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Prólogo  
 

La Revolución Tecnológica 4.0, impulsada por la transformación digital, la automatización, la 

robótica, el IoT (Internet de las cosas), el Big Data y la inteligencia artificial, está impactando a 

todas las industrias a nivel mundial. Por una parte se espera que, al igual que revoluciones ante-

riores, esta permita mejorar nuestra calidad de vida. Pero por otra, existe preocupación por los 

acelerados cambios que se producirán y la posibilidad de que se generen grandes impactos nega-

tivos, como mayores cifras de desempleo o el incremento de la desigualdad entre los países y las 

industrias que sean capaces de aprovechar y capitalizar estas tecnologías y aquellos que no. Sin 
duda, existe preocupación en el mundo entero sobre cómo surfear esta mega ola tecnológica. 

No cabe duda de que el capital humano es un elemento clave para enfrentar adecuadamente este 

proceso y, ciertamente, aquellos países e industrias que cuenten con profesionales entrenados en 

las nuevas tecnologías, podrán adaptarse de mejor forma al tsunami tecnológico que nos está 
inundando. 

En este contexto, el presente estudio es de crucial importancia al identificar aspectos claves que 

deben ser abordados por Chile y su industria minera para ser parte de esta nueva era tecnológica. 

“Revolución Tecnológica 4.0 y Capital Humano: Una Mirada desde la Minería” aborda—de una 

manera clara y precisa—la brecha con los países desarrollados asociada al capital humano reque-

rido para las múltiples innovaciones tecnológicas que están ocurriendo en el siglo XXI, presen-

tando las falencias de Chile en esta materia. Asimismo, ofrece un acertado análisis sobre las ten-

dencias tecnológicas relevantes para la minería futura, identificando desafíos de corto, mediano y 
largo plazo en el ámbito del capital humano. 

Desde Beauchef Minería esperamos que este estudio sea un aporte a la discusión de estas mate-

rias en nuestro país, teniendo como principal objetivo, aportar al aumento de la competitividad de 

la industria minera nacional, cooperar con el fortalecimiento y articulación de su ecosistema de 
innovación y con planteamientos de temas estratégicos para el desarrollo del sector. 

Javier Ruiz del Solar 

Director Ejecutivo Beauchef Minería
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Revolución Tecnológica 4.0 y Capital Humano 
Una Mirada desde la Minería1 
Autores: Patricio Meller & Bárbara Salinas 

 

Introducción 

 
A pesar de que Chile ha mejorado sus índices económicos y la calidad de vida de sus ciudadanos, 

aún existe una gran brecha con los países desarrollados asociada al capital humano requerido 

para las múltiples innovaciones tecnológicas que están ocurriendo en el siglo XXI. Esta es la pro-

blemática que motivó el desarrollo de este estudio y que ha generado una serie de preguntas que 

trataremos de abordar; sin embargo hay que tener presente que a veces las interrogantes son 
más relevantes que las respuestas. 

Así surge la principal pregunta de este estudio, que es determinar cuál es el capital humano que 
aumentaría la probabilidad de que Chile se inserte en la Revolución Tecnológica. 4.0. 

La forma de enfrentar el tópico del capital humano ha ido variando a medida que Chile avanza en 

términos económicos. Hace cien años nos preguntábamos cuándo Chile iba a ser un país desarro-

llado. Hoy en día el cuestionamiento está más relacionado con el método que usaremos para lle-

gar a esta meta. Dada las características de nuestra economía, surge el planteamiento sobre si el 

cobre puede transformar a Chile en un país desarrollado. ¿Por qué el cobre? La respuesta es que 

Chile es chico en todo, menos en cobre. Si nos comparamos con China, un país que nos supera en 
prácticamente todos los índices económicos, en cobre es muy inferior a nosotros. 

Otro concepto importante dentro de este estudio es que estamos viviendo una revolución tecno-

lógica 4.0 basada en la transformación digital, la robótica, la nanotecnología, la bio-genética y 

                                                           
1 Este estudio forma parte de las actividades desarrolladas por Beauchef Minería durante el año 2018. Los autores agradecen los 
comentarios y sugerencias recibidas de Javier Ruiz del Solar, Rodrigo Cortés, James McPhee, Alejandro Jofré, Luis Vargas, Álvaro 
Egaña, Alejandro Ehrenfeld y Paul Vallejos. Como es habitual, los autores son los únicos responsables por el contenido. 
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combinaciones entre estas cuatro tecnologías. Chile vio pasar las tres revoluciones tecnológicas 

anteriores: el motor a vapor en el siglo XVIII, la electricidad y petróleo en el siglo XIX y el compu-

tador del siglo XX. Esta nueva revolución la tenemos delante de nosotros y no podemos dejarla 
pasar. Pero ¿cómo se inserta Chile en la Revolución Tecnológica 4.0? 

Existe una hipótesis que plantea que el mundo es plano, que la información y el conocimiento 

están disponibles en todas partes (Friedman 2005). Casi todos tienen celulares, cada celular tiene 

más capacidad de lo que tenía un computador cuando el ser humano llegó a la luna. En teoría, con 

este potencial tecnológico cualquiera podría inventar cualquier cosa en cualquier lugar. Sin em-

bargo, si bien la información, el conocimiento y la tecnología están disponibles en todos lados, 
¿por qué Chile no está en la frontera de la innovación? 

Así surge la principal pregunta de este estudio, que es determinar cuál es el capital humano que 

aumentaría la probabilidad de que Chile se inserte en la Revolución Tecnológica 4.0. Para esto 

hemos propuesto dos supuestos claves: (1) necesitamos mayor número de doctores en ciencias y 
tecnología y (2) el cobre nos servirá como plataforma de innovación tecnológica. 

Este estudio intenta responder a las interrogantes previamente mencionadas con el objetivo de 

poner este tema en la agenda y hacer un análisis que sea útil para el sector público, universida-
des, centros de investigación y empresas mineras. 
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1. Breve revisión del concepto capital   
humano 

Empíricamente, se observa que las personas 

obtienen diferentes niveles de remuneracio-

nes. La explicación económica convencional 

plantea que los diferenciales de remunera-

ciones se deben a diferenciales de producti-

vidad, los cuales son generados por distintos 

niveles de conocimiento y de calificaciones. 

Estos niveles de calificaciones y conocimiento 

corresponden a diversas categorías de capital 

humano. El capital humano (KH) representa la 

educación, habilidades y aptitudes que posee 

una persona. Luego, según la teoría económi-

ca, si una persona quiere incrementar su nivel 

de ingreso entonces tiene que destinar tiem-

po y recursos para aumentar su capacidad 

productiva; esto implica invertir en su perso-
na, lo que se ha denominado inversión en KH. 

La terminología KH permite asociar y asimilar 

este concepto a la inversión en maquinaria. 

Es así como hay una gran cantidad de estu-

dios dedicados al cálculo de la tasa de re-

torno de la educación escolar, técnica y uni-

versitaria. Afortunadamente, las tasas de re-

torno son elevadas y eso explica presumi-

blemente (!!!) el porqué los niños van a la 

escuela y los jóvenes ingresan a la universi-

dad; están invirtiendo en KH cuya tasa de 

retorno es muy ventajosa. Para el cálculo de 

tasas de retorno de diversas carreras profe-
sionales chilenas ver (Meller 2010). 

En consecuencia, la educación se ha trans-

formado en el principal mecanismo para 

abordar los problemas de distribución inequi-

tativa del ingreso y movilidad social. Mayores 

niveles de educación vía inversión en KH ge-

neran mayores niveles de ingreso y mejor 

status social. Este enfoque (teoría del KH neo-

clásica) enfatiza implícitamente la responsabi-

lidad y esfuerzo individual sobre los logros 
que una persona alcanza en su vida.  

Pero la educación formal no es el único me-

canismo para la adquisición de KH. La expe-

riencia en el lugar de trabajo (denominada 

“aprender haciendo”), la interacción con otras 

personas, el entorno cultural y familiar y el 

conocimiento tácito adquirido contribuyen a 
incrementar el KH. 

El capital humano no es una noción fija, es un 

concepto dinámico. Esto implica que puede 

aumentarse a través del tiempo. Pero puede 

suceder lo contrario; debido al poco uso se 

puede depreciar, y aún peor, puede tornarse 
obsoleto. 

El KH ha superado la importancia conceptual 

inicial que se le había otorgado como relevan-

te a nivel individual (1950 a 1990). En efecto, el 

KH constituye ahora un factor significativo 

para el desarrollo económico (a partir de 

1990). Aún más, en este siglo XXI el KH se ha 

transformado en el componente fundamental 

para el éxito económico y social de todos los 

países. Los rápidos y diversos cambios tecno-
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lógicos que están ocurriendo, la avalancha de 

información y conocimiento y la mutación 

contemporánea hacia un mundo digital re-

quieren que toda la sociedad haga esta re-

conversión de KH. En breve, el KH constituye 

el factor esencial de la competitividad y del 
progreso de los países. 

El capital humano no es solo crítico para la 

eficiencia productiva. Una sociedad con más y 

mejor capital humano va a tener un conjunto 

de instituciones que tendrían teóricamente 

mayor capacidad para resolver cívicamente 

los conflictos políticos, sociales y económi-
cos. 

2. Rol del capital humano en el desarrollo 
económico 

Reiterando, el KH es un componente decisivo 

para la competitividad, el crecimiento, el 

desarrollo económico y para tener ciudada-

nos más informados que constituyan una so-

ciedad más culta y elijan mejores gobernan-

tes. Profesionales y trabajadores mejor prepa-

rados son necesarios para operar (y mante-

ner) maquinarias y equipos sofisticados. La 

educación especializada y la investigación 

científica contribuyen a la incorporación del 

progreso científico y de las innovaciones tec-

nológicas. El KH docto es un factor determi-

nante para la adopción de las nuevas tecno-
logías y nuevas innovaciones. 

En el caso de los ingenieros hay dos tipos de 

habilidades que supuestamente proporciona 

la educación universitaria. (i) Capacidad técni-

ca, i.e. destrezas para el manejo de la tecno-

logía moderna. (ii) Habilidades generales, i.e. 

aptitudes para pensar independientemente, 

para trabajar en equipo, para resolver pro-
blemas, para ser creativo. 

El KH tiene un efecto positivo adicional debi-

do al grado de complementariedad que tiene 

con la tecnología (maquinaria) moderna. Esto 

implica que hay un gran impacto sobre la ex-

pansión de la producción de un país al incre-

mentar simultáneamente el capital humano y 

la maquinaria. En otras palabras, aun cuando 

la tecnología moderna está disponible para 

todos los países, solo los que invierten más 

en capital físico (maquinaria, infraestructura) y 

en KH tendrían mayores tasas de crecimiento 
económico. 

La cantidad de profesionales y técnicos loca-

les influye sobre la velocidad de difusión y 

adopción de las nuevas tecnologías2; esto 

acelera el proceso de convergencia (“catch 

up”) con el nivel de los países desarrollados 

(PD). Por otra parte, la existencia de un stock 

de KH importante atrae flujos de inversión 

extranjera, influyendo por esta otra vía sobre 
el crecimiento económico. 

La globalización y los acelerados cambios 

tecnológicos han potenciado la relevancia de 

la innovación. La mayoría de las empresas de 

todos los países enfrentan presiones para 

                                                           
2 Para un estudio empírico sobre el déficit de profesionales 
chilenos ver Meller & Rappoport (2003). En este estudio se 
señala que no basta con aumentar la cantidad de profesio-
nales; importa mucho la calidad de estos profesionales, y a 
este respecto los indicadores de calidad (de los profesiona-
les chilenos) es precaria. 
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implementar continuamente procesos de 

ajuste e innovación. En general, la revolución 

tecnológica, el incremento exponencial de la 

información y de la digitalización, hacen que 

el KH sea esencial para la incorporación de 

las nuevas tecnologías e innovaciones. El co-

nocimiento y la comprensión de estos cam-

bios valorizan el KH especializado; hay un 

“Premium” para este tipo de KH. Las universi-

dades adquieren la responsabilidad de gene-

rar la oferta y tipo de KH que requieren las 

empresas. Adicionalmente, los investigadores 

académicos, dadas sus ventajas comparati-

vas, debieran preocuparse e involucrarse en 

la problemática que afecta a las empresas en 

sus procesos de ajuste e innovación para 

mantener su competitividad. Esto puede re-

querir una mayor interacción entre los ejecu-

tivos de las empresas y los académicos, lo 
cual crea un círculo virtuoso para ambos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Por ejemplo, en el Advanced Mining Techno-

logy Center (AMTC) de la Universidad de Chi-

le, un centro de investigación enfocado a 

desarrollar investigación multidisciplinaria 

para la minería, se han logrado avances tec-

nológicos importantes que han beneficiado a 

la industria, al país y a la universidad. Es un 

centro que responde directamente a las nece-

sidades del sector y busca soluciones a pro-

blemas concretos que este presenta, por lo 

que existe una constante interacción entre 

ambas entidades con el fin de lograr solucio-

nes beneficiosas para ambos. Esto queda de 

manifiesto en su fuente de financiamiento, la 

cual ha alcanzado un equilibrio esperado, 

compuesta por un tercio de fondos prove-

nientes del Programa de Investigación Aso-

ciativa (PIA) de Centros Basales de CONICYT, 

un tercio de fondos concursables para Inves-

tigación y Desarrollo (I&D) y un tercio que 

procede directamente de la industria minera 

mediante contratos de I&D (más de $ 1.500 
millones anuales). 

La revolución tecnológica, el 

incremento exponencial de 

la información y de la         

digitalización, hacen que el 

KH sea esencial para la      

incorporación de las nuevas 

tecnologías e innovaciones.  
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3. El capital humano y las revoluciones 
tecnológicas 

Las revoluciones (tecnológicas) industriales 

han sido los factores centrales para aumentar 

las tasas de crecimiento económico y el es-

tándar de vida (de todos los países). Antes del 

siglo XVIII el crecimiento del ingreso/cápita 

de los países europeos era casi nulo. Desde 

1800 hasta ahora el ingreso/cápita de los paí-

ses OCDE ha aumentado 30 veces (i.e., un 
aumento del 3.000%).  

La Primera Revolución Industrial (fines siglo 

XVIII-comienzos siglo XIX) está asociada a la 

máquina de vapor, la introducción del sistema 

productivo vía fábricas3, el desarrollo del fe-

rrocarril y el gran avance de la metalurgia. La 

Segunda Revolución Industrial (1870-1914) fue 

impulsada por el desarrollo de la electricidad 

(motores eléctricos y luz en la noche), motor 

de combustión interna (el automóvil4 y las 

carreteras), las comunicaciones (telefonía, 

radio, películas), la química (petróleo, farma-

céutica, plásticos), alcantarillado y gasfitería 

(agua potable en las casas). La Tercera Revo-

lución Industrial (1950 hasta el comienzo del 

siglo XXI) está promovida por el computador, 

las tecnologías digitales, Internet, y la telefo-
nía móvil (Gordon 2016). 

Cada revolución industrial ha modificado sus-

tantivamente la forma de vida de las perso-

nas y el proceso productivo de las empresas. 

                                                           
3 Adam Smith explica las ventajas del incipiente nuevo 
sistema productivo capitalista (en relación al sistema agra-
rio-feudal) utilizando la “fábrica de alfileres”. 
4 Ver el libro The Machine that changed the World  

Pero hay que tener en cuenta que cada revo-

lución surge de la anterior; hay disrupción 

pero hay vinculación con el pasado. La tecno-

logía digital no habría podido ser desplegada, 

acrecentada y difundida si no hubiera habido 
un notable desarrollo de la electricidad. 

La Cuarta Revolución Industrial (la actual) es 

posible precisamente gracias al progreso de 

la tecnología digital. Ésta ha posibilitado 

avances en muy diversas áreas: biotecnología, 

nanotecnología, robótica, inteligencia artifi-
cial (IA), impresión 3D, etc. 

Schwab (2016) plantea que la Cuarta Revolu-

ción Industrial es distinta a las revoluciones 

tecnológicas anteriores debido a tres elemen-

tos: (i) Velocidad – La tres revoluciones tecno-

lógicas anteriores tienen una evolución de 

tipo lineal; en cambio la velocidad de la ac-

tual es exponencial. Esto se facilita por vivir 

en un mundo interconectado en que el tiem-

po de enlace es lo que demora un click. (ii) 

Cobertura y profundidad – Hay una combina-

ción de múltiples tecnologías que están pro-

duciendo cambios paradigmáticos en los in-

dividuos, la sociedad, la economía y en la 

política. “No sólo está modificando el “qué” y 

el “cómo” hacemos las cosas; además, nos 

está modificando a nosotros mismos”. (iii) 

Impacto Sistémico – Esta revolución tecnoló-

gica está transformando el mundo, los países, 

las personas y las sociedades; en breve, está 

rediseñando el mundo en el cual vivimos. 

Incluso “está cuestionando las ideas que te-

nemos respecto a que significa ser un ser 
humano”. 
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El dilema central es la interrelación entre la 

Tecnología y la Sociedad. A este respecto, 

Schwab (2016) plantea que si bien la tecnolo-

gía es exógena, las alternativas de la Socie-

dad no se restringen a la dicotomía “aceptarla 

y vivir con ella” o “rechazarla y vivir sin ella”. 

La Revolución Industrial 4.0 está generando 

cambios tan dramáticos que nos induce a 

cuestionarnos “quienes somos y cómo vemos 
el mundo”.  

¿Están los líderes políticos, la academia y  los 

CEO5 de las empresas, preparados para apro-

vechar el potencial vinculado a la Revolución 
4.0? 

Las empresas productivas (y también las aca-

démicas) tendrán que integrar átomos y bits, 

i.e., tecnologías físicas y digitales para aumen-

tar la eficiencia, crecer e innovar. Esto implica 

un cambio organizacional profundo; los CEO 

tienen que comprender qué hacen las diver-

sas tecnologías y como insertarlas en sus 

operaciones y procesos. Según Deloitte 

(2017), muy pocos ejecutivos empresariales 

tienen claridad para invertir en las tecnolo-

gías modernas; implica salir de su zona fami-
                                                           
5

 CEO: Chief Executive Officer 

liar de confort por cuanto hay que adoptar 

nuevos modelos de negocios y enfrentar 

desafíos con impredecibles consecuencias.  

En efecto, las empresas pueden seguir diver-

sas transformaciones tecnológicas con mode-

los de negocios y resultados económicos dis-

tintos. La alternativa del statu quo también es 

una alternativa, pero puede ser la peor, por 

cuanto la tecnología 4.0 va a ser el mayor 
diferenciador entre las empresas del futuro. 

