Esta percepcion informa a los
tomadores de decisiones sobre la infrecuencia de tales eventos, lo que permite una planificacién
informada y estratégica en el desarrollo e implementacion del escenario seleccionado.
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RECOMENDACIONES: Para mejorar la resiliencia y seguridad de las operaciones, se recomendd
enfaticamente llevar a cabo una evaluacién integral de la integridad estructural del cargador de
barcos. Esto implica emplear analisis estructurales dindmicos para evaluar su tasa de fallos,
especialmente bajo condiciones climaticas extremas como terremotos y tsunamis. Este examen
exhaustivo permitird identificar dreas vulnerables dentro de la infraestructura y facilitar la evaluacién
de posibles dafios. Posteriormente, permitird una evaluacidn estratégica de refuerzos o estructuras
auxiliares para mitigar el riesgo de fallo.

Ademds, se aconseja mantener vy, si es factible, mejorar los altos estdndares de seguridad existentes.
Esto se refiere no solo a los materiales utilizados en los componentes, sino también a las regulaciones
que rigen su utilizacion. Este enfoque proactivo es crucial para minimizar la probabilidad de riesgos
potenciales, especialmente en lo que respecta al riesgo de incendios en la cinta transportadora.

FIGURA 7. EVALUACION DE LA CONTRIBUCION DEL RIESGO AL VALOR DEL BCP
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PERSPECTIVAS DE FUTURO
RETOS Y OPORTUNIDADES

El futuro de la industria minera del cobre se enfrenta a un
momento crucial al tener que afrontar retos y oportunidades
influidos por el cambio climatico. Los expertos predicen un
cambio en los patrones climaticos, marcado por el aumento de
las temperaturas y la intensificacion de los fendmenos
meteorolégicos. No se trata sdlo de teorias; la historia
demuestra que los fendmenos meteoroldgicos destructivos han
afectado tanto a la mineria a cielo abierto como a la
subterranea. Se ha comprobado que entre los principales
peligros se encuentran las lluvias torrenciales, las sequias y
las olas de calor, que afectan de manera diferente a las
instalaciones mineras.

Por ejemplo, la evaluacién de factores de vulnerabilidad como
la topografia, el tamafio de la mina, la proximidad a centros de
salud, el acceso al agua y la coordinacién con las empresas
cercanas reveld que las plantas de procesamiento de cobre a
gran escala se enfrentan al alto riesgo climatico de las sequias,
y a menudo carecen de medidas de adaptacidon adecuadas (Del
Rio et al., 2023). Henderson & Maksimainen (27 de agosto de
2020) informaron de que el estrés hidrico ya es elevado en el
30-50 [%] de las zonas de produccion de cobre, oro, mineral de
hierro y zinc, lo que perturbard ain mas las operaciones.

Reconociendo la vulnerabilidad de la industria al cambio
climatico, es urgente encontrar nuevas formas de operar. Para
asegurarnos de que la industria pueda continuar y prosperar,
necesitamos planes inteligentes que no sélo reduzcan los
riesgos de los fendmenos relacionados con el clima, sino que
también aprovechen las nuevas oportunidades de crecimiento
sostenible.

Paving the way for the future of mining

Es un momento crucial que requiere un enfoque proactivo y
flexible para situar a la industria minera del cobre en una
posicidn de éxito.

El objetivo de descarbonizacién total que se estd extendiendo
globalmente en la industria es también tanto el reto como la
oportunidad. Para lograrlo, se requiere la plena participacién
de toda la cadena de valor de la mineria, con opciones
econdmicamente viables como las energias renovables y la
electrificacion. Se sugiere que estas modificaciones forzadas
daran sus frutos. Segin hemos sabido hasta ahora, algunas
empresas mineras ya estdn invirtiendo en energias renovables,
electrificando equipos y formando comités de sostenibilidad.

La industria minera del cobre esta experimentando un cambio
transformador en respuesta a los retos del cambio climatico.
Las mejoras clave incluyen la adopcién de plantas de
desalinizacién para hacer frente a la escasez de agua, el
compromiso con las fuentes de energia renovables y la
incorporacién de las estrategias de eficiencia energética. Los
avances en los equipos de mineria implican vehiculos
auténomos y eléctricos, supervision en tiempo real a través de
dispositivos 1oT y una mejor gestién de los relaves. Este
enfoque integrado no solo mitiga el impacto ambiental, sino
que también mejora la resiliencia, posicionando a la industria
para un crecimiento responsable y sostenible frente a las
incertidumbres climaticas.
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En el contexto de la dindmica a largo plazo de la industria

minera del cobre, la interaccion entre la creciente demanda
de materias primas minerales y los retos de suministro
inducidos por los fendmenos del cambio climatico puede
tener profundos efectos en la dindmica del mercado. Se prevé
que la demanda de materias primas minerales, como el cobre,
se desplace hacia la derecha debido a diversos factores como
los avances tecnoldgicos, el creciente uso en tecnologias de
energias renovables y las aplicaciones emergentes.

Sin embargo, el suministro a largo plazo de estos minerales
estd sujeto a los efectos de los fendémenos inducidos por el
cambio climatico, lo que crea un escenario complejo. Los
riesgos climdticos, como los patrones meteoroldgicos
extremos, el aumento de las temperaturas y los fendmenos
hidrometeorolégicos, plantean riesgos significativos para las
operaciones mineras, como interrupciones operativas, dafios
a infraestructuras criticas 'y mayores costes de
mantenimiento.