En los países desarrollados se reconoce la 

importancia del KH poseedor del conocimien-

to y del “expertise”. Para las empresas pro-

ductivas y las agencias de Gobierno constitu-

ye una prioridad maximizar la interacción con 

este tipo de KH especializado para analizar y 

sugerir alternativas ante el presente entorno 

tecnológico. Esto es coherente con la noción 

de que la tecnología 4.0 va a ser el factor ge-

nerador de la mayor competitividad futura de 
las empresas productivas y de los países.  

 

¿Están los líderes políticos, la academia y los CEO de las 

empresas, preparados para aprovechar el potencial    

vinculado a la Revolución 4.0? 
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En otras palabras, en los PD se ha recurrido al 

KH especializado que es quien tiene el cono-

cimiento científico y tecnológico y que ade-

más es capaz de pensar “fuera de la caja” 

(“out of the box”). En este mundo global y 

competitivo se requiere creatividad para ima-

ginar soluciones innovadoras ante disyuntivas 

complejas.  Pero además, los PD apoyan a 

grupos y redes de KH específico con masa 

crítica que efectúe I&D y genere activos in-

tangibles. Hay que tener claro que la innova-

ción no es algo que ocurre por shocks repen-

tinos de inspiración, sino que responde a un 

proceso largo de búsqueda, experimentación 
y aprendizaje. 

Por otra parte, es la empresa productiva la 

que tiene que implementar las innovaciones y 

someterlas al test del mercado. Para aumen-

tar la probabilidad de éxito se requiere que la 

empresa tenga “capabilidad”6 tecnológica. La 

evidencia empírica muestra que las empresas 

productivas invierten poco en I&D. ¿Por qué 

las empresas latinoamericanas invierten poco 

en innovación? La falta de capabilidad (capa-

cidad + habilidad) tecnológica es una variable 

crítica para explicar este fenómeno (Meller & 
Parodi 2016). 

 

 

 

                                                           
6 La palabra “capability” no tiene un equivalente en español. 
Capabilidad es capacidad más habilidad pero además impli-
ca potencial y know how. 

Kim (2000) define el término capabilidad tec-

nológica como “la habilidad de hacer uso 

efectivo del conocimiento tecnológico en los 

ámbitos de producción, ingeniería e innova-

ción; esta capabilidad le permite a la firma 

usar, adaptar y cambiar la tecnología existen-

te (…) permitiendo también crear nuevas tec-

nologías en respuesta a un ambiente econó-

mico cambiante”. En otras palabras, capabili-

dad no sólo implica internalizar y usar tecno-

logías; es también tener las competencias 

para modificarla e innovar, i.e. mover la fron-
tera tecnológica.  

En breve, la empresa es la unidad fundamen-

tal de acumulación de capabilidad tecnológi-

ca y el aprendizaje tecnológico es el proceso 

a través del cual se adquiere esta capabilidad. 

Para esto sería conveniente que dentro de la 
empresa haya KH especializado.  

Las empresas constituyen la unidad funda-

mental de actividad tecnológica y por lo tanto 

también son la unidad fundamental de acu-

mulación de capabilidad. La visión conven-

cional plantea que los centros de investiga-

ción y las universidades pueden generar I&D 

“ready to use”. Sin embargo, para generar 

una transferencia tecnológica exitosa es ne-

cesario que las empresas tengan internamen-

te el KH especializado para poner en funcio-

namiento esta nueva tecnología, i.e. “conoci-

miento profundo del proceso productivo” 

(Bell 2010). En síntesis, la compañía tiene que 

tener la capacidad de aprender y la capabili-

dad necesaria para incorporar y utilizar nue-
vas tecnologías. 



 19 

El complejo entorno tecnológico actual gene-

ra gran incertidumbre. Esto se debe a un do-

ble factor: (i) Es muy difícil estimar y anticipar 

cuáles serán las innovaciones tecnológicas 

más exitosas; (ii) es complicado y peliagudo 

precisar las características resultantes de las 

innovaciones tecnológicas. Sin embargo, a 

diferencia de la industria de los celulares que 

siguen una lógica de “technology push”, don-

de las empresas innovan y muchas veces has-

ta crean necesidades en los consumidores, la 

industria minera tiende a ser “demand dri-
ven”. Esto quiere decir que las empresas in-

novan para solucionar problemas que enfren-

tan en sus operaciones. Dada la escasez de 

yacimientos superficiales y las bajas leyes del 

mineral, las empresas mineras han tenido 

que explotar cada vez más profundo y remo-

to, enfrentándose a múltiples nuevos desa-

fíos (seguridad de los trabajadores, costos 

más altos, leyes más bajas, escasez de agua, 

mayor dureza de roca, etc.) que deben ser 

resueltos a través de innovaciones tecnológi-
cas.  

Un país puede incorporar distintas innovacio-

nes tecnológicas, las que generarán diversas 

trayectorias; la trayectoria en cuestión va a 

depender de la estructura inicial de KH. Nue-

vas tecnologías con características inespera-

das pueden influir negativamente sobre la 

acumulación de KH y esto puede conducir a 

un país a una trayectoria de bajo crecimiento. 

Para evitar lo anterior, se requiere que la es-

tructura de capital humano tenga amplitud de 

conocimiento para que pueda percibir y des-

cifrar cuales van a ser las innovaciones más 
exitosas (Asian Development Bank 2017). 
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4. La relación entre ciencia y tecnología (y 
entre universidad y empresa) 

Vannevar Bush (1945) plantea el “modelo li-

neal” de relación entre la ciencia y la innova-

ción tecnológica. Este modelo utiliza los si-

guientes supuestos fundamentales (Stokes 

1997; Oliveira 2014): (a) Hay una dicotomía 

entre ciencia básica y ciencia aplicada. La 

ciencia básica tiene como propósito aumentar 

la comprensión de los fenómenos en un área 

específica. En cambio, la ciencia aplicada está 

focalizada en el uso (práctico) del conoci-

miento. (b) La ciencia básica está guiada por 

la curiosidad del investigador. (c) La ciencia 

básica constituye una condición necesaria de 

la innovación tecnológica, i.e., la ciencia bási-
ca es la precursora de la innovación. 

En este modelo lineal las etapas son secuen-

ciales; esto significa que cada una depende 

de la precedente. En breve, reiterando, la 

ciencia básica es un prerrequisito para la in-
novación tecnológica. 

 

Este modelo lineal ha constituido la base 

conceptual para el tipo de políticas públicas 

vinculadas a las ciencias. En efecto, del mode-

lo lineal se puede inferir lo siguiente (Romer 

2005): (a) La ciencia básica genera un incre-

mento del conocimiento que beneficia a toda 

la sociedad; no es posible que el científico 

pueda cobrar por la generación de este bien 

(o servicio). Este conocimiento es un bien 

público; en consecuencia, tiene que ser subsi-

diado por el Estado. (b) La generación de 

nuevas ideas es otro de los motivos para in-

centivar la ciencia básica. Para este efecto, es 

fundamental no imponerle restricciones de 

ningún tipo a los investigadores; que estos se 

guíen por su intuición y su inquietud. (c) Los 

científicos y los ingenieros constituyen el 

principal insumo para la generación de la 

ciencia básica e innovación tecnológica; en 

consecuencia, se debiera subsidiar la forma-
ción de estos especialistas.  

 

 

 

 



 21 

Ha habido diversos cuestionamientos al mo-

delo lineal (Stokes 1997; Rosenberg 1994; 
Romer 2005): 

a) En muchos ejemplos se observa una causa-

lidad inversa; la resolución de problemas 

concretos influencian la orientación de la 

ciencia. Por ejemplo, la máquina a vapor 

(tecnología inaugural de la 1ª Revolución 

Industrial) fue diseñada para la extracción 

del agua de las minas; esta es inventada 

antes del desarrollo de las leyes de la ter-

modinámica. Como dice Rosenberg (1994), 

“la ciencia le debe más a la máquina a va-

por que esta a la ciencia”. Hoy hay muchos 

nuevos productos, procesos productivos y 

tecnologías cuyo desarrollo refutan la no-

ción de que la ciencia básica es el prerre-

quisito de la innovación. Reiterando, mu-

chos de los avances científicos son incenti-
vados por las innovaciones tecnológicas. 

b) La dicotomía central del modelo lineal 

“ciencia básica – ciencia aplicada” produce 

una tensión ficticia entre los objetivos de 

la investigación guiadas por la compren-

sión y el uso de la ciencia. El modelo lineal 

supone que estos son fenómenos separa-

dos (disjuntos) y realizados por distintos 

investigadores. En el quehacer de la cien-

cia se observa que no existe tal dicotomía; 

Luis Pasteur es un buen ejemplo. En efecto, 

los conceptos ciencia básica y ciencia apli-

cada no son opuestos. Investigaciones 

orientadas a resolver objetivos aplicados 

pueden tener un gran efecto en reordenar 

la estructura conceptual del tópico. El he-

cho de que la investigación tenga una na-

turaleza aplicada no implica que al mismo 

tiempo sea ciencia y ayude a incrementar 
el conocimiento. 

La presunción de la dicotomía genera un 

sesgo negativo anti-ingenieril y una barre-

ra para el desarrollo de la innovación 

(Narayanamurti et al. 2013). Como se vio 

previamente, las implicancias de política 

pública del modelo lineal justifican el apo-

yo estatal a la ciencia básica; en cambio la 

ciencia aplicada debe ser financiada por el 

sector privado y sometida al test del mer-

cado. Los gobiernos de los países desarro-

llados se han dado cuenta que este enfo-

que perjudica el desarrollo de la innova-

ción. Esto se debe a que muchos de los 

avances tecnológicos no dependen en ab-

soluto del progreso de la ciencia; aún más, 

frecuentemente es el avance tecnológico 

el que sirve de inspiración para el avance 
de la ciencia (Rosenberg 1994). 

c) Como resultado de lo anterior, ya a fines 

del siglo XX ,el gobierno de EE.UU. deja de 

creer que una gran inversión en ciencia bá-

sica cimentada en la curiosidad de los in-

vestigadores es condición necesaria para 

aumentar de la competitividad de la eco-

nomía. No hay un mecanismo automático 

que vincula la ciencia pura con las innova-

ciones tecnológicas y la creación de nue-

vos productos rentables en el mercado 

(Stokes 1997). En breve, “todos saben que 

el modelo lineal de innovación está muer-
to” (Rosenberg 1994). 
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Stokes (1997) propone una modificación y 

extensión del modelo lineal, el modelo cua-

drante de la investigación científica, que inte-

gra las motivaciones de la investigación ba-

sada en la comprensión y aumento del cono-
cimiento con el uso y aplicación de la ciencia. 

El cuadrado óptimo es el de Pasteur (Nor-

Este) en el cual se fusionan la ciencia aplicada 

con la ciencia básica; la comprensión de los 

fenómenos con el propósito de resolver un 

problema específico. En economía es el caso 

de Keynes que inventa la teoría macroeco-

nómica para resolver problemas económicos 
a nivel nacional de países en crisis.  

El cuadrado Nor-Oeste, representado por 

Niels Bohr, corresponde a la ciencia básica 

(estructura del átomo y teoría cuántica) guia-

da por la curiosidad intelectual y sin ninguna 

intención de alguna aplicación. En el extremo 

opuesto (Sur-Este), identificado por Edison, la 

investigación está motivada por usos aplica-

dos, sin ninguna pretensión de generar una 

comprensión de los fenómenos. El cuadrado 

Sur-Oeste está vacío en el artículo original 

(Stokes 1997), pero puede incluir a muchos 

investigadores que no les interesa ni una ma-

yor comprensión ni una aplicación de una 

disciplina. Estos investigadores pueden pro-

ducir artículos llamativos (o puzles) sobre 

tópicos irrelevantes o extensiones inútiles 

sobre teorías existentes que referees descui-
dados llegan a sugerir su publicación.  

 

 Figura 1: Modelo de Matriz de I&D: El Cuadrante de Pasteur 

 
  

Fuente: Stokes (1997)
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 Figura 2: Modelo Dual 

 

Fuente: Stokes (1997) 

Una extensión dinámica del Modelo Cua-

drante genera un Modelo Dual en el cual se 

vinculan trayectorias interactivas pero semi-

autónomas de la comprensión científica y el 

know how tecnológico. La ciencia puede 

evolucionar hacia mayores niveles de com-

prensión independientemente de lo que su-

cede con la tecnología. Análogamente, la 

tecnología puede evolucionar por su parte, 

independientemente de la ciencia—vía mo-

dificaciones o rediseños ingenieriles. Pero 

adicionalmente puede haber influencias re-

cíprocas bidireccionales e interdependientes 

ciencia-tecnología inspirada por la ciencia 

aplicada. Esto es lo que muestra este gráfico 

(figura 2) con los ejes Abstracción y Progreso 
(Stokes 1997). 

A pesar de la existencia del Cuadrante de 

Pasteur y del Modelo Dual, el “Modelo Li-

neal” de relación entre la ciencia básica y la 

innovación tecnológica “no está muerto”. Lo 

que ha cambiado es el foco del debate. Na-

die cuestiona el importante rol de la ciencia 

en la historia del ser humano y en la socie-

dad moderna. La ciencia ha cambiado la 

forma como vivimos, nuestra comprensión 

del mundo, lo que pensamos y lo que cree-

mos. En breve, la ciencia ha demostrado que 

es “el mecanismo supremo para incrementar 

el conocimiento, para explicar los fenóme-

nos existentes, para resolver problemas 

(simples y complejos) y para ayudar a satis-

facer las necesidades humanas” (Rull 2014; 

Caraça et al. 2009). Hay que preservar el 
financiamiento público de la ciencia básica. 
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¿Quién define el tipo de tópicos qué investi-

gan los científicos? Hay dos posturas opues-
tas:  

a) El output de la investigación científica tie-

ne un valor intrínseco en sí; genera un 

avance e incremento del conocimiento. 

Prevalece la autonomía (o soberanía) y cu-

riosidad del investigador; es él quien defi-

ne libremente el foco y orientación de su 

indagación. En este enfoque el científico 

no tiene ninguna restricción sobre aplica-

ciones o uso de los resultados de su inves-

tigación. A este respecto la evidencia em-

pírica muestra que funciona el “Principio 

del Serendipity”; hay descubrimientos for-

tuitos y aplicaciones posteriores totalmen-

te desvinculadas de la motivación inicial 

del investigador. Luego, no es posible an-

ticipar cuales podrían ser aplicaciones po-

sibles de los resultados de una investiga-

ción en ciencia básica (Oliveira 2014). Un 

ejemplo clásico es el descubrimiento del 

láser (1960) que fue realizado como un ex-

perimento exclusivamente científico para 

demostrar una de las conclusiones de 

Einstein del año 1917. En ese momento el 

láser fue considerado algo inútil: “un in-
vento en busca de algún uso”. 

b) Investigación científica con una misión 

específica (“Misión oriented research”). Los 

países tienen una serie de desafíos y pro-

blemas graves vinculados a pobreza, sa-

lud, inequidad, medio ambiente, creci-

miento económico, competitividad, inno-

vación. Los recursos públicos son escasos 

y el financiamiento de la ciencia básica 

compite con estos otros usos. La investi-

gación científica con una misión específica 

responde a la necesidad de resolver estos 

desafíos críticos. En este caso, los recursos 

públicos para financiar ciencia básica tie-

nen asignada o definida una temática pre-

cisa. El investigador tiene la disyuntiva de 

postular a dichos fondos públicos o abste-

nerse. ¿Cómo se financiaría la investiga-

ción en ciencia básica que no esté incluida 

en la “misión”? 

Una solución salomónica consistiría en asig-

nar recursos a ambos tipo de investigación; 

esto es lo que aplica CONICYT con los pro-
gramas FONDEF y FONDECYT. 

 

 

 

 

 

 

 



 25 

5. Desafíos del capital humano del futuro 

A pesar de que existe consenso de que el KH 

es fundamental para el desarrollo económico, 

es importante también determinar qué tipo 

de KH necesitaremos según los nuevos avan-

ces tecnológicos que redefinirán los procesos 

productivos. ¿Necesitaremos profesionales 

cada vez más especialistas en un sector espe-

cífico o serán más apreciados los profesiona-

les con un amplio conocimiento general? 

¿Qué tipo de habilidades técnicas y blandas 

deberán poseer? Estas interrogantes reflejan 

la incertidumbre que tenemos respecto a có-

mo serán los procesos productivos, y por en-

de, los trabajadores que se necesitarán para 
llevar a cabo estas labores.  

Si anteriormente la industria utilizaba los 

avances tecnológicos para promover el nego-

cio, hoy en día la estrategia será enfocarse en 

cambiar el negocio para aprovechar las venta-

jas que nos entrega la tecnología. Las organi-

zaciones que sean capaces de reconocer y 

anticipar este cambio poseerán una gran ven-
taja en el mercado.  

La IA y la automatización también han ganado 

su espacio en el mercado, al punto que se 

estima que la primera podría generar un au-

mento del 14% en el PIB global para el 2030 

(PriceWaterhouseCoopers 2017). Sin embargo, 

hay un reconocimiento de que estos equipos 

requieren supervisión humana para desem-

peñarse de forma eficaz. Las empresas de alta 

tecnología tienen miles de personas obser-

vando constantemente, capacitándose y me-

jorando sus algoritmos. Es decir, más que 

reemplazar a los humanos, la utilización de 

nuevas tecnologías está cambiando las habi-

lidades y los requerimientos que la fuerza de 

trabajo necesita para poder aprovechar esta 

transformación tecnológica (Deloitte 2018). 

Esto no solo hará que redefinamos los pues-

tos de trabajo, sino que repensemos sus ba-

ses y organización para determinar nuevas 

formas de combinar máquinas y humanos y 

así alcanzar los mayores niveles de eficiencia 
posible en cada etapa del proceso productivo.  

La función de los recursos humanos es fun-

damental para poder acortar esta brecha. 

Esto se puede apreciar en la figura 3. En este 

gráfico, la curva 1 refleja el cambio exponen-

cial del avance tecnológico que estamos ex-

perimentando. Como se puede ver, en el co-

mienzo de la década de los 2000 la tecnolo-

gía alcanzó un nivel extraordinario, el cual fue 

imposible de asimilar por parte de las perso-

nas (curva 2), empresas (curva 3) y las políti-

cas públicas (curva 4). Es más, se estima que 

las personas tardaron cerca de 15 años en 

disminuir el rezago existente, y aunque son 

relativamente rápidos al adoptar nuevas in-

novaciones tecnológicas, hasta el día de hoy 

no han sido capaces de alcanzar el ritmo de 

este cambio. En la práctica, eso se aprecia en 

la cantidad de tareas que las personas han 

empezado a realizar a través de sus aparatos 

electrónicos y lo presente que está la tecno-
logía en la vida de los ciudadanos.  
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 Figura 3: Rezagos provocados por la transición tecnológica   

Fuente: Deloitte (2017) 

 

A diferencia de las personas, la curva 3 nos 

muestra que las empresas son más lentas aún 

en el proceso de adaptación, ya que la plani-

ficación empresarial, la estructura, el diseño 

de los puestos de trabajo, la definición de 

metas y las tareas administrativas fueron pre-

viamente establecidas, por lo que la adapta-

ción es más lenta. Como se ve en el gráfico, 

han pasado casi 20 años del boom del avance 

tecnológico y a pesar de que las empresas 

han tenido un avance importante y sostenido, 
no han sido capaces de dar ese salto.  

Finalmente, con una capacidad de ajuste mu-

cho más lenta, se encuentran las políticas 

públicas, como el salario mínimo, impuestos, 

desempleo, comercio exterior, educación, etc. 

que experimentan una adaptación mucho más 

retrasada. Tienen un rezago estimado de 10 

años respecto a las empresas y 20 años a los 

individuos. Su adaptación a la tecnología es 

muy lenta y tiene un rezago de casi 30 años 
con los avances tecnológicos. 

Este gráfico es clave para comprender la evo-

lución que experimentará el KH. Los depar-

tamentos de recursos humanos, las universi-

dades y el Estado enfrentan un gran desafío a 

la hora de reducir estas brechas; hay que ayu-

dar a los ejecutivos de las empresas a adap-

tarse a los cambios tecnológicos, impulsar a 

la gente a habituarse a los nuevos modelos 

de trabajo y a las empresas a adaptarse a los 
cambios que ocurren en la sociedad.   
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A pesar de que no podemos asegurar cuál va 

a ser el escenario tecnológico en los próxi-

mos años, es importante estar pendientes de 

lo que está ocurriendo en países más desarro-

llados y tratar de adoptar las nuevas tecnolo-

gías sin tenerle miedo a los cambios, porque 

se impondrán de todas maneras en el futuro. 

Un estudio hecho por el Word Economic 

Forum concluyó que el ranking de habilidades 

que se necesitarán en la próxima década es-

tará liderado por el pensamiento crítico, la 

creatividad y el manejo de equipos y perso-

nas. Esto es para la comprensión y adapta-

ción de tecnologías modernas y también para 

generar innovaciones. A pesar de que la ad-

quisición de habilidades digitales se ha vuelto 

un prerrequisito para el éxito de los indivi-

duos, la industria y los países, la discusión 

debiese centrarse también en la importancia 

de cultivar habilidades blandas o “humanas” 

para poder ser mejores en lo que los compu-

tadores no pueden ser (Muro et al. 2017). Por 

ende, esta nueva era tecnológica nos exige 

ser capaces de pensar de forma multidiscipli-

naria, conectar ideas y construir la informa-

ción, ya que estas “competencias globales” 

formarán nuestro mundo y la forma en que 
trabajamos y compartimos (OECD 2017). 

En resumen, la tecnología está cambiando las 

habilidades que requerirán los trabajadores y 

profesionales para poder entrar al mercado 

laboral en un futuro no muy lejano (Muro et 

al. 2017). Es difícil anticipar los conocimientos 

técnicos que van a requerir con toda la incer-

tidumbre que tenemos respecto a las tecno-

logías que van a prevalecer en el futuro. Por 

esto, es importante que los profesionales 

desarrollen habilidades digitales, de análisis 

de datos y computación al mismo tiempo que 

habilidades blandas, como la flexibilidad, la 

creatividad, la coordinación y liderazgo de 

equipos de personas y la capacidad de adap-

tarse a nuevos escenarios. Formar profesiona-

les multidisciplinarios que sean capaces de 

conectar diferentes áreas y así encontrar so-

luciones a problemas complejos y desconoci-

dos e innovar de forma más natural. La im-

portancia de las habilidades blandas en este 

proceso de transformación tecnológica se 

debe a que los computadores no pueden si-

mular interacciones humanas de forma efi-

ciente, ya que esta capacidad la ha ido gene-

rando el ser humano a través de miles de 

años (Deming 2017). Estas habilidades perso-

nales, las cuales no pueden ser sustituidas 

por la automatización, son las que deben po-

tenciarse para que puedan complementar el 
trabajo de la tecnología (Autor 2015). 
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II. Capital Humano en 
Chile 
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Los ingenieros y doctores en ciencias son 

esenciales para insertarse en la Revolución 

Industrial 4.0 y así aportar con su conocimien-

to. Una combinación de sistemas ciberfísicos, 

el Internet of Things (IoT), cloud computing y 

la inteligencia artificial, entre otros, permiten 

que la “industria inteligente” sea una realidad 

hoy en día. A pesar de que muchas empresas 

han sido reacias a aceptar estos cambios y no 

han sido capaces de atraer profesionales ca-

pacitados para liderar esta transformación de 

forma fructífera, algunas han decidido adop-

tar estos sistemas integrados a sus procesos 

productivos e invertir en el capital humano 
necesario para llevar a cabo esta transición.  

 

 

 

 

 

 

 

La velocidad exponencial con la que ocurren 

los cambios tecnológicos y la importancia de 

la información, automatización y digitaliza-

ción en este nuevo escenario requiere una 

participación activa de profesionales capaces 

de innovar, adaptarse y tomar decisiones en 

situaciones complejas y cambiantes. Por ello, 

la presencia de ingenieros y doctores en cien-

cias es fundamental para adaptarse y ser líde-
res en la Revolución Industrial 4.0.  

 

 

Para determinar si Chile está cumpliendo con 

estas expectativa, revisamos el KH existente 

en el país a nivel de profesionales y postgra-

do en carreras de Ingeniería y Tecnología. 

Además, se examina la información vinculada 

a I&D y becas otorgadas por el Estado. Cuan-

do sea pertinente, estos datos también serán 

comparados con países relevantes para este 

estudio. En primer lugar, seleccionamos a 

Estados Unidos, Canadá y Australia, princi-

palmente por su calidad de países mineros y 

sus avances en innovación tecnológica. A 

continuación, se agregan Alemania, Suecia, 

Finlandia, Corea y Japón por ser países indus-
trializados y desarrolladores de tecnología.     

Los ingenieros y doctores 
en ciencias son esenciales 
para insertarse en la         
Revolución Industrial 4.0   
y así aportar con su               
conocimiento. 
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 Ingenieros y doctores 

La ingeniería es una disciplina muy valorada 

en Chile. Dada su alta empleabilidad y mayo-

res remuneraciones, la carrera ingeniería está 

dentro de las que tiene más titulados anual-

mente. Su auge se puede ver en la siguiente 

tabla (tabla 1), que muestran la evolución de 

los titulados de ingeniería e ingeniería de mi-

nas para el periodo 2007-2017 (Ministerio de 

Educación 2017). En un periodo de 11 años, se 

sumaron más de 61.000 ingenieros al merca-

do laboral chileno, de los cuales 2.684 se 
especializaron en el área de minería.  

Cabe destacar el notorio incremento de inge-

nieros de minas. Mientras el total de titulados 

de ingeniería se duplica en el periodo, los 

ingenieros de minas aumentan en un 1000%. 

En el año 2014, el director del departamento 

de Ingeniería de Minas de la Universidad de 

Chile, Xavier Emery (2014), ya argumentaba 

que existiría un exceso de oferta de ingenie-

ros de minas en el corto plazo, debido princi-

palmente al aumento de instituciones que 

imparten la carrera. Según Emery, la falta de 

regulación académica será la responsable de 

que se generen profesionales con un nivel de 

preparación insuficiente, los que tendrán difi-

cultades para encontrar trabajo o terminarán 

ejerciendo como técnicos. Esto perjudicaría 

también a los graduados de instituciones más 

prestigiosas, que a pesar de que sí encontra-

rán trabajo, verán disminuido sus salarios 

debido al aumento de la oferta de profesiona-
les. 

 

Tabla 1: Titulados de Ingeniería y de Ingeniería de Minas en Chile (2007-2017)* 

 
Año Titulados Ingeniería 

Titulados Ingeniería de 

Minas 

2007 4.068 56 

2008 4.040 82 

2009 4.902 116 

2010 4.490 89 

2011 4.549 120 

2012 5.203 164 

2013 5.981 303 

2014 6.344 368 

2015 6.937 347 

2016 7.148 461 

2017 7.704 578 

Total 61.366 2.684 

Fuente: Elaboración propia a 

partir de datos de Ministerio 

de Educación (2018)  

* Para la elaboración de esta 

tabla se consideraron solo los 

Ingenieros Civiles.  
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¿A qué se debe esta gran expansión de inge-

nieros de minas? ¿Es algo generado por la 

demanda de las compañías mineras? En el 

año 2007 había 4 universidades que impartían 

esta especialidad, con un total de 56 estu-

diantes graduados. En el 2017 hay 12 universi-

dades que la imparten, con 578 estudiantes 

graduados7. La evidencia muestra que los 

ingenieros de minas son los que tienen los 

mayores ingresos; esto hace atractivo su es-

tudio. Pero cuando muchas universidades 

aumentan diez veces la oferta de vacantes, 

cabe preguntarse cuál es la tasa de desem-
pleo existente.   

Según el “Estudio de Sueldos de Ingenieros 
2017” hecho por la consultora Conexión 

Ingenieros (2016), Ingeniería en Ejecución en 

Minas lidera el ranking de las carreras con 

mayor tasa de desempleo (18,6%). Por otro 

lado, en un estudio realizado por un portal 

online de búsqueda de trabajo que compara 

la cantidad de avisos y postulaciones del sitio 

y publica un ranking con las carreras profe-

sionales con más saturación, Geología ocupa 

el 4to lugar e Ingeniería en Minas y Metalur-

gia el 7mo (Emol 2017). Estas cifras sugieren 

que habría una saturación del mercado labo-

ral minero, independiente del tipo de profe-
sional.  

Veamos ahora las cifras sobre doctores en 

ciencia e ingeniería. Según el último estudio 

hecho por el Ministerio de Economía, 

Fomento y Turismo (2016), en Chile hay 10.592 

                                                           
7

 Tabla con información de las Universidades que imparten 
esta carrera se encuentra en el Anexo 1.  

doctores, de los cuales 1.604 (15%) pertene-

cen al área de ingeniería y tecnología y 3.764 

(35,5%) a las ciencias naturales (gráfico 1). A 

pesar de que este número es bastante inferior 

en relación a otros países de la OCDE, hay 

que destacar que ha experimentado una me-

joría. Si lo comparamos con el año 2011, don-

de en Chile había 7.670 doctores hay un au-

mento de un 38% al año 2014. 

Gráfico 1: Doctores según área de            
conocimiento (2014)* 

 
 

Fuente: Elaboración propia a partir de datos del Ministerio 

de Economía Fomento y Turismo (2016) 
* Las cifras de este gráfico difieren con las entregadas por la 

encuesta del ministerio, ya que la clasificación de la OCDE 
considera como ciencias naturales algunas áreas que en 

Chile son impartidas por las facultades de ingeniería. En la 

tabla 2 se detallan las áreas que cambiamos de clasificación 

y en el Anexo 2 se puede encontrar el detalle de las sub-

áreas mencionadas.  
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En el año 2011, de los 7.670 doctores con resi-

dencia en Chile, 6.406 eran ciudadanos chile-

nos y 1.264 extranjeros (gráfico 2). Además, 

4.110 trabajaban en las áreas de Ingeniería y 

Tecnología y Ciencias Naturales. De estos, 

3.362 son ciudadanos chilenos y 756 extranje-

ros. Para el año 2014, se aprecia un importan-

te incremento, con 5.367 doctores dedicados 

a estas áreas, donde 4.890 son ciudadanos 
chilenos.  

Del total de doctores ciudadanos chilenos en 

el 2011, 2.230 habían realizado sus estudios en 

Chile y 4.176 en el extranjero. En el año 2014 

hay un notorio cambio en la proporción de 

grados obtenidos localmente en relación al 

2011, ya que, de los 9.680 chilenos, 4.313 reci-

bieron su grado de doctor en alguna universi-

dad chilena y 5.368 en una universidad ex-

tranjera. Se puede apreciar un claro aumento 

de profesionales que obtuvieron su grado de 

doctor en una universidad nacional, casi du-

plicándose entre el año 2011 y 2014. A pesar 

de que hay un incremento también en los 

grados otorgados por universidades extranje-

ras, este aumento no es comparable con el 

que se obtuvo a nivel local. Esto significa que 

las posibilidades de doctorarse dentro de 

Chile han aumentado considerablemente y 
también las posibilidades de financiamiento.  

 

 

 Gráfico 2: Cantidad de doctores según ciudadanía (2011 y 2014)  

 
Fuente: Elaboración propia a partir de datos de Ministerio de Economía Fomento y Turismo (2015); Ministerio de Economía 

Fomento y Turismo (2016).  
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Ahora veamos la cantidad de doctores espe-

cializados en cada sub-área (tabla 2). Estos 

datos reflejan el número de doctores que 

realizaron su doctorado en cada una de estas 

áreas, lo cual no significa que posteriormente 

no puedan trabajar en otros rubros. Discipli-

nas como “Ciencias Biológicas”; “Ingeniería 

Eléctrica, Electrónica, Información” y “Cien-

cias Químicas”, presentan un crecimiento ma-
yor al promedio. 

Por otro lado, cabe destacar que existen 

áreas consideradas fundamentales para el 

desarrollo tecnológico que carecen de docto-

res especializados (destacadas en negrita y 

señalizados con una flecha en la tabla 2). En 

particular, llama la atención la deficiencia de 

doctores graduados en el área de compu-

tación, dado que es esencial para la producti-

vidad, crecimiento económico e innovación 

tecnológica. Temas como data science, inteli-

gencia artificial, IoT, Cloud Computing, etc. no 

solo han ayudado a que las empresas sean 

más productivas, sino que también han sido 

un gran aporte en áreas como la salud e in-

cluso para predecir catástrofes ambientales 

(The New Yorker 2013; Yang et al. 2015). Por 

otro lado, Ingeniería ambiental y biotecnolo-

gía ambiental presentan solo 50 doctores 

graduados cada uno; cifra muy baja conside-

rando que el cambio climático y la escasez de 

recursos naturales irán empeorando cada vez 

más y son problemáticas que impactan a los 

países y el bienestar de sus ciudadanos. Cabe 

destacar también que no hay doctores gra-

duados en el área de nanotecnología (año 

2014). A pesar de que hay físicos que hacen 

investigación en esta área, esto indica que en 

Chile esta será una especialidad marginal en 
el futuro inmediato.  
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Tabla 2: Doctores según área de estudio de su doctorado (2011 y 2014)  

Área OCDE 2011 2014 

Ciencias Naturales 2.370 3.236 

Matemáticas 302 349 

Ciencias Físicas 439 449 

Ciencias Químicas 595 713 

Ciencias Biológicas 944 1.582 

Otras Ciencias Naturales 90 143 

Ingeniería y Tecnología 1.749 2.132 

Ingeniería Civil 155 200 

Ingeniería Eléctrica, Electrónica, Información 383 506 

Ingeniería Mecánica 118 57 

Ingeniería Química 143 143 

Ingeniería de Materiales 108 143 

Ingeniería Médica 14 29 

Ingeniería Ambiental 56 50 

Biotecnología Ambiental 21 50 

Biotecnología Industrial 42 64 

Nanotecnología 3 0 

Computación y Ciencias de la Información* 14 36 

Ciencias de la Tierra y Medioambiente* 428 492 

Otras ingenierías y tecnologías (Alimentos, bebidas, etc.) 264 364 

Ciencias Médicas y de la Salud 622 991 

Ciencias Agrícolas 498 663 

Ciencias Sociales 1.663 2.481 

Humanidades 768 1.091 

TOTAL 7.670 10.592 
Fuente: Elaboración propia a partir de datos de Ministerio de Economía Fomento y Turismo (2015); Ministerio de 

Economía Fomento y Turismo (2016) 

* Estas disciplinas estás clasificada en el área de Ciencias Naturales por la OCDE, pero para este estudio la agregamos a 

Ingeniería y Tecnología porque Computación, Geología, Geociencias, Mineralogía, Geoquímica y Geofísica suelen estar 
dentro de las facultades de Ingeniería en nuestro país.  
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A continuación, compararemos la cantidad de 

doctores residentes en Chile con lo observa-

do en países relevantes: Canadá, Australia y 

Estados Unidos. Estos países fueron escogi-

dos debido a la gran importancia que tiene la 

minería en sus economías y que además son 

países desarrollados que han logrado impul-
sar una industria tecnológica en este rubro.  

Algunos países desarrollados, como Estados 

Unidos, Canadá y Australia, tienen entre 10 y 

20 veces el número relativo de doctores que 

existe en Chile. Por cada millón de habitantes, 

Chile cuenta con 596 doctores, mientras que 

Estados Unidos cuenta con 12.633, Australia 
con 6.046 y Canadá con 5.300 (tabla 3).  

  

Tabla 3: N° de doctores en Australia, Canadá, Chile y Estados Unidos  

País Doctores (total) 
Doctores por millón de 

habitantes 

Chile (2014) 10.592 596 

Canadá (2011) 208.480 6.046 

Australia (2011) 118.396 5.300 

Estados Unidos (2017) 4.096.000 12.633 

Fuente: Elaboración propia a partir de datos de Statistics Canada (2011); U.S. Census Bureau 2017; Ministerio de Economía 

Fomento y Turismo (2016); Group of Eight (2013). 

 

Si analizamos los graduados de programas 

de doctorado por año, también se puede 

apreciar una gran brecha respecto a estos 

países. Chile posee 31 graduados por cada 

millón de habitantes, mientras que Australia, 

el que más tiene, llega a los 270, seguido de 

Estados Unidos con 243 y Canadá con 170 

(Anexo 3). En las carreras de ciencias e inge-

niería la brecha es similar, Chile posee cerca 

de 18 graduados por cada millón de habitan-

tes, mientras que Australia 106, Canadá 95 y 

Estados Unidos 828.  

                                                           
8 Estas cifras sobre-estiman el número de doctores debido 
al gran número de extranjeros en los programas de docto-
rado. Por cuanto, hay muchos estudiantes que retornarán a 
sus respectivos países.  

Algunos países desarrollados, como Estados Unidos, 
Canadá y Australia, tienen entre 10 y 20 veces el    
número relativo de doctores que existe en Chile. 
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Gráfico 3: Doctores empleados por sector 
(2014) 

 
Fuente: Elaboración propia a partir de datos de Ministerio 

de Economía Fomento y Turismo (2016).  

¿Dónde trabajan los doctores en Chile? Un 

serio problema que enfrentan los doctores en 

Chile es que las empresas productivas no los 

están contratando. Según una encuesta del 

Ministerio de Economía, un 81% de los docto-

res trabajan en las universidades, mientras 

que solo un 6% en el sector privado (gráfico 
3).  