Estos retos pueden limitar la oferta de cobre, afectando a la
cantidad disponible en el mercado. Las restricciones del
cambio climdtico sobre la oferta podrian hacer subir los
precios debido al aumento de la demanda y a la disponibilidad
limitada, reduciendo potencialmente la cantidad demandada.

Por lo tanto, aunque se prevé que la demanda de materias
primas minerales aumente a largo plazo, los acontecimientos
inducidos por el cambio climatico pueden ejercer una presién
al alza sobre los precios debido a la limitacién de la oferta.

Esto puede dar lugar a una dinamica compleja en la que el
mercado experimente un aumento de los precios y una
posible disminucién de la cantidad demandada, a medida que
los consumidores se adaptan al cambiante panorama
econdmico configurado por factores tanto del lado de la
demanda como de la oferta.
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PERSPECTIVA
ECONOMICA

Esto puede dar lugar a una dindmica compleja en la que el
mercado experimente un aumento de los precios y una posible
disminuciéon de la cantidad demandada, a medida que los
consumidores se adaptan al cambiante panorama econdmico
configurado por factores tanto del lado de la demanda como de
la oferta.

En un contexto de cambio climdtico y ante el
constante de riesgos ambientales que impactan en las
operaciones de las empresas mineras, el equipo de
profesionales de GEM Mining Consulting, con su amplio
conocimiento en la materia y respaldado por numerosos
proyectos exitosos, estd preparado para cuantificar las
distintas variables que se ven afectadas por el cambio climdtico
mediante el empleo de las siguientes herramientas:

aumento

ECONOMIA

Integrar riesgo climatico en
estudios y andlisis de mercado ayuda a empresas
mineras a comprender y enfrentar mejor los
impactos climaticos en sus cadenas de suministro,
costos y dinamica del mercado, facilitando
decisiones mdas sélidas ante desafios climaticos.

evaluaciones de

ESTRATEGIA

Realizar andlisis estratégico de proyectos mineros
para estimar potencial VAN y ofrecer respaldo a
decisiones, considerando el impacto del cambio
climdtico. Ademas, desarrollar manuales vy
directrices que integren las ultimas tendencias y
metodologias del mercado.

EVALUACION

Evaluar e mitigar impactos del cambio climatico en
explotaciones mineras, abordando riesgos
climaticos, planificacién adaptativa, analisis de
escenarios y proporcionando apoyo para decisiones
estratégicas en resiliencia climatica.

I OPTIMIZACION

Desarrollar una estrategia para reducir costos y
abordar incertidumbres del cambio climatico,
mediante la determinacion de estrategias dptimas
de mantenimiento, la optimizacién de procesos
integrados mina-planta y la estimacidon éptima de
reservas y fuentes.
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CONCLUSION

La creciente amenaza del cambio climético
representa un momento crucial para la industria
minera del cobre, que necesita un equilibrio entre
afrontar los retos y aprovechar las oportunidades. El
sector lucha contra los crecientes riesgos asociados
a los fendmenos inducidos por el clima, que van
desde las temperaturas extremas a los fenomenos
hidrometeorolégicos. Las estrategias proactivas de
mitigacién de riesgos y  adaptacion son
imprescindibles para garantizar la sostenibilidad y la
resiliencia de las operaciones mineras.

El cumplimiento de las normas medioambientales en
evolucién es crucial para la viabilidad a largo plazo
de la industria. El cumplimiento de las normativas
emergentes no sélo satisface los requisitos
mundiales, sino que también aumenta el atractivo de
la industria para la inversidn. Sin embargo, la falta
de una estrategia unificada y de una comprensién
clara de los componentes medioambientales y de
mineria sostenible supone un riesgo para la
transicién del sector de la planificacion a las medidas
practicas.

De cara al futuro, la industria atraviesa una fase de
transformacion marcada por las innovaciones
tecnoldgicas y las estrategias de adaptacion. Las
plantas de desalinizacion, la adopcion de energias
renovables y los avances en los equipos de mineria
son emblematicos del compromiso del sector con las
practicas responsables. La integracion de vehiculos
auténomos y eléctricos, la supervision en tiempo
real mediante sensores avanzados y la mejora de la
gestion de los residuos mineros reflejan un enfoque
con visién de futuro.

Aunque persisten retos como la escasez de agua, las
interrupciones operativas y las presiones normativas,
la respuesta de la industria al cambio climatico se
orienta hacia el crecimiento sostenible. El futuro
exige un enfoque proactivo y flexible para sortear las
incertidumbres, reducir el impacto medioambiental y
posicionar a la industria minera del cobre para el
éxito.

Como ha demostrado la historia, la capacidad de la
industria para adaptarse a la dindmica cambiante del
cambio climatico serd decisiva para configurar su
trayectoria en los préximos afios. Ademas, la idea de
la estrategia de adaptacién al cambio climético es
importante no sélo para que las empresas aseguren
la produccién y los costes de cara al futuro, sino
también para los paises mineros que dependen de su
suministro de cobre, ya que también va a repercutir
en los ingresos fiscales.
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