La baja participación de doctores en el sector 

productivo y sector público nos hace replan-

tearnos las políticas que está impulsando 

Chile para aumentar el capital humano. ¿Es 

coherente seguir otorgando becas para los 

doctores si el sector productivo chileno no los 

contrata? ¿Qué políticas de reinserción hay 

para poder acoger a los nuevos doctores que 

llegarán en los próximos años? ¿Tiene sentido 

invertir en capital humano avanzado si el gas-

to en I&D en Chile es extremadamente insufi-
ciente? 
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Tabla 4: Fuentes de financiamiento y ejecución de I&D año 2016 (millones de pesos)  

Sector de 

Ejecución 
Estado 

Educación 

Superior 
IPSFL Empresas Internacional Total 

Participación 

Ejecución 

Estado 78.101 5 0 1.492 1.148 80.746 13% 

Ed. Superior 153.632 87.784 1.148 7.455 6.669 256.688 42% 

IPSFL 25.546 430 7.831 3.577 2.415 39.799 6% 

Empresas 27.524 99 92 207.341 1.187 236.243 39% 

Total 284.803 88.318 9.071 219.865 11.419 613.476 100% 

Participación 

del gasto 
46,4% 14,4% 1,5% 35,8% 1,9% 100%  

Fuente: Ministerio de Economía Fomento y Turismo (2018)

 

 Investigación y Desarrollo (I&D) 

El I&D es un pilar fundamental para el bienes-

tar económico de un país. Los esfuerzos que 

un país hace en I&D—sea público o priva-

do—tienen una gran relevancia a la hora de 

impulsar avances tecnológicos y mejorar la 
productividad local.  

Según el Ministerio de Economía, Fomento y 

Turismo (2018), Chile invirtió $613.476 millo-

nes el año 2016 en I&D, lo que representa un 

0,37% del PIB9. Este es un resultado insufi-

ciente en comparación con otros países de la 

OCDE, donde Chile ocupa el último lugar 
(OECD 2016).  

                                                           
9 En el año 2016 el gasto en I&D experimentó una caída real 
del 3,27% respecto al 2015. Sin embargo, este descenso se 
debe principalmente a un cambio metodológico recomen-
dado por la OCDE. Es más, si aislamos esta modificación, el 
gasto en I&D aumentó un 8% en términos reales con res-
pecto al periodo anterior. 

Otra desventaja es la poca participación del 

sector privado en esta área. En la tabla 4 se 

puede ver el detalle de las fuentes de finan-

ciamiento y el sector de ejecución, donde el 

Estado chileno figura como el mayor finan-

ciador de I&D con un 46% del total del gasto, 

seguido por las empresas (36%), la educación 

superior (14%), aportes internacionales (3%) y 

las instituciones privadas sin fines de lucro 
(IPSFL) (1%).  
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Sin embargo, el escenario es bastante distin-

to en el caso de la ejecución de los proyectos, 

donde la educación superior es la que tiene la 

mayor participación, la cual está mayoritaria-

mente financiada por el Estado (60%). En 

segundo lugar, se encuentran las empresas 

con el 39%, seguida del Estado (13%) y las 

IPSFL (6%). Cabe destacar el reducido aporte 

de las empresas a las universidades—solo 

$7.455 millones—considerando que muchas 

veces son las que se ven más beneficiadas 

con el desarrollo de innovación y nuevas tec-
nologías (Santelices & Lund 2013). 

 

Al revisar el gasto en I&D que realizan las 

empresas según el área de actividad econó-

mica, vemos que el sector “explotación de 

minas y canteras” es el que más realiza gasto 

en I&D, alcanzando los $36.816 millones y 

representando un 15,6% del total del gasto en 

I&D del sector empresarial chileno (tabla 5). 

Sin embargo, como el gasto en I&D es extre-

madamente bajo, el hecho de que resalte la 

minería en comparación a otras industrias no 

quiere decir que el esfuerzo realizado sea 

suficiente, considerando sobre todo la magni-
tud de esta industria a nivel nacional. 

 

Tabla 5: Gasto en I&D ejecutado por empresas (2016) 

Actividad Económica Gasto I&D ($MM) Participación (%) 

Agricultura, Ganadería, Caza, Silvicultura, Pesca y 

actividades de servicios conexas 

28.842 12,2% 

Explotación de minas y canteras 36.816 15,6% 

Manufactura 36.626 15,5% 

Elaboración de productos alimenticios 16.586 7% 

Fabricación de sustancias y productos químicos 17.440 7,4% 

Comercio al por mayor 20.559 8,7% 

Desarrollo de sistemas informáticos 11.357 4,8% 

Actividades financieras y de seguros 9.837 4,2% 

Actividades de arquitectura e ingeniería 11.797 5% 

Investigación científica y desarrollo 29.315 12,4% 

Otras actividades  17.068 7,1% 

Total 236.243 100% 
Fuente: Elaboración propia a partir de datos del Ministerio de Economía Fomento y Turismo (2018) 
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En Chile, el personal dedicado a I&D se con-

centra mayoritariamente en la educación su-

perior (tabla 6). De la totalidad de estos tra-

bajadores, más de la mitad corresponde a 

investigadores (8.992 de 16.632) y la mayoría 

también se encuentran trabajando en este 

sector (4.360). Existen solo 2.655 investiga-

dores trabajando en el sector empresarial, lo 

cual es un número muy bajo en comparación 
a otros países.  

 

En particular, si analizamos el nivel de titula-

ción que tienen estos profesionales, se ob-

serva que la mayoría de las personas que 

poseen doctorado y magíster ejercen en la 

educación superior (tabla 7). Esta encuesta 

coincide con los datos obtenidos por la En-

cuesta Trayectoria Profesionales con Grado 

de Doctor, corroborando la poca participa-

ción de estos profesionales en el sector pri-
vado (solo 235 doctores).  

 

Tabla 6: Personal dedicado a I&D, 2016 (Jornadas Completas Equivalentes (JCE)*) 

Unidad Declarante Investigadores 
Técnicos y Personal 

de Apoyo 

Otro Personal 

de Apoyo 
Total 

Ed. Superior 4.360 3.006 695 8.061 

Empresas 2.655 1.352 943 4.950 

Estado 1.296 490 437 2.223 

IPSFL 681 555 162 1.398 

Total 8.992 5.403 2.237 16.632 
Fuente: Elaboración propia a partir de datos del Ministerio de Economía Fomento y Turismo (2018) 

* Se trabaja con Jornadas Completas Equivalentes porque muchos empleados que se dedican a I&D realizan otras actividades 

también dentro de sus horarios laborales.  

Tabla 7: Personal dedicado a I&D según nivel académico, 2016 (JCE) 

Unidad De-

clarante 
Doctorados Magíster 

Profesional y/o 

Licenciatura 
Otros Total 

Ed. Superior 2.851 1.223 2.950 592 8.061 

Empresas 235 435 2.426 992 4.950 

Estado 208 334 865 420 2.223 

IPSFL 293 205 702 120 1.398 

Total 3.587 2.197 5.943 2.124 16.632 
Fuente: Elaboración propia a partir de datos del Ministerio de Economía Fomento y Turismo (2018) 
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Tabla 8: Personal dedicado a investigación en empresas y universidades, 2016 (JCE) 

 % Respecto al total de la 

categoría 

% Respecto al total de  

investigadores 

 Empresas Universidades Empresas Universidades 

Doctores 6,5% 79,5% 8,9% 65,4% 

Magíster 19,8% 55,7% 16,4% 28,1% 

Profesionales y Licenciados 40,8% 49,6% -- -- 
Fuente: Elaboración propia a partir de datos del Ministerio de Economía Fomento y Turismo (2018) 

 

La tabla 8 sintetiza los datos presentados en 

la tabla 6 y 7. Solo el 6,5% de los doctores 

dedicados a I&D trabajan en empresas lo que, 

sin duda, afecta el desarrollo de innovación 

tecnológica. A pesar de que los magíster ex-

perimentan una menor concentración, sigue 

habiendo una gran brecha; las universidades 

contratan el 55,7% y el sector privado el 

19,8%. En el caso de profesionales y licencia-

dos la distribución es más pareja, con un 

49,6% en las universidades y un 40,8% en el 
sector privado.  

Del total de investigadores contratados por 

las empresas, el 8,9% son doctores y el 16,4% 

magíster. En las universidades un 65,4% son 
doctores y un 28,1% magíster.  

Esto afecta el desarrollo de innovación tecno-

lógica, ya que la investigación está mayor-

mente liderada por las universidades, cuyos 

intereses pueden diferir de los de la industria 

privada. A este respecto, conviene señalar 

que el mecanismo lógico de generación de 

innovación es que las universidades hagan 

I&D y que la innovación, la transferencia y el 

escalamiento se lleve a cabo en empresas. 

Las universidades solo pueden llegar a proto-

tipos y patentes, los encargados de tomarlos 

y transformarlos en productos y sistemas son 

las empresas10. 

                                                           
10

 Este planteamiento ha sido sugerido por Javier Ruiz del 
Solar, director ejecutivo de Beauchef Minería. 

Solo el 6,5% de los         
doctores dedicados a I&D 
trabajan en empresas lo 
que, sin duda, afecta el 
desarrollo de innovación 
tecnológica. 
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Considerando la importancia de la minería en 

la economía nacional, parecería lógico que las 

empresas mineras prioricen el desarrollo de 

I&D a través de un incremento en la inversión 

y contratación de personal especializado. No 

obstante, a diferencia de otros países mineros 

que sí han entendido la importancia de esto, 

Chile aún obtiene resultados insuficientes. Es 

cierto que la contratación de personal dedi-

cado a I&D en Chile es baja en todos los sec-

tores, sin embargo, el sector minero presenta 

cifras incluso más desalentadoras. Del total 

de los 2.655 trabajadores dedicados a I&D en 

las empresas privadas, solo 85 se concentran 

en el sector minero (tabla 9), lo que equivale 

al 3,2% del total. Esta cifra es extremadamen-

te insuficiente comparada con otros sectores 

relevantes para la economía nacional, como 

la Agricultura, Forestal y Pesca, que posee 339 
personas dedicadas al I&D (12,8%).  

 

Tabla 9: Personal dedicado a investigación en empresas por sector, 2016 (JCE) 

Sector Investigadores 

Agricultura, Forestal y Pesca 339 

Minería 85 

Manufactura 723 

Electricidad, Gas, Aire Acondicionado y Suministro de Agua; Alcantarilla-

do, Tratamiento de Residuos y Descontaminación 
24 

Construcción 15 

Servicios 1.469 

Total 2.655 
Fuente: Elaboración propia a partir de datos de OECD.stat. 
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Tabla 10: N° de patentes y artículos en Chile* 

N° Patentes (IP5) 
Patentes por Millón 

de Habitantes 
Artículos 

Artículos por Millón 

de Habitantes 

69 4 6.746 377 

Fuente: OECD.Stat y World Bank 

* Corresponde a artículos científicos y de ingeniería publicados en los siguientes campos: física, biología, química, ma-
temática, medicina clínica, investigación biomédica, ingeniería y tecnología, y ciencias de la tierra y el espacio. Se consi-
deran los clasificados por el Institute for Scientific Information's Science Citation Index (SCI) y el Social Sciences Citation 
Index (SSCI). 

 

¿Qué hacen los investigadores en Chile? En 

nuestro país existe una clara inclinación a 

publicar artículos antes que patentes (tabla 

10). Esto ocurre principalmente por el sistema 

de promoción universitario y por los incenti-

vos que generan los concursos de financia-

miento del Estado para investigación, los que 

le dan mucha importancia al número de ar-

tículos publicados11.             

                                                           
11 Un profesor de la FCFM de la Universidad de Chile nos 
comentó que esto genera incentivos perversos, dado que 
para tener más publicaciones a veces dividen un proyecto 
en varios mini proyectos y así poder obtener más fondos. 

Hay académicos que plantean que el sistema 

de promoción universitario está fundamen-

talmente basado en la publicación de artícu-

los (revista WOS ISI) y que muchos de estos 

no tienen gran relevancia para el sector pri-

vado. Estos criterios podrían estar provocan-

do el efecto contrario que se quiere lograr; 

incrementar la brecha de separación entre la 
universidad y las empresas productivas. 
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Comparando las cifras de I&D de países rele-

vantes: Australia, Canadá, Estados Unidos, 

Corea, Suecia, Finlandia y Japón con las de 
Chile se observa: 

En primer lugar, a pesar de que Alemania y 

Japón no son países mineros, consideramos 

que es importante considerarlos, dado a que 

han logrado grandes avances tecnológicos y 

poseen industrias de innovación líderes a 

nivel mundial. En segundo lugar, Finlandia y 

Suecia son países que solían basar su econo-

mía en la extracción de recursos naturales y 

han logrado desarrollar una industria tecno-
lógica exportadora a nivel global. 

El esfuerzo que hace Chile en I&D es insufi-

ciente en comparación a los países referen-

tes. Chile, con un gasto en I&D equivalente al 

0,37% del PIB, está último en la lista de los 

países de la OCDE, y muy por debajo del 

promedio (gráfico 4). En rojo se pueden ver 

los países relevantes, los que se encuentran 

mucho mejor posicionados que Chile. Corea 

es el que lidera la lista, el cual se encuentra 

por encima del promedio (2,35%) y destina un 

4,24% del PIB a I&D. En segundo lugar está 

Suecia, con 3,26%, seguido de Japón con 

3,14%, Alemania con 2,94%, Finlandia con 

2,75%, EE.UU. con 2,74%, Australia con 1,88% 
y finalmente Canadá con un 1,6% del PIB.  
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Gráfico 4: Gasto en I&D como porcentaje del PIB en países miembros OCDE (2016) 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de datos de OECD data.  

 

0,37%

0,44%

0,50%

0,79%

0,88%

1,00%

1,00%

1,19%

1,21%

1,24%

1,27%

1,28%

1,28%

1,29%

1,60%

1,68%

1,69%

1,78%

1,88%

2,00%

2,03%

2,04%

2,10%

2,25%

2,35%

2,35%

2,49%

2,74%

2,75%

2,94%

3,09%

3,14%

3,26%

3,37%

4,24%

4,25%

0,0% 0,5% 1,0% 1,5% 2,0% 2,5% 3,0% 3,5% 4,0% 4,5%

Chile

Letonia

México

Eslovaquia

Turquía

Grecia

Polonia

España

Hungria

Luxemburgo

Portugal

Nueva Zelanda

Estonia

Italia

Canadá

República Checa

Reino Unido

Irlanda

Australia

Eslovenia

Holanda

Noruega

Islandia

Francia

OECD

Dinamarca

Bélgica

EE.UU

Finlandia

Alemania

Austria

Japón

Suecia

Suiza

Corea

Israel



45 
 

En la tabla 11, podemos encontrar los princi-

pales indicadores de I&D para Australia, Ca-

nadá, Estados Unidos y Chile. A partir de esto, 

podemos apreciar el bajo desempeño que 

está teniendo nuestro país. Respecto a cómo 

se distribuye el gasto en I&D en los diferentes 

sectores, podemos ver que Chile tiene una 

baja participación del sector privado en el 

financiamiento de I&D, alcanzando solo un 

35,8%. Con respecto a Canadá, la diferencia 

no es tan impresionante, ya que en este país 

las empresas privadas aportan un 40% del 
gasto total de I&D.  

Por otro lado, en Australia y Estados Unidos 

el sector privado hace importantes esfuerzos, 

financiando el 61,9% y el 62,3% del gasto 
total de I&D respectivamente.  

En el caso de Chile se aprecia una alta partici-

pación de las instituciones de educación su-

perior en el gasto total de I&D. Esto se debe 

probablemente al poco apoyo que reciben 

del sector privado, ya que de la totalidad de 

recursos destinados a I&D que ejecutan las 

Universidades en Chile, solo un 3,4% viene de 
este sector (tabla 8).  

 

Tabla 11: Principales indicadores para Australia, Canadá, EE.UU y Chile 

Indicador Australia Canadá EE.UU.* Chile 

Gasto en I&D (% del PIB) 1,9% 1,6% 2,74% 0,37% 

Gasto privado en I&D (% I&D total) 61,9% 40,6% 62,3% 35,8% 

Gasto educación superior en I&D (% I&D total) 0,1% 11,6% 3,7% 14,4% 

Gasto público en I&D (% I&D total) 34,6% 33% 25,1% 46,4% 

Gasto privado sin fines de lucro en I&D (% I&D total) 1,8% 4,2% 3,8% 1,5% 

Gasto internacional en I&D (% I&D total) 1,6% 10,7% 5,2% 1,9% 

Número de investigadores  92.649 163.180 - 8.993 

Investigadores por cada 1000 trabajadores 9 8,8 9,1 1 

Investigadores en sector privado 27.721 93.150 - 2.655 

Investigadores en sector público 8.285 9.100 - 1.296 

Investigadores en educación superior  53.592 60.270 - 4.360 

Investigadores en sector PSFL 3.051 660 - 681 

Fuente: Elaboración propia a partir de datos de OECD.data y Ministerio de Economía Fomento y Turismo (2018). 

* En la base de datos de la OCDE no estaba disponible la información estadística para algunos indicadores EE.UU. 
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En la siguiente tabla (tabla 12), se detalla el 

gasto privado en I&D por cada 1000 trabaja-

dores dedicados a I&D en el sector privado 

(en JCE). Chile, con 71 millones, está muy por 

debajo de Australia, el cual gasta 220 millo-

nes dólares por cada 1000 trabajadores de 

I&D en el sector privado. La diferencia con 

Canadá no es tan notoria, país que solo llega 
a los 82 millones.  

 

Tabla 12: Gasto privado por personal dedicado a I&D* en el sector privado en Australia, Ca-
nadá y Chile 

Indicador Australia Canadá Chile 

Gasto Privado en I&D (En millones de US$) 11.845 12.378 325 

Trabajadores en Sector Privado 58.886 138.620 4.582 

Gasto Privado en I&D por cada 1000 trabajadores 

(En millones de US$) 
220 82 71 

Fuente: Elaboración propia a partir de datos de OECD data.   
* Se trabaja con jornadas completas equivalentes.  

 

En cuanto a la cantidad de investigadores 

dedicado a I&D, Chile también está muy lejos 

de sus pares de la OCDE y también de los 

países referentes (gráfico 5). Chile posee solo 

1 investigador por cada 1000 habitantes, 

mientras que Finlandia tiene 15, Suecia 13,6, 

Corea 13,7, Japón 10, Estados Unidos 9,1, Aus-

tralia 9 y Canadá 8,8. De todos los países de 

la OCDE, Chile es el penúltimo de la lista, 

superando solo a México que tiene 0,8 inves-

tigadores por cada 1000 habitantes. Esto re-

fuerza el poco interés que hay en Chile para 

desarrollar investigación, sobre todo en el 

sector privado. Es fundamental que se genere 

investigación que resuelva problemas especí-

ficos locales de la minería chilena, que no se 

está investigando ni en el extranjero ni en 

Chile. Esto mejoraría la eficiencia del proceso 

productivo y, por ende, haría que la industria 

minera mejore su competitividad a nivel glo-
bal.  
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Gráfico 5: Investigadores en I&D por cada 1000 trabajadores 

 
Fuente: Elaboración propia a partir de datos de OECD data.  
 

 

0,8

1,0

3,6

4,1

4,9

5,2

5,9

6,4

6,6

6,7

7,1

7,4

7,9

8,4

8,6

8,7

8,8

8,8

8,8

9,0

9,0

9,1

9,2

9,8

9,9

10,0

10,6

10,8

11,1

12,0

13,6

13,7

15,0

15,0

17,4

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0

México

Chile

Turquía

Letonia

Italia

Polonia

Hungria

Eslovaquia

España

Estonia

Luxemburgo

República Checa

Nueva Zelanda

Eslovenia

Portugal

Grecia

Holanda

Suiza

Canadá

Australia

Alemania

EE.UU

Reino Unido

Francia

Austria

Japón

Islandia

Irlanda

Noruega

Bélgica

Suecia

Corea

Dinamarca

Finlandia

Israel



48 
 

Gráfico 6: Investigadores en sector privado y universidad en países OCDE (2016)* 

  
Fuente: Elaboración propia a partir de datos de OECD data 

* Datos del 2016 o último dato disponible 

 

En el gráfico 6 se muestra la proporción de 

investigadores trabajando en el sector priva-

do y en las universidades para países de la 

OCDE. En general, la diferencia entre Chile y 

los países referentes es muy significativa 

(con excepción de Australia), demostrando 

una vez más el esfuerzo insuficiente que hace 
el sector privado chileno por impulsar I&D.  
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Los doctores son importantes para el desa-

rrollo de innovación e investigación. Por 

ejemplo, en Alemania, país líder en innova-

ción y producción de patentes, los doctores 

son altamente demandados por la industria 

privada (Couston & Pignatel 2018). Con la 

intención de comparar la situación de Chile 

con el resto de los países, se armó una base 

de datos con el grado académico de los direc-

tores y gerentes de las empresas líderes de 

cada país. Se eligieron organizaciones que 

lideran los rankings de ingresos organizacio-

nales y además se seleccionaron firmas de 

diferentes rubros. Una vez obtenidos los per-

files académicos de estos trabajadores, se 

determinó el número de profesionales con 

grado de doctor y magíster de cada organiza-

ción. El listado de las compañías selecciona-

das se puede encontrar en la tabla 13.

 

Tabla 13: Empresas consideradas para el gráfico 7 y 8 

Chile EE.UU. Japón Alemania Canadá Corea Australia 

Antofagasta 

Minerals 
Amazon Toyota Allianz SE Barrick  Hanwha BHP 

Cencosud Apple  Bayer Brookfield Posco Rio Tinto 

Ceulosa Arau-

co  

General 

Motors 
 BMW 

Power  

Corporation 
Samsung Wesfarmers 

Copec Google  Daimler Chrysler   
 

LATAM Walmart  Deutsche Post   
 

Falabella   Deutsche Telekom   
 

   E ON   
 

   SAP   
 

   Siemens   
 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 En países desarrollados hay 
doctores en cargos gerenciales 
y también en directorios de 
empresas; en cambio en Chile 
solo se registran casos aislados. 
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En el gráfico 7 se muestra el promedio del 

porcentaje de doctores dentro de los cargos 

gerenciales y directivos para cada país. Nue-

vamente, Corea sobresale en relación al res-

to, donde cerca de un 40% de los gerentes y 

los miembros del directorio son doctores. Es 

más, en el caso de Samsung, los cuatro ge-

rentes generales que lideran la empresa son 

doctores. En Alemania, el 30% del directorio y 

el 25% de los cargos gerenciales son ocupa-

dos por doctores, cifras que coinciden con lo 

que se ha presentado en otros estudios 

(Couston & Pignatel 2018; Cyranoski et al. 
2011).  

Chile está muy lejos, donde un 0% de los di-

rectores y solo un 3% de los gerentes son 

doctores. En síntesis, en países desarrollados 

hay doctores en cargos gerenciales y también 

en directorios de empresas; en cambio en 

Chile solo se registran casos aislados. La falta 

de doctores en estos cargos puede ser perju-

dicial para el desarrollo de innovación y tec-

nología local. Existe evidencia empírica que 

muestra que las empresas cuyos CEO son 

doctores tienen un 24% mayor de patenta-

miento y un nivel de citas un 46% mayor que 

las empresas cuyos CEOs no son doctores 
(He 2014). 

 

Gráfico 7: Doctores en las gerencias y directorios de las más grandes empresas mundiales – 
24 de países desarrollados y 6 de Chile 

    
Fuente: Elaboración propia a partir de datos obtenidos de los sitios web de las empresas consideradas, Linkedin y Bloomberg.  
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El gráfico 8 muestra el porcentaje de profe-

sionales con grado de magíster presentes en 

directorios y gerencias. Se aprecia que Chile 

es el segundo que posee más directores con 

este grado académico dentro de los países 

seleccionados. Probablemente, esto se debe 

a que personas con magíster ocupan los car-

gos que en otros países serían otorgados a 

doctores. En el caso de los directores, Chile es 

el segundo que menos porcentaje de docto-
res tiene en los cargos gerenciales. 

 

Gráfico 8: Magísteres en las gerencias y directorios de las más grandes empresas mundiales 
– 24 de países desarrollados y 6 de Chile    

 
Fuente: Elaboración propia a partir de datos obtenidos de las páginas web de las empresas, Linkedin y  Bloomberg.
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tro titulados. En Antofagasta Minerals, la em-

presa minera privada más grande de Chile, de 

los diez profesionales que conformar su gru-

po gerencial, no hay ningún doctor, sin em-
bargo, un 50% posee grado de magíster. 

En resumen, podemos deducir que para que 

Chile pueda desarrollar tecnología, mejorar su 

productividad, y aumentar su PIB, es funda-

mental invertir en I&D y desarrollar políticas 

que incentiven a las empresas a invertir en 
innovación y contratar KH especializado. 
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Veamos ahora lo que sucede con la inscrip-

ción de patentes y la publicación de artículos. 

En Chile, la producción de patentes es casi 

inexistente en comparación con los países 

relevantes para este estudio. Chile, que ocupa 

el último lugar de la lista, inscribió solo 4 pa-

tentes por millones de habitantes el año 2013, 

mientras que Japón, el líder de esta clasifica-

ción, supera enormemente al resto de los 

países con 470 patentes por millón de habi-

tantes (tabla 14 y gráfico 9). Alemania también 

tiene un muy buen resultado, alcanzando las 

292 patentes. Estados Unidos, Canadá y Aus-

tralia tienen relativamente menos patentes 

que los países recién mencionados, pero su-
peran con creces a Chile.  

Este resultado tiene concordancia con lo que 

vimos anteriormente en la tabla 10, donde se 

muestra una inclinación de los profesionales 

chilenos a enfocarse más en la publicación en 

revistas académicas que en la generación de 
patentes.  

 

 

 

Tabla 14: N° de patentes y patentes por Millón de habitantes para Chile y países referentes 
(2013) 

País N° Patentes (IP5) 
Patentes por millón de 

habitantes 

Chile 69 4 

Japón 59.848 470 

Alemania 23.575 292 

Finlandia 1.532 282 

Suecia 2.465 257 

Estados Unidos 48.418 153 

Canadá 3.918 112 

Australia  1.341 58 
Fuente: Elaboración propia a partir de datos de OECD (2013b) 
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Gráfico 9: Patentes por millón de habitantes 

 
Fuente: Elaboración propia a partir de datos de OECD (2013b) 

 

En Chile existen numerosas trabas y pocos 

incentivos a patentar. Rodrigo Cortés, geren-

te del departamento de transferencia tecno-

lógica del AMTC, comenta que en Chile el 

proceso es caro, engorroso y mucho más len-

to que en otros países. En promedio, se nece-

sitan tres años para poder inscribir una paten-

te, mientras que en Estados Unidos tarda solo 

uno. Según Cortés, el escaso número de pa-
tentes en Chile se debe a lo siguiente:  

1. Lentitud en el proceso: Patentar en Chile 

es algo relativamente nuevo. Las oficinas 

que apoyan la generación de patentes 

dentro de las universidades no tienen más 

de 10 años, por lo que hace muy poco no 

habían profesionales capacitados en el 

tema, i.e. abogados especialistas en pro-

piedad intelectual. A pesar de que se han 

hecho esfuerzos y se ha acelerado el pro-

ceso (antes se demoraba hasta 5 o 6 años) 

y hay más expertos en el tema, esto no ha 

sido suficiente y aún seguimos estando en 
desventaja respecto a otros países.  

2. Costos altos: dado que las patentes son 

de carácter local, para proteger una inno-

vación en otros países se debe patentar en 

cada uno de ellos. En el caso de la minería, 

cada vez que se quiere patentar un proyec-

to se deben considerar también los países 

que poseen industria minera, lo que hace 

que el proceso sea mucho más costoso. Si 

se considera que en promedio una patente 

cuesta entre 5.000 a 6.000 dólares, el pa-

tentar en varios países incrementa consi-
derablemente el costo.  

3. Pocos incentivos a patentar: los incenti-

vos para los académicos están puestos en 

las publicaciones en revistas científicas 
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(revista WOS ISI). El problema de esto es 

que no se puede haber publicado ni pre-

sentado nada sobre la invención previo a 

la solicitud de la patente. Esto se debe a 

que cuando uno publica o hace una pre-

sentación en una conferencia esto ya pasa 

a ser conocimiento público, por lo tanto, 

las patentes interfieren en las publicacio-

nes. En ocurre en todos los países, la dife-

rencia es que en algunos se puede hacer 

una solicitud provisoria que habilita al in-

vestigador a presentar en una conferencia 

o publicar sobre la innovación. Muchas pa-

tentes a nivel mundial ocupan publicacio-

nes que fueron desarrolladas en Chile; las 

empresas privadas toman provecho de es-

te conocimiento público para generar pa-
tentes.  

4. Una patente no garantiza un beneficio 

económico: si una patente no se transfor-

ma en un producto comercializable o se 

logra licenciar para que otra empresa haga 

uso de esta, no existirá un beneficio eco-

nómico. En este caso, para el investigador 

es más conveniente publicar, dado que 

inscribir una patente es costoso y luego de 

20 años quedará en el dominio público y 

podrá ser aprovechada por otros sin pagar 

los derechos. Además, si el investigador se 

equivoca y no inscribe la patente en un 

mercado donde pudiese ser importante, en 

ese país la podrán usar sin ninguna restric-

ción. Por esto, en algunos casos, patentar 

puede no ser la mejor opción, ya que es 

una forma de revelar todos los detalles del 

proyecto. Es importante también tener el 

respaldo legal para poder protegerse si 

una empresa copia la patente sin permiso. 

En este caso habría que seguir una de-

manda judicial y las universidades no 

siempre tienen los recursos para optar por 
esta vía.  

5. Falta de un ecosistema de desarrollo 

tecnológico: Si un país no invierte en I&D 

y no tiene desarrollo tecnológico es difícil 

que existan patentes. Habrá desarrollo de 

conocimiento, pero no necesariamente de 

patentes. Por ejemplo, si un investigador 

descubre un nuevo método que permita 

extraer más cobre, para que pueda paten-

tarse primero necesita demostrar que fun-

ciona. Esto es costoso, debido a que se ne-

cesitan hacer numerosas pruebas en labo-

ratorio y terreno e invertir en I&D. Enton-

ces, muchas veces los investigadores pre-

fieren ahorrarse esta etapa y publicar sus 

invenciones, perdiendo todas las posibili-
dades de patentar.  

6. Pocos incentivos económicos para las 

universidades: Debido al poco desarrollo 

tecnológico que existe en Chile, de las in-

novaciones que se patentan, muy pocas 

reciben finalmente financiamiento para 

transformarse en algo más que un prototi-

po. En minería es incluso peor si conside-

ramos que la industria tiende a importar la 

tecnología y prácticamente no desarrollan 

innovación local. Dado que las universida-

des reciben un royalty cuando logran li-

cenciar una patente, la falta de un ecosis-

tema de innovación no permite que la uni-

versidad reciba recursos suficientes para 

incentivar la creación de nuevas patentes.  
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En síntesis, el procedimiento de inscripción de 

patentes no es muy diferente en Chile en 

comparación con otros países, lo que cambia 

es la eficiencia con la que se desarrolla el 

procedimiento. Considerando que una paten-

te dura 20 años, tener que esperar tres años 

para inscribirla es demasiado. El número aco-

tado de profesionales capacitados para llevar 

a cabo el proceso de inscripción de patentes 

hace que se vayan acumulando los proyectos 

de innovación que se tienen que revisar y que 

sea todo mucho más lento. Además, una vez 

inscrita puede tomar tiempo conseguir una 

licencia y que se obtengan beneficios econó-
micos.  

Otra diferencia es la urgencia que se le da al 

tema, ya que en Chile no es prioridad el pa-

tentar. Si Chile decidiera priorizar la genera-

ción de patentes a través de la inversión en 

I&D y la agilización del proceso de inscripción 

(se podría tomar como ejemplo la norma es-

tadounidense) sería mucho más rápido y efi-
ciente.  

Para finalizar, Cortés menciona que es impor-

tante tener en consideración que un aumento 

del número de patentes no necesariamente 

generará más transferencia tecnológica. Se 

pueden crear políticas públicas para incenti-

var la creación de patentes, pero si esto no va 

en la línea correcta puede resultar en un in-

cremento en el número de patentes pero sin 

un impacto real en el desarrollo de innova-

ción local. Lo mismo ocurre con las publica-

ciones, que a través de diferentes mecanis-

mos se ha aumentado el número, pero esto 

no necesariamente se refleja en un aumento 

del conocimiento. Dada la falta de un ecosis-

tema de innovación en Chile, si las patentes 

se inscriben y luego no se transforman en un 

producto comercializable esto representa una 
pérdida de recursos.  
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En cuanto a las publicaciones en revistas cien-

tíficas, la diferencia entre Chile y los otros 

países no es tan extrema (tabla 15 y gráfico 

10), lo cual corrobora el argumento presenta-

do anteriormente respecto a los incentivos 

que existen en Chile para desarrollar investi-
gación.  

Llama la atención la posición de Japón, que se 

encuentra por debajo de los otros países. 

Estos resultados van en la misma línea que 

las conclusiones obtenidas por un estudio 

realizado por Kim & Lee (2015), donde compa-

ran los países latinoamericanos con los asiá-

ticos, tratando de responder el porqué estos 

últimos lograron tasas de crecimiento eco-

nómico mucho más aceleradas. Después de 

analizar los datos, concluyen que no es el 

conocimiento científico, sino que el tecnológi-

co el que realmente importa para el creci-

miento económico; la generación de conoci-

miento científico no necesariamente llevará a 

un país a la producción de conocimiento tec-

nológico. Concluyen que este último es de-

terminado por los esfuerzos en I&D, los que 

tienden a estar más ausentes en América La-
tina.  

 

Tabla 15: N° de artículos en publicaciones científicas y técnicas y por millón de habitantes 
para Chile y países referentes (2016) 

País N° de Artículos 
Artículos por millón de 

habitantes 

Chile 6.746 377 

Australia  51.068 2.116 

Suecia 19.937 2.027 

Finlandia 10.545 1.916 

Canadá 57.356 1.581 

Estados Unidos 408.985 1.270 

Alemania 103.122 1.258 

Japón 96.536 756 

Fuente: Elaboración propia a partir de datos de World Bank y UN (2017) 
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Gráfico 10: Artículos por millón de habitantes    

 
Fuente: Elaboración propia a partir de datos de World Bank (2013) y UN (2017) 
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Gráfico 11: Patentes y artículos por millón de habitantes (2013-2017)* 
Tamaño de los círculos corresponde al gasto en I&D como porcentaje del PIB 

 
Fuente: Elaboración propia a partir de datos de World Bank (2013),  OECD.stat y ONU (2017). 

* Los datos correspondientes al número de artículos son del año 2013, mientras que los de las patentes del año 2017. 

 

En el gráfico 11 se presenta la relación entre 

patentes y publicación de artículos para los 

diferentes países. El tamaño de la burbuja 

está determinado por el porcentaje del PIB 

destinado a I&D. Como se puede apreciar, 

existe una relación importante entre el gasto 

en I&D y los otros dos índices, aunque en 

algunos países exista una preferencia por uno 

o por el otro. Japón tiene una notoria inclina-

ción hacia las patentes, mientras Australia a la 

publicación de artículos. Independiente de la 

preferencia, podría inferirse que la inversión 

en I&D es necesaria para mejorar estos índi-
ces. 

En síntesis, los esfuerzos de Chile para impul-

sar I&D son insuficientes; tanto el sector pú-

blico como el privado están muy lejos de al-

canzar a los países de la OCDE. De igual for-

ma, al comparar con países mineros relevan-

tes y países líderes en tecnología, vemos que 

la brecha sigue siendo importante. Esto es 

muy preocupante si queremos seguir siendo 

competitivos en general y en minería en par-

ticular. La industria del cobre podría ser una 

oportunidad para alcanzar el desarrollo si se 

aplican los incentivos adecuados, para lograr 

utilizar la bendición de recursos naturales que 

nos entrega nuestra geografía como una pla-

taforma para la generación de innovación y 
desarrollo tecnológico (Meller & Gana 2015).
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3. Becas  

Veamos ahora las becas de magíster y docto-

rado concedidas por el Estado. Gran parte de 

su aumento se debe a la iniciativa Beca Presi-

dente de la República entre 1981 y 2008, para 

luego ser modificada y rebautizada como 

Becas Chile. Se calcula que el primer sistema 

de becas ayudó a más de 2.700 profesionales 

a seguir con estudios de postgrado en el ex-

tranjero y más de 1.000 en instituciones na-

cionales durante el periodo que estuvo vigen-

te (Márquez & Heyl Ch. 2010). Esta cifra ha 

sido ampliamente superada por Becas Chile, 

la cual ha entregado cerca de 40.000 subven-

ciones entre el año 2008 y 2016 (tabla 16). 

Estas cifras corresponden a la totalidad de 

ayudas económicas entregadas por esta ini-

ciativa, considerando también programas de 

pasantías, apoyos a tesis doctorales, publica-

ciones de revistas científicas, CONICYT-Alma, 
etc. 

 

En los datos entregados por la Primera y Se-

gunda Encuesta del Ministerio de Economía, 

de la totalidad de doctores residentes en Chi-

le en el 2014, la mayoría había obtenido el 

financiamiento gracias a las becas otorgadas 

por el Estado (45%) (Anexo 4), mientras que 

el resto lo obtuvo a través de diferentes me-

dios: becas otorgadas por la institución don-

de estudió (10,4%), crédito (11%), beca o sub-

sidio del país de destino (12,7%), ahorros per-

sonales (6,7%), etc. Hay una baja participa-

ción del sector empresarial, alcanzando solo 

un 0,6% (Ministerio de Economía Fomento y 
Turismo 2016). 

 

Tabla 16: Ayudas entregadas por Becas Chile (2008-2016) 

Año Adjudicaciones 

2008 4.738 

2009 4.350 

2010 4.199 

2011 5.011 

2012 4.830 

2013 4.503 

2014 4.263 

2015 4.115 

2016 3.915 

Total 39.924 
        Fuente: Elaboración propia a partir de datos de CONICYT (2018)
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Tabla 17: Becas otorgadas por CONICYT para magíster (2009-2017) 

 
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 Total 

Nacional 100 135 284 323 387 323 244 250 251 2.297 

Extranjero 777 325 472 397 439 408 390 377 358 3.943 

Total 877 460 756 720 826 731 634 627 609 6.240 

Fuente: Elaboración propia a partir de datos de www.conicyt.cl 

 

Tabla 18: Becas otorgadas por CONICYY para doctorado (2009-2017) 

 
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 Total 

Nacional 500 478 591 593 456 596 740 735 735 5.424 

Extranjero 539 439 298 309 357 351 362 360 360 3.375 

Total 1.039 486 889 902 813 947 1.102 1.095 1.095 8.368 

Fuente: Elaboración propia a partir de datos de www.conicyt.cl 

 

La tabla 17 y la tabla 18 muestran la cantidad 

de becas otorgadas12, tanto para magíster 

como para doctorado, entre el año 200913 y el 

2017. De estos datos se puede desprender 

que el Estado ha puesto mayor énfasis en 

promover estudios de doctorado que de ma-

gíster (8.368 becas de doctorado versus 6.240 

de magíster). En el caso de los magíster se 

incentivan los estudios en universidades ex-

tranjeras (3.943 versus 2.297), mientras que 

en los doctorados ocurre lo contrario (5.424 

becas para universidad nacionales versus 
3.375 para el extranjero).  

                                                           
12 Esto no representa la totalidad de las becas otorgadas por 
Becas Chile. Esta iniciativa además entrega becas para 
extranjeros, magíster para profesionales de la educación, 
pasantías en el área de la salud, etc.  
13 A pesar de que el sistema comenzó a regir el año 2008, no 
se encontraron datos para dicho año.  

http://www.conicyt.cl/
http://www.conicyt.cl/
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Sin duda, el Estado ha hecho esfuerzos para 

aumentar la cantidad de becas en relación a 

lo que se hacía con el sistema anterior. Sin 

embargo, este dato no es el único factor rele-

vante a la hora de evaluar la eficiencia de esta 

inversión, sino que también debemos exami-

nar las áreas de estudio a las que se están 
destinando estos recursos.  

En el año 2017, las becas de magíster—tanto 

para instituciones nacionales como en el ex-

tranjero—se concentraron mayoritariamente 

en el área de las Ciencias Sociales14, con un 

48% del total (gráfico 12). En segundo lugar, 

la disciplina que más recibió financiamiento 

fue Ciencias Naturales con un 17%, seguido de 

Humanidades (16%), Ingeniería y Tecnología 

(11%), Ciencias Médicas y de Salud (6%) y fi-
nalmente Ciencias Agrícolas (2%).  

 

 

 

                                                           
14 Las áreas de conocimiento utilizadas por CONICYT son las 
definidas en el Manual de Frascati (OECD 2015), informe 
desarrollado por la OCDE para impulsar un lenguaje común 
global a la hora de hacer estadística en temas de I&D. 

Gráfico 12: Becas de magíster otorgadas por 
área OCDE (2017) 

Fuente: Elaboración propia a partir de datos de 

www.conicyt.cl 
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A pesar de que la distribución de los doctora-

dos es un poco más homogénea, sigue ha-

biendo una inconsistencia. La mayor cantidad 

de becas es otorgadas a las Ciencias Natura-

les (35%), seguido de Ciencias Sociales (27%), 

Humanidades (15%), Ingeniería y Tecnología 

(11%) y finalmente se encuentra Ciencias Mé-

dicas (6%) y Ciencias Agrícolas (5%) (gráfico 

13). Las Ciencias Sociales reciben 3 veces más 

becas de doctorado y 4.5 veces más becas de 

magíster que las Ingenierías. Esta repartición 

parece inconsistente con las necesidades del 

país. La ingeniería y la minería son rubros muy 

importantes en la economía local; este último 

representa un 10% del PIB y más de un 50% 

de las exportaciones, por lo que debería ser 

prioritario formar profesionales que desarro-
llen innovación en esta área.  

 

 

Gráfico 13: Becas de doctorado otorgadas 
por área OCDE (2017) 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de datos de 

www.conicyt.cl 
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Las Ciencias Sociales reciben 3 veces más becas de doctorado y 
4.5 veces más becas de magíster que las Ingenierías. Esta             

repartición parece inconsistente con las necesidades del país. 



63 
 

En resumen, a pesar de que Becas Chile ha 

significado un aumento sustancial en la canti-

dad de becas otorgadas, es cuestionable la 

distribución porcentual de las áreas promovi-

das. Ya se están viendo los resultados negati-

vos de esto. La Asociación Nacional de Inves-

tigadores de Postgrado (ANIP) realizó una 

encuesta a 752 investigadores e investigado-

ras en ciencia que obtuvieron financiamiento 

del Estado para realizar su especialización 

(ANIP 2018). De esta muestra, 540 son docto-

res, de los cuales un 12,9% están desemplea-

dos y un 2,5% inactivos. Otro dato interesan-

te es que un 15% ha sentido discriminación en 

el trabajo por estar sobrecalificado. Adicio-

nalmente, cerca del 37,1% de los doctores 

trabajan con contrato indefinido y un 13% a 
honorarios sin contrato.  

A pesar de que esta encuesta no utilizó una 

muestra aleatoria (se hizo a través de internet 

de forma abierta), ayuda a entender las difi-

cultades que enfrentan los doctores al volver 

a Chile. Este fenómeno podría incluso empeo-

rar en los próximos años, dado que la oferta 

de doctores aumentará mientras que la de-

manda probablemente crecerá muy poco. Las 

universidades tienen un límite de vacantes y 

recursos para desarrollar investigación, mien-

tras que la industria no ha mostrado mucho 

interés en contratar KH especializado para 

liderar sus procesos productivos. 

CONICYT (2017) definió en el año 2017 tres 

áreas prioritarias para las becas de magíster: 

recursos hídricos, resilencia ante desastres de 

origen natural y transformación digital. A pe-

sar de que es un avance, es insuficiente, ya 

que este proyecto considera un máximo de 75 

becas para estas áreas, lo cual representa 

solo un 12% de las becas que fueron otorga-

das el 2017 para magíster. Adicionalmente, no 

se consideran disciplinas claves para impulsar 

el desarrollo de tecnologías acordes a la Re-

volución 4.0, como la robótica, la nanotecno-

logía, etc. Además, tampoco se toman en 

cuenta áreas relacionadas al medio ambiente, 

lo cual es preocupante considerando las es-

caseces de recursos y los riesgos de seguri-

dad en sus suministros, además del cambio 

climático donde los ingenieros y científicos 

son fundamentales para generar innovacio-

nes que disminuyan estos impactos 
(Academia de Ingeniería de Chile 2018). 
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En realidad, no hay una definición respecto de 

cuáles serían las áreas prioritarias supuesta-

mente vinculadas a promover el desarrollo 

futuro de Chile, ni tampoco vinculadas a la 

Revolución 4.0. El gobierno debiera hacer un 

estudio y definir cuál es el estado actual de la 

investigación en Chile y las posibilidades de 

innovación y crecimiento de cada área de 

conocimiento y a partir de eso desarrollar una 

estrategia basada en lo que se quiere lograr 

como país. Mauricio Sáez, director de 

la  ANIP, considera que “no hay una planifica-

ción de cuántas personas doctoradas necesita 

Chile, cuántas estamos generando, y cuántas 

de las que se necesitan realmente se pueden 
emplear en investigación” (ANIP 2016). 

A pesar de que desde el año 2009 Conicyt 

posee un Programa de Atracción e Inserción 

de Capital Humano Avanzado (PAI), la cober-

tura de este programa es insuficiente. En un 

informe del Banco Mundial & la OECD (2011), 

se critica especialmente la política de atrac-

ción y reinserción de graduados que tiene 

Chile; que se basa en un método de castigo 

para el que no regresa en vez de premiar la 

vuelta al país y apoyarlos en la búsqueda de 
oportunidades laborales.  

 

 

“No hay una planificación 
de cuántas personas     
doctoradas necesita     

Chile, cuántas estamos            
generando, y cuántas      

de las que se necesitan   
realmente se pueden    

emplear en investigación” 
(ANIP 2016). 
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Esta problemática está también relacionada 

con la baja participación en I&D que tiene el 

sector privado en Chile. Muchas empresas 

privadas tienen una carencia importante de 

KH especializado y muchas veces no poseen 

un departamento o unidad dedicada a I&D, lo 

que genera una falta de conocimiento respec-

to a los avances científicos que se desarro-

llan, y por ende, una baja incorporación a sus 

procesos (Santelices & Lund 2013). Al no tener 

cultura de I&D y no considerarlo relevante en 

el desarrollo productivo, tampoco lo es el 

contratar KH especializado para que desarro-
lle y mejore estas iniciativas.  

Por otro lado, las universidades cumplen un 

rol importante en el proceso de inserción 

laboral y debiesen apoyar a sus graduados. 

Por ejemplo, la Universidad de la Frontera 

incorporó un programa de inserción de sus 

doctores a industrias estratégicas, al mismo 

tiempo que enfocó sus programas académi-

cos en desarrollar habilidades que son reque-

ridas para el sector industrial, como forma-

ción de negocios, valorización de tecnologías 

y propiedad intelectual, entre otras (El 
Mercurio 2018).  

Es importante destacar que, a diferencia de 

los otros países, Chile posee un solo meca-

nismo para acceder a las becas del Estado. En 

el caso de Canadá, por ejemplo, existen nu-

merosas vías para obtener financiamiento, 

tanto en instituciones nacionales como en el 

extranjero. Cada beca tiene prioridades y pro-

cedimientos diferentes, lo que les permite 

enfocarse en distintas necesidades y realida-

des del país. A pesar de que también tienen 

una beca pública para financiar estudios de 

magíster que selecciona 2.500 estudiantes 

por año y se destina a todas las áreas de co-

nocimiento, poseen además becas específicas 

para graduados de carrera de ingeniería y 

tecnología (Natural Sciences and Engineering 

Research Council of Canada 2018). Igualmen-

te, tienen convenios especiales con diferentes 

países, donde se entrega el financiamiento de 

forma conjunta y así el Estado define qué paí-

ses y qué universidades podrían entregar un 

apoyo más relevante de acuerdo a las necesi-
dades locales.  
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Gráfico 14: Trabajadores según categoría 

 
Fuente: Elaboración propia a partir de datos de  Consejo de Competencias Mineras (2017) 

 

 

4. Profesionales en la minería chilena 

De acuerdo a los datos de Cochilco (2016), en 

el año 2016 la fuerza laboral minera del país 

alcanzaba los 218.160 trabajadores. Dado que 

no existe el detalle de las características del 

personal minero a nivel nacional, utilizaremos 

un estudio que se realizó sobre la gran mine-

ría del cobre. Según este reporte publicado 

por el Consejo Minero (2017a), en la gran mi-

nería chilena existen 42.900 trabajadores15. 

De este total, un 17% son profesionales, un 

8% supervisores, un 26% mantenedores y un 
49% operadores (gráfico 14).  

                                                           
15 Para este estudio, se utilizó la información entregada por 
13 empresas mineras (37 faenas productivas). Los datos 
corresponden al 100% de la gran minería chilena.  

Este mismo informe entrega datos para las 

empresas proveedoras de la minería, sin em-

bargo, para este estudio se consideraron solo 

14.518 trabajadores, lo que corresponde al 

27% del total de proveedores de la industria 

minera en Chile. En este caso, utilizaremos 

esta muestra para evaluar el escenario total, 

estimando que el 10% de los trabajadores son 

profesionales, el 14% supervisores, el 62% 
mantenedores y el 14% operadores. 
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Dentro de estas categorías, el 86% de los 

profesionales de las empresas mineras cuen-

ta con estudios superiores, los que pueden 

ser técnicos de nivel superior o profesionales 

con o sin licenciatura (gráfico 15). En el caso 

de los supervisores, el 68% posee algún gra-

do de educación superior, mientras que en los 

mantenedores el 41% y en los operadores el 
23%.  

 

En el caso de las empresas proveedoras el 

escenario es un poco distinto. En el caso de 

los profesionales, no hay mucha diferencia, ya 

que el 85% posee algún grado de educación 

superior. En los supervisores la brecha tam-

poco es tan notoria, pero algo superior que 

en el caso de las empresas mineras, alcan-

zando un 74%. Sin embargo, en el caso de los 

mantenedores y operadores el resultado es 

muy distinto, con 62% y 23% de profesiona-
les con educación superior respectivamente.

 

 

 

 

Gráfico 15: Trabajadores con educación superior por categoría 

 
Fuente: Elaboración propia a partir de datos de Consejo de Competencias Mineras (2017).
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Como ya se mencionó anteriormente, Chile es 

un país con resultados insuficientes en los 

índices de I&D. Además, el sector privado ha 

demostrado escaso interés en contratar per-

sonal capacitado para esto. En Chile, solo 

4.950 trabajadores se dedican al I&D en el 

sector privado, de los cuales un poco más del 
50% son investigadores (tabla 19).  

En el sector minero, del total de trabajadores 

dedicados a I&D, solo 249 se concentran en 

la industria minera (5%), mientras que del 

total de investigadores, solo 85 han sido con-
tratados por este sector (3%).  

 

 

Esto es muy bajo en comparación con otros 

países mineros. En el caso de Australia, por 

ejemplo, existen 70.467 trabajadores dedica-

dos a I&D en el sector privado, de los cuales 

3.668 ejercen en el sector minero. De los 

33.016 investigadores que contratan las em-

presas de este país, 1.194 se concentran en la 
industria minera.  

Para hacer una comparación más pertinente, 

el número de investigadores se ha normaliza-

do por millones de toneladas métricas de 

cobre producidas por cada país. Nuevamente, 

existe una enorme brecha entre Chile y los 

países referentes. En la minería de Australia y 

Canadá existe una dotación de investigadores 

por millón de toneladas métricas de cobre 

(TMC) hasta 80 veces mayor que la registrada 
en Chile. 

 

Tabla 19: Personal dedicado a I&D en empresas en Chile y países referentes -      
total de investigadores y sector minero (2016)* 

País 
Total  

Personal I&D 
Investigadores 

Personal I&D 

en Minería 

Investigadores 

en Minería 

Investigadores / 

Millón de TMC 

Chile 4.950 2.655 249 85 15 

Australia 70.467 33.016 3.668 1.194 1.200 

Canadá 149.690 91.734 1.333 665 950 
Fuente: Elaboración propia a partir de OECD.stat 

* Datos corresponden al año 2016 o último año disponible. 

En la minería de Australia y Canadá existe una dotación de 

investigadores por millón de toneladas métricas de cobre 

(TMC) hasta 80 veces mayor que la registrada en Chile. 
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Veamos más en detalle lo que sucede con la 

minería australiana, ya que es muy similar a la 

chilena: la contribución económica de la mi-

nería en este país alcanza el 15% del PIB—

considerando las empresas mineras y los 

METS16—, un 50% de sus exportaciones 

(Minerals Council of Australia 2017) y posee 

218.400 trabajadores (Australian Bureau of 

Statistics 2017). Sin embargo, existe una dife-

rencia en el nivel de educación que tienen los 

trabajadores de ambos países. En Australia, 

de la totalidad de trabajadores de la industria 

minera, 11.100 poseen un título de magíster o 

doctorado, 2.100 un certificado de graduación 

y 38.000 un grado de licenciatura. Esto quiere 

decir que, de todos los trabajadores del sec-

tor minero, un 23% tiene títulos universitarios 

o superiores. Además, si consideramos otros 

diplomas que pueden ser obtenidos después 

de cursar la enseñanza secundaria, un 55% 

posee un grado académico relativamente 

alto. Por otro lado, un 71% posee algún título 

o formación cursada posterior a la educación 
escolar.  

                                                           
16 METS: Australian Mining, Equipment, Technology and 
Services.  

 

En el caso de Chile podemos ver que de los 

57.418 trabajadores considerados en el estu-

dio recién analizado (empleos directos e indi-

rectos), un 46% accedió a la educación supe-

rior (ya sea técnico de nivel superior o profe-

sionales con o sin licenciatura). Sin embargo, 

hay que tener en consideración que estos 

datos corresponden solo a la gran minería del 

cobre, por lo que a nivel nacional esta pro-

porción podría ser mucho menor, dado que 

las pequeñas empresas tienden a tener más 

dificultades para atraer personal capacitado 

debido a los altos salarios que ofrece la gran 

minería y mejores perspectivas de desarrollo 

profesional (Comisión Nacional de 
Productividad (CNP) 2017). 
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A continuación, la tabla 20 muestra el detalle 

de los profesionales altamente cualificados 

según su área de trabajo en Australia. En las 

empresas mineras australianas el profesional 

predominante es el ingeniero de minas, al-

canzando 8.019 contratados de forma directa 

y 2.057 de forma indirecta. En el caso de los 

empleados indirectos, los profesionales más 

demandados son los científicos medioam-

bientales (7.977). Esto refleja la importancia 

que le da el país a los temas de sustentabili-

dad y medioambiente, a tal punto que los 

profesionales dedicados a esta área han pa-

sado a ser los terceros más demandados si 

consideramos los empleos directos e indirec-

tos, con un total de 9.945 profesionales con-

tratados (en primer lugar está Ingeniería In-

dustrial y Mecánica con 10.195 y en segundo 
lugar Ingeniería de Minas con 10.075).  

La industria minera australiana contrata más 

Geólogos, Geofísicos, Metalurgistas, Físicos, 

Ingenieros de Minas y Gerentes de Produc-

ción que cualquier otra industria (Minerals 

Council of Australia 2018). Además, como se 

puede ver en la tabla 20, en la parte del ran-

king de la industria, el sector minero es el que 

contrata más Científicos Ambientales, Inge-

nieros Químicos y de Materiales, Ingenieros 
Industriales y Mecánicos.  

 

 

Tabla 20: Profesionales altamente cualificados en la industria minera australiana (2017) 

 Empleados 

Directamente 

Empleados  

Indirectamente 

Ranking de la 

Industria* 

Ingenieros Químicos y de Materiales 722 1.230 3 

Científicos Ambientales 1.968 7.977 3 

Geólogos y Geofísicos 4.773 2.390 1 

Ingenieros Industriales y Mecánicos 2.372 7.823 3 

Metalurgistas y Físicos 900 1.638 1 

Ingenieros de Minas 8.019 2.057 1 

Gerentes de Producción Minera 7.424 - 1 

Topógrafos y Científicos Espaciales 866 - 5 

Fuente: Elaboración propia a partir de Minerals Council of Australia (2018). 
* Se refiere al lugar que tiene la industria minera en cuanto a contratación de profesionales en comparación a los otros secto-

res productivos.  
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Las capacitaciones dentro de la empresa mi-

nera son muy importantes, al igual que en 

cualquier sector productivo. Un informe del 

Consejo de Competencias Mineras (CCM) 

(2017) calculó que en Chile tenemos 31,1 horas 

promedio de capacitaciones por trabajador al 

año17 con una inversión promedio de $231.320 

por individuo. Si consideramos solo los traba-

jadores que realmente participan en la capaci-

tación, el costo promedio disminuye a 
$126.228 por empleado.  

En Australia, las capacitaciones realizadas por 

la industria minera en el año 2011 y 2012 tuvie-

ron un presupuesto de 1.15 billones de dólares 

australianos; casi un 98% fue financiado por 

la industria privada y solo un 2% provino de 

subsidios gubernamentales (Australian 

Mining 2013). Para poder compararlo con los 

datos chilenos tenemos que intentar estimar 

el gasto de un año; asumiremos que el gasto 

fue el mismo cada año. Es decir, si estimamos 

que el gasto anual para el año 2012 fue de 

575 millones de dólares australianos y que a 

esa fecha existían alrededor de 202.000 tra-

bajadores en la industria minera, podemos 

estimar que el gasto por trabajador fue de 
2.846 dólares.  

 

 

 

                                                           
17 Se consideró el año 2016 para el estudio. 

En pesos chilenos, esta cifra corresponde a 

$1.379.761. Es decir, en Australia se gasta 6 

veces más en capacitación por trabajador que 

en Chile. Además, cabe destacar que el estu-

dio realizado por el CCM considera solo la 

gran minería chilena, por lo que si considerá-

ramos el total del sector nacional el gasto 

sería probablemente menor, ya que la peque-

ña y mediana minería posee menos recursos y 

eventualmente su presupuesto para capacita-

ciones debiese ser menor. Hay que tener en 

consideración que es probable que los costos 

promedio de capacitación sean más elevados 

en Australia que en Chile y que la calidad sea 
mayor.
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5. Doctores y empresas productivas 

La evidencia empírica muestra que: (i) Las 

empresas chilenas contratan muy pocos doc-

tores; menos del 6% trabaja en las empresas. 

(ii) El mayor porcentaje de la I+D que generan 

innovaciones aplicadas la efectúan personas 
que no tienen doctorados.  

¿Por qué las empresas chilenas contratan 

pocos doctores? Veamos previamente la pre-

gunta inversa. ¿Por qué las empresas debie-
ran contratar doctores? 

Vivimos en el siglo del “conocimiento y la 

innovación”. Hay una retroalimentación inter-

activa recíproca entre ambos. El KH especiali-

zado, primordialmente el más avanzado, los 

doctores, son los que poseen el conocimiento 

acumulado más especializado. El flujo de es-

tos doctores hacia las empresas va a facilitar 

que estas puedan insertarse en la economía 

del conocimiento y de la innovación. Dada las 

características de los doctores, los desarrollos 

tecnológicos y las innovaciones van a tener el 

sesgo hacia el uso intensivo de KH especiali-

zado; esto incrementará la productividad de 

la fuerza de trabajo de la empresa, aumen-

tando así su competitividad. Este ha sido uno 

de los principios fundamentales de la “Estra-

tegia Irlandesa para la Ciencia, Tecnología e 

Innovación” (Advisory Council for Science 
Technology and Innovation (ACSTI) 2009). 

La OCDE generaliza esto señalando que “el 

capital humano especializado en ciencia y 

tecnología es la base para el crecimiento ba-

sado en la innovación”. En efecto, en “la nue-

va economía donde el conocimiento es la 

fuente principal del crecimiento económico, 

el capital humano es tan importante como el 
capital financiero” (Auriol 2010). 

A nivel microeconómico, Zimm (2018) plantea 

que las empresas no debieran contratar doc-

tores por motivos altruistas, sino que porque 

“son muy inteligentes, apasionados por lo 

que hacen y con “motor propio” (autóno-

mos)”. Además, existen varias competencias 

específicas que poseen los doctores que de-

bieran ser atractivas y útiles para las empre-

sas: facultades para la resolución de proble-

mas complejos, habilidades para la investiga-

ción, capacidad de identificar y definir pro-

blemas, acostumbrados a la incertidumbre, 

generadores de información y difusores del 

conocimiento (Hankel 2017; Couston & 

Pignatel 2018; Advisory Council for Science 

Technology and Innovation 2009). Adicional-

mente, los doctores son los que tienen “el 

conocimiento donde está el conocimiento” 

(ACSTI 2009) y la comprensión para saber 
cuál es el conocimiento relevante.  

Los doctores no sólo sirven para hacer inves-

tigación; también pueden ser buenos líderes y 

tomadores de decisión. Para que las empre-

sas se puedan insertar en la Revolución Tec-

nológica 4.0 es fundamental que los gerentes 

y directores (de empresas) comprendan y 

valoren la importancia de las nuevas tecnolo-

gías y de la innovación; es decir, que imple-

menten el desarrollo del conocimiento como 
política empresarial.  
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Un estudio empírico realizado por (He 2014) 

con un panel de 1500 empresas (del Standard 

& Poor) para 7.403 CEO (período 1992-2004) 

muestra lo siguiente: (a) Las empresas cuyos 

CEO son doctores tienen un 24% mayor de 

patentamiento que las empresas cuyos CEO 

no son doctores; este es un indicador que 

mide el nivel de innovación de una empresa. 

(b) Las patentes de las empresas cuyos CEO 

son doctores tienen un nivel de citas que es 

un 46% mayor que las patentes las empresas 

cuyos CEO no son doctores; este indicador es 

considerado como una buena medida de la 

calidad de la patente. En resumen, las empre-

sas cuyos CEO son doctores son más innova-

doras (patentan más) y generan innovaciones 

de mayor calidad que las empresas cuyos 
CEO no son doctores. 

En otras palabras, los doctores aumentan la 

cantidad y calidad de la innovación cuando 

tienen cargos gerenciales en las empresas; 

son más sensibles al bajo nivel de innovación 
que los gerentes que no tienen doctorado. 

Dado lo descrito previamente entonces ¿por 

qué las empresas chilenas no contratan doc-

tores? Los CEO, Directores y reclutadores 

(gerentes de RRHH y “headhunters”) ¿sólo 

seleccionan a personas similares a ellos – sin 
doctorado? 

Veamos cual es la visión desde la empresa 

respecto de los doctores (Couston & Pignatel 

2018; Benito & Romera 2013; Fixari & Pallez 
2005):  

 

 

 

 

a) Las empresas contratan personas que 

sean capaces de adaptarse rápidamente al 

quehacer de la empresa, involucrarse en la 

problemática coyuntural y generar ideas y 

propuestas en el corto plazo.  

b) Las empresas creen que no es tan impor-

tante innovar, por cuanto es menos costo-

so y menos riesgoso importar las tecnolo-

gías innovadoras.  

c) Las universidades–y particularmente los 

programas de doctorado–están desconec-

tados del mundo productivo. Esta desco-

nexión va en los dos sentidos; las empre-

sas no tienen información respecto al con-

tenido docente y foco de la investigación 

de los programas de doctorado.  

d) Las empresas desconocen el aporte que 

pueden traer los doctores a sus organiza-

ciones. No tienen estructuras organizacio-

nales que acojan adecuadamente a estos 

profesionales18.  

e) Las empresas prefieren contratar a profe-

sionales con magíster, los cuales se pue-

den amoldar más fácilmente a la lógica 

prevaleciente en la empresa. Los doctores 

pueden ser muy críticos y disruptivos res-

pecto de esta lógica.  

f) Hay cierta soberbia en el comportamiento 

de los doctores, quienes menosprecian a 

personas con grados no-doctor: técnicos, 

profesionales, magíster. 

                                                           
18 Sugerencia de Javier Ruiz del Solar, Director Ejecutivo de 
Beauchef Minería. 
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g) El training adquirido durante la elabora-

ción de la Tesis sesga a los Doctores hacia 

el trabajo individual y aislado. Esto implica 

que los Doctores no tienen mucha cos-

tumbre de trabajar en equipo, ni tampoco 

tienen las habilidades sociales para inter-

actuar en un grupo con personas que no 

son Doctores. Los Doctores sólo están 

acostumbrados a interactuar con otros 

Doctores; el tema de conversación se res-

tringe al paper pasado o el paper que es-

tán escribiendo ahora. “Esto es particular-

mente preocupante cuando el Doctor no 

ha tenido ninguna experiencia de trabajo 

fuera del ámbito académico” (Couston & 
Pignatel 2018). 

Que las empresas chilenas contraten muy 

pocos doctores es un fenómeno generalizado. 

En efecto, esto es algo que ha empezado a 

constituir una preocupación de los países de 

la OCDE desde el comienzo de este siglo. En 

19 países desarrollados de la OCDE sólo el 

14% (valor mediana) de los doctores trabaja 

en las empresas productivas; hay tres países 

en que dicho porcentaje supera el 33%: EEUU, 
Bélgica y Holanda (año 2009). 

Esto ha llevado a la OCDE y los Gobiernos 

europeos a elaborar una serie de propuestas 

para establecer un variado set de “puentes” y 

vinculaciones entre las dos culturas: Universi-
dades y Empresas.  
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III. Tendencias      
Tecnológicas          
Relevantes para la 
Minería Futura 
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1. Tendencias en minería 

Históricamente, la industria minera ha sido 

lenta y reacia a adoptar nuevas tecnologías. 

Independiente del motivo de este rezago tec-

nológico respecto a otras industrias, ya sea 

porque son empresas adversas al riesgo—

probablemente por el alto factor de riesgo e 

incertidumbre al que están sometidas—o 

porque se han sentido cómodas haciendo las 

cosas de una cierta forma, ciertamente, la 

nueva era tecnológica cambiará la forma en 

que se explotan los recursos y las empresas 

lo deben integrar cuanto antes a sus políticas 
internas y estrategias de producción. 

Los bajos niveles de productividad asociados 

a las decisiones que se tomaron durante el 

súper ciclo de precios altos, donde se priorizó 

incrementar las dotaciones de mano de obra 

y capital para aumentar la producción en 

desmedro de la productividad, han hecho que 

las empresas hoy en día tengan que poner 

mayor énfasis en disminuir sus costos (CNP 

2017). Esto también se ha visto afectado por la 

disminución de la ley del mineral y el hecho 

de que el recurso es cada vez más escaso y 

difícil de extraer, por lo que la tecnología 
cumple un rol clave en este proceso.  

Este escenario ha impulsado a las grandes 

empresas mineras a innovar. Por este motivo, 

con el objetivo de identificar las tendencias 

que darán forma a la minería del futuro, la 

revisión de lo que está sucediendo en otras 

partes del mundo pasa a ser esencial. Para 

nuestro estudio se ha tomado como referen-

cia el caso de Rio Tinto en Australia, la cual 

representa una experiencia de éxito en cuan-

to a modernización y sofisticación de las ope-

raciones. Dicha compañía se ha embarcado 

en una trayectoria fundada en la innovación, 

estrategia que en el presente ha mostrado 

notorios resultados en cuanto a productividad 

y promete seguir avanzando a futuro. Otro 

caso relevante para este estudio es el de 

CODELCO, empresa que ha sido pionera en 

innovación en Chile y que ha integrado impor-

tantes avances tecnológicos a sus procesos 
productivos.  

Tomando como ejemplo reportes de consul-

toras líderes en temas de minería, como De-

loitte y McKinsey, hemos definido tres enfo-

ques para abordar el tema de los avances 

tecnológicos. La primera clasificación la he-

mos hecho según el tipo de tecnología, donde 

hemos identificado cinco áreas importantes 

(figura 4). Estas son: Tecnologías Productivas, 

Tecnologías de Información, Medio Ambiente, 

Seguridad Operacional y Eficiencia Energéti-
ca. 

Para el segundo enfoque, hemos considera-

dos los programabas colaborativos de la in-

dustria minera, dado su importancia en el 
desarrollo de innovación tecnológica.  

Finalmente, el tercer enfoque revisa los avan-

ces tecnológicos vistos desde su proceso 

productivo, enfocándonos principalmente en 

la transformación digital y automatización 
necesaria en cada etapa productiva.  
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Enfoque 1:  

Tendencias globales determinantes para el 
futuro de la minería 

A continuación, analizaremos cada una de las 

cinco tendencias de forma separada. Sin em-

bargo, no debemos olvidar la interrelación 

que existe entre ellas. Muchas de las innova-

ciones tecnológicas que se están integrando 
a la minería abarcan más de una tendencia.  

 

 

Esta interrelación entre las distintas tecnolo-

gías se puede apreciar en la figura 5, una ma-

triz que muestra cada tecnología y las ten-

dencias en las que se puede clasificar cada 

una. 

   

 

Figura 4: Tendencias globales determinantes en la minería 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 5: Interrelación entre las tendencias globales determinantes en la minería 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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 Tecnologías Productivas 

Los desafíos que enfrenta la minería a nivel 

mundial han aumentado la relevancia de la 

innovación en tecnologías productivas. A dife-

rencia de CODELCO, que sí desarrolla innova-

ción local, la mayoría de las empresas mine-

ras chilenas tienden a importar la tecnología, 

dejándonos muy atrás en comparación con 

empresas mineras líderes a nivel mundial. Si 

bien los camiones autónomos fueron integra-

dos a la minería chilena hace diez años (la 

primera fue en Gabriela Mistral de 

CODELCO), este proceso ha quedado estan-

cado durante una década y aún no se ha lo-

grado expandir al resto de la industria 
(Minería Chilena 2016). 

A continuación, se describen algunas de las 

tecnologías productivas innovadoras más 

importantes. Hemos identificado estas tecno-

logías basándonos en Matysek & Fisher 

(2016); McKinsey (2017); CSIRO (2017) y Deloit-

te (2018). Utilizamos a CODELCO y Rio Tinto 
como benchmark.  

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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 Equipos autónomos y remotos: 

A modo de definición, la automatización pue-

de ser entendida como la gestión inteligente 

de un sistema usando tecnología apropiada, 

de tal manera que su operación pueda ocurrir 

sin intervención humana. Su implementación 

tiene el potencial de generar resultados noto-

rios, especialmente en productividad y segu-

ridad laboral, produciendo también una re-

configuración de la fuerza de trabajo y el con-

junto de habilidades y conocimientos requeri-
do. 

La automatización se ha aplicado a distintas 
etapas de la cadena de valor: 

 Perforación y tronadura: Implementación 

de perforadores autónomos y camiones 

“inteligentes”19 para el transporte de ex-

plosivos. 20% de los perforadores en Pil-

bara (Rio Tinto) son autónomos y la mina 

West Angelas es la única en el mundo que 

opera con una totalidad de perforadores 

autónomos. 

 Camiones autónomos: Uso de camiones 

equipados con sensores y sistemas de co-

municación con GPS, capaces de transitar 

por rutas predeterminadas de forma autó-

noma. CODELCO cuenta con 18 camiones 

autónomos y a pesar de haber sido pione-

ros en esta tecnología, la adaptación en 

Chile ha sido lenta. Por otro lado, Rio Tinto 

                                                           
19 Son camiones automatizados que poseen computadores 
que informan sobre la ubicación de otros vehículos y les 
permiten comunicarse con el sistema computacional central. 
Están equipados con radares, láser, antenas de comunica-
ción y GPS de gran precisión.  

opera 71 camiones autónomos a lo largo 

de sus operaciones en Pilbara.  

 Martillos remotos: Rompedores de roca 

dotados de sistemas de video con imáge-

nes reales y proyecciones virtuales que su-

gieren una forma aceptable de proceder al 

rompimiento. 

 Tren Automático: corresponde a un siste-

ma férreo de larga distancia completa-

mente autónomo, el cual tiene la misión de 

transportar el mineral hacia el puerto. Es-

tos trenes comenzaron a funcionar de for-

ma autónoma a comienzos del 2017 y se 

espera que a finales del 2018 esta tecnolo-

gía abarque un 65% de toda la línea férrea 

de Rio Tinto (Rio Tinto 2018). En Chile, 

también podemos encontrar trenes autó-

nomos en la división el Teniente.  

 Entrega del producto: Carga remota de 

barcos asistida por indicadores recibidos 

en tiempo real que reportan la forma en 
que este va asimilando la carga. 

Estos equipos autónomos han demostrado 

ser ampliamente eficientes. A continuación, 

en la tabla 21, se señalan los beneficios que le 

han otorgado a Rio Tinto20.   

                                                           
20 Su política de automatización ha sido tan eficiente que en 
Diciembre del 2017 comunicaron que expandirán su flota de 
camiones autónomos en Pilbara en más de un 50% para el 
año 2019 (Rio Tinto 2017a). 
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Tabla 21: Tecnologías productivas y sus beneficios prácticos (Rio Tinto) 

Tecnología Áreas Beneficiadas Beneficios Prácticos 

Perforación y Tronadura 

Seguridad  

Al remover a los trabajadores de áreas peligrosas 

se han disminuido los accidentes y los problemas 

de salud asociados al polvo, al ruido y a las vibra-

ciones. Los sistemas autónomos no han experi-

mentado ningún daño físico desde que comenza-

ron sus operaciones.  

Eficiencia de maquinaria 

 

Aumenta la utilización efectiva de los perforadores 

en aproximadamente un 15% en relación a los 

manuales.  

Resultados más consistentes y predecibles debido 

a la precisión. Disminuye la necesidad de volver a 

perforar, lo que reduce el uso de recursos, como 

las brocas y explosivos.  

Residuos 

Recuperación más efectiva de los yacimientos al 

reducir la cantidad de residuos generados en este 

proceso.  

Capital humano 

Grupos de trabajo más pequeños, más cualificados 

y más productivos que operan varios perforadores 

de forma simultánea desde una ubicación remota. 

Nuevos puestos de trabajo creados en ingeniería 

de sistemas, comunicaciones y análisis de datos.  

Camiones Autónomos 

Seguridad 

No ha habido incidentes significativos en las ope-

raciones de estos camiones. Los problemas aso-

ciados al daño de la maquinaria también se han 

reducido.  

Medio ambiente 
Se ha reducido el consumo de combustible en un 

13%. 

Eficiencia de maquinaria 

 

Tienen un 40% más de utilización efectiva que los 

camiones manuales, lo cual ha reducido conside-

rablemente los costos. Los camiones autónomos 

operan por periodos más largos, dado que están 

libres de pausas, ausencias y cambios de turnos. 

En el año 2016 cada camión autónomo operó 1000 

horas adicionales y redujeron los costos en un 

15%, principalmente debido progresos en las tasas 

de utilización, equipos más precisos, reducción de 

costos de mantenimiento y vidas útiles más exten-

sas. 
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La información obtenida a través del uso de ca-

miones autónomos ha mejorado el rendimiento de 

los camiones manuales. Esto debido principalmen-

te a  la competencia que se genera entre ambos 

sistemas para alcanzar mayores rendimientos. 

Además, ha permitido mejorar el diseño de las 

minas. 

Martillos Remotos 

Seguridad 

Al relocalizar a los operadores en centros de ope-

ración remotos, pueden llevar a cabo su trabajo en 

un ambiente más seguro y limpio. 

Eficiencia  

Los trabajadores pueden operar más de un marti-

llo de forma simultánea. 

Reducción de inactividad de la maquinaria provo-

cada por atrasos de operadores.  

Calidad de vida  
Menos trabajadores que deben viajar a lugares 

remotos para trabajar.  

Tren Automático 

Seguridad 

El sistema automático de detección instalado en 

los cruces de la línea férrea ha reducido los riesgos 

de seguridad al aumentar las respuestas automáti-

cas para proteger la maquinaria, restringir la velo-

cidad y activar alarmas.  

Eficiencia 

Entrega flexibilidad en la programación. Aumenta 

la velocidad, lo que reduce el tiempo promedio del 

ciclo. Además, al eliminar los cambios de turnos 

de los conductores, el tren puede operar de forma 

continua, reduciendo también los tiempos de viaje.  

Calidad de vida 

Se elimina la necesidad de recorrer 70.000 kiló-

metros en áreas remotas cada semana para que 

los conductores del tren puedan comenzar o ter-

minar sus turnos. 

Entrega del producto: Carga 

Remota 

Seguridad 

Monitorea el calado aéreo y las grúas para admi-

nistrar el espacio del puerto y así evitar choques 

entre los barcos. 

También monitorea la inclinación, para que los 

operadores de las grúas puedan evitar riesgos al 

realizar la carga.  

Eficiencia 

Esta plataforma entrega información en tiempo 

real sobre la posición del barco—antes, durante y 

después del proceso de carga. Esto permite a los 

operadores de las grúas aumentar la eficiencia 

durante situaciones de visibilidad limitada.  
Fuente: Elaboración propia a partir de información obtenida de  Rio Tinto (2017a); Matysek & Fisher (2016); Rio Tinto (2018).  
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2. Automatización de sistemas: 

Dado el éxito que Rio Tinto ha tenido en la 

automatización de equipos, su interés se ha 

volcado ahora hacia la automatización de un 

sistema capaz de funcionar con un mínimo de 

control externo. El objetivo es lograr, a través 

del análisis de grandes volúmenes de datos, 

la constitución de un sistema totalmente in-
terconectado desde la mina al puerto.  

A través del desarrollo de las iniciativas que 

se enumeran a continuación, Rio Tinto ha ido 

reportando sus primeros avances, esperando 
continuar por la misma vía: 

 Centros de operaciones y tecnologías faci-
litadoras: Diseño de un centro ubicado en 

Perth, Australia, que controla y monitorea 

todas las operaciones (lo que incluye 15 

minas, 1.700 kms. de línea férrea, cuatro 

terminales portuarios y plantas generado-

ras de energía) en base a información re-

portada en tiempo real desde una central 

unificada. Este se encuentra en uso desde 

2009-2010. El conectar información en 

tiempo real a un centro de operación inte-

grado, no solo posibilita una respuesta 

inmediata a los eventos que ocurren en la 

mina, sino que promueve un proceso de 

toma de decisiones mucho más sofistica-

do, que puede optimizar operaciones a 

través de toda la cadena de valor.  

 Mine of the FutureTM: Proyecto que con-

centra todos los esfuerzos para automati-

zar cada aspecto de un sistema integrado 

desde una ubicación remota. Surge de un 

largo proceso de colaboración entre Rio 

Tinto, centros de investigación de todo el 

mundo y empresas proveedoras, y busca 

tanto generar una visión holística de las 

operaciones, como proveer información en 

tiempo real para mejorar la toma de deci-
siones. 



 84 

CODELCO también ha implementado este 

tipo de tecnologías en sus operaciones. En la 

División El Teniente existe un Centro Integra-

do de Operaciones (CIO), que permite moni-

torear procesos, manejar equipos de forma 

remota y tomar decisiones integradas, gracias 

a la información en tiempo real que se obtie-

ne de todos los procesos mineros (CODELCO 

2010). Acá se intenta tener las salas de con-

trol unidas, desde la mina a la tostación, don-

de analistas estudian los datos para ir to-

mando decisiones de forma adecuada en te-

mas de producción, geotermia, metalurgia, 

etc. Más recientemente, la División Ministro 

Hales también ha incorporado un centro inte-

grado de operaciones con excelentes resulta-
dos.    

 

3.  Drones: 

Estos aparatos están siendo cada vez más 

utilizados en la minería. Los drones pueden 

recopilar imágenes oportunas de geo refe-

rencia que son rápidamente transformadas 

en una imagen 3D precisa del sitio. Se puede 

usar esto para calcular volúmenes, monito-

rear sondajes, optimizar el manejo del tráfico, 
diseñar carreteras, etc.  

Rio Tinto los emplea para llevar a cabo diver-

sas tareas, que van desde realizar sondajes en 

terreno hasta monitorear sitios de nidos de 

tortugas cercanos a las operaciones portua-

rias de la empresa (Rio Tinto 2017c). En parti-

cular, en la mina Kennecott’s Bingham Can-

yon de esta empresa, existe un trabajador 

encargado especialmente de supervisar la 

faena a través de drones, los que entregan 

mapas 3D en tiempo real en espacios donde 

los trabajadores no pueden acceder. Igual-

mente, permiten inspeccionar la maquinaria y 

supervisan que no haya trizaduras o movi-

mientos en las paredes de la mina para ase-

gurar la seguridad de los trabajadores (Rio 
Tinto 2017b).  
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 Tecnologías de información  

Este tipo de tecnología corresponde al uso de 

computadores y equipos de telecomunicación 

para almacenar, recuperar, transmitir y mani-

pular datos o información. La nueva era tec-

nológica está cambiando la forma de hacer 

negocios y producir en todo el mundo. En 

particular, “gran parte de la creación de valor 

en la minería dejará de estar basada en la 

eficiencia de las operaciones para mover el 

material y pasará a estar enfocada a qué tan 

bien las empresas recolectan, analizan y reac-

cionan a la información para transportar el 

material de forma más eficiente” (Durrant-

Whyte et al. 2015). 

Al igual que en el caso de las tecnologías 

productivas, la digitalización de los procesos 

también ha sido difícil de adoptar para la in-

dustria minera. Este proceso de cambio tec-

nológico está ocurriendo de forma dispareja a 

través de la economía y las empresas dedica-

das a la extracción de recursos naturales 

tienden a ser las más rezagadas. En un estu-

dio realizado para ver el estado de digitaliza-

ción en Estados Unidos, el Industry Digitizati-

on Index, las mineras resultaron ser de las 

últimas en el ranking de las empresas 

(McKinsey 2015). Esta es una tendencia que ha 

empezado a cambiar en algunos países, a 

pesar de su lentitud respecto a otras indus-
trias.  

Estudios han demostrado que las empresas 

más digitalizadas consiguen un crecimiento 

de sus ingresos más acelerado y mayores 

niveles de productividad e innovación; sus 

utilidades pueden aumentar hasta tres veces 

más rápido, y sus trabajadores pueden bene-

ficiarse de aumentos de sueldos que incre-

mentan al doble de la velocidad que las otras 
empresas (McKinsey 2017). 

Las empresas mineras producen gran canti-

dad de datos, sin embargo, menos  del 1% de 

esta información es usada en el proceso pro-

ductivo para desarrollar predicciones y estra-

tegias (figura 6) (Durrant-Whyte et al. 2015). 

Hacer uso de esta información para estimar la 

probabilidad de fracaso, en vez de usar una 

estrategia basada en el tiempo de uso, ayuda 

a reducir los costos de mantención y prevenir 
interrupciones que podrían ser muy costosas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Las empresas mineras 
producen gran cantidad 
de datos, sin embargo, 
menos  del 1% de            
esta información es      
usada en el proceso    
productivo para          
desarrollar predicciones  
y estrategias. 
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A lo largo del proceso existen diversas fallas 

que provocan esta ineficiencia (figura 6). En 

primer lugar, ya sea por maquinaria defectuo-

sa, problemas técnicos, etc., existe una canti-

dad de datos que no serán capturados. Poste-

riormente, de toda la información producida 

por la amplia variedad de equipos, existe una 

parte que no será transmitida o almacenada 

de forma correcta. Una vez que ya se tiene 

una base de datos almacenada, la empresa se 

va a encontrar con información que no será 

accesible, ya sea por su baja calidad (datos 

ruidosos, sucios, valores inexactos, incomple-

tos o incorrectos, inadecuado tamaño de las 

bases de datos, etc.) o simplemente por el 

difícil acceso a las bases de datos. A conti-

nuación, de todos los datos generados y que 

son efectivamente accesibles, existirá un por-

centaje que no será considerado por los ana-

listas. Esto puede ser porque los algoritmos 

no son capaces de extraer de forma efectiva 

la información de las inmensas bases de da-

tos o simplemente porque no son considera-

das importantes por los analistas de datos. 

Una vez obtenido un análisis de la informa-

ción obtenida, muchas veces estos resultados 

se pierden al no haber sido comunicado de 

forma efectiva. Esto se debe principalmente a 

problemas de coordinación internos o a que 

los diferentes departamentos pueden tener 

intereses muy diversos y no consideran im-

portante información que para otros puede 

ser vital. Finalmente, la información correc-

tamente analizada y comunicada, muchas 

veces no es usada por los tomadores de deci-

siones, ya sea porque no la consideran rele-

vante o porque no la entienden, dejando fi-

nalmente un 1% de información efectiva que 

es utilizada para la toma de decisiones dentro 
de las empresas mineras.  

 

Figura 6: Datos utilizados por las empresas mineras 

 
 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Durrant-Whyte et al., 2015. How Digital Innovation can Improve Mining Productivity. 
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En Chile, las empresas mineras siguen una 

conducta similar. Una de las mayores desven-

tajas que tenemos respecto a las faenas in-

ternacionales, a diferencia de lo que muchos 

pensarían, no es la falta de tecnología, sino 

que su uso (CNP 2017). Esto ocurre principal-

mente en la utilización de datos para generar 

sistemas de información, lo cual es esencial 
en el desarrollo de políticas preventivas.  

Por este motivo, es clave analizar las tecnolo-

gías de información relevantes en el rubro 

minero. A continuación, explicaremos cada 
una de estas innovaciones tecnológicas. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia



88 
 

1. Big Data:  

Se refiere principalmente al uso de grandes 

bases de datos para ser usados en análisis 

predictivo, mejorar la precisión en los proce-

sos, la eficiencia operacional y la toma de 

decisiones, y reducir costos y riesgos. Debido 

a los avances en computación y los métodos 

para recopilar datos, el uso de Big Data ha 

aumentado exponencialmente en los últimos 
años en varios sectores económicos.  

El volumen de información que produce la 

minería crece cada día más, gracias a una 

mejora de la eficiencia de los sensores. Esto 

ha permitido que el análisis se transforme en 

una oportunidad clave para prevenir fallas y 

reducir los mantenimientos y otras causas de 
retraso en las operaciones.  

Uno de los beneficios de la información en 

tiempo real es que nos permite conocer el 

estado y ubicación de cada maquinaria en 

cada momento. Por ejemplo, una gran minera 

en Estados Unidos usó una estrategia para el 

mantenimiento de sus camiones, utilizando 

datos que habían sido previamente recopila-

dos, pero no usados. Se empleó un algoritmo 

que permitió identificar de forma más certera 

la causa de las fallas de los equipos. La em-

presa identificó que algunos camiones estaba 

experimentando más fallas técnicas que 

otros, y que eran usados en una zona con 

carreteras muy complejas. En consecuencia, 

pudieron mejorar las carreteras de forma rá-

pida y eficiente y así eliminar la causa de la 
falla (Durrant-Whyte et al. 2015).  

El Big Data está estrechamente relacionado 

con la tecnología productiva, ya que los sis-

temas de automatización necesitan almace-

namiento, análisis y utilización de Big Data 

para trabajar de forma eficiente. Primero, la 

maquinaria autónoma produce un flujo de 

información en tiempo real que establece una 

base para mejores análisis predictivos. Por 

esto, la automatización será siempre más 

eficiente si se complementa con sistemas y 

herramientas de información. Segundo, estas 

decisiones serán reportadas a máquinas au-

tónomas. El valor real de este mecanismo se 

asocia al aprendizaje que se puede generar, 

ya que al haber una constante grabación de 

las decisiones y acciones tomadas, junto con 

la utilización de máquinas que usan algorit-

mos de aprendizaje, implica que están conti-

nuamente siendo perfeccionadas para mejo-
rar con cada iteración.   

El Big Data es una tecnología revolucionaria, 

ya que transforma el cómo se organizan las 

empresas, cómo deciden qué tecnologías usar 

y cómo construyen ecosistemas con sus so-

cios, distribuidores y proveedores. Puede ser 

usado en todas las etapas del proceso pro-

ductivo minero, aportando gran valor a la 

industria a través de los siguientes aspectos 
(figura 7) (Digitalist Magazine 2017): 

 Eficiencia: Los sistemas autónomos fun-

cionan de forma mucho más eficiente el 

usar Big Data. Este permite optimizar los 

procesos y prevenir situaciones costosas 
para la empresa.  
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 Logística: El transporte es fundamental 

para la minería, por lo que su automatiza-

ción trae grandes beneficios. El Big Data 

ayuda a identificar áreas de ineficiencia y 
de mejoramiento.  

 Colaboración Inteligente: Una sola fuente 

de datos a lo largo de la organización me-

jora la colaboración entre los departamen-

tos. Se construyen modelos colaborativos 

con los proveedores de maquinarias, pro-

veedores de servicios y operadores para 

monitorear a través de cloud computing o 
redes internas.  

 Inteligencia de negocios: permite identifi-

car las áreas que acarrean mayores costos, 

permitiendo tomar decisiones de forma 
más rápida y mejorar el desempeño.  

 Seguridad: Big Data proporciona informa-

ción en tiempo real de los operadores 

(ubicación, ritmo cardiaco, temperatura, 

etc.), del medioambiente (concentración 

de gases, monóxido de carbono, polvo, ve-

locidad del viento, etc.) y de las maquina-

rias (potencia, presión, velocidad, etc.). 

Todos estos datos permiten identificar po-

tenciales riesgos y actuar de forma preven-
tiva. 

 Adquisiciones inteligentes: El Big Data 

facilita el manejo y el monitoreo de las ne-

cesidades actuales y futuras de la maqui-

naria, accesorios y repuestos, optimizando 
el inventario de la empresa.  

 

Figura 7: Beneficios del Big Data en la industria minera 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de información obtenida en Digitalist Magazine (2017) 
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2. Internet of Things (IoT):  

El Internet of Things (Internet de las Cosas), 

corresponde a la interconexión de aparatos 

físicos, vehículos, electrodomésticos y otros 

productos electrónicos, software y sensores a 

través de internet, lo que permite que se co-

necten e intercambien datos. El objetivo es 

que todos los dispositivos se comuniquen 

entre sí, y por lo tanto, trabajen de forma in-

terconectada y sean más eficientes. Esta for-

ma de interactuar puede provocar grandes 

cambios en términos económicos y sociales, 

ya que permite que los computadores interac-

túen con objetos de la vida real y se vuelvan 

más independientes de los seres humanos, 

permitiendo que nos preocupemos solo de lo 

que es realmente importante y le deleguemos 
el resto a las máquinas.  

Esta emergente tecnología puede cambiar 

definitivamente la forma que conocemos la 

minería, al crear nuevas formas para mante-

ner la seguridad al interior de la mina y mejo-

rar la productividad. Esto implica conectar 

maquinarias, flotas y personas en base a 

identificación por radiofrecuencia y sensores. 

Gracias a esta tecnología, en una mina mo-

derna donde prácticamente todos los apara-

tos están interconectados y constantemente 

generando datos, se obtiene información 

valiosa para la toma de decisiones y predic-

ciones, como la presión del agua, temperatu-

ra y concentración de gases, entre otros 

(Mining.com 2017). Esto puede ser muy bene-

ficioso, ya que facilitaría la automatización del 

mantenimiento, la operación de la maquina-

ria, la estandarización de procesos, el mejo-

ramiento de la trazabilidad y visibilidad, la 

seguridad de los trabajadores y de los equi-

pos, el moverse de un mantenimiento preven-
tivo a uno predictivo y mejorar el análisis.  

3. Tecnología de Visualización 3D: 

La tecnología de visualización 3D permite 

navegar virtualmente a través de una mina. 

Una empresa minera puede usar animación 

3D para diversos propósitos, como mostrar 

sus planes de expansión a través de una re-

presentación exacta del proyecto para expli-

car futuros planes a comunidades aledañas o 

gobiernos; visualizar planes futuros; capacitar 

a los operarios en un ambiente seguro que 

permite visualizar la maquinaria y las condi-

ciones en las que trabajarán y para mostrar 

recursos minerales subterráneos que serían 
imposibles de mostrar sin esta tecnología.  

Dado que para personas sin conocimientos 

técnicos es casi imposible leer e interpretar 

datos e información compleja referente a 

geología o minería, la visualización 3D permi-

te que una audiencia sin conocimientos en el 

área pueda comprender proyectos de inge-

niería complejos. Adicionalmente, esta he-

rramienta es útil para profesionales de la mi-

nería, ya que les permite visualizar una mina 

en gráficas 3D realistas, poder explorarla 

gracias a la realidad virtual y analizar la in-

formación a través de la realidad aumentada 

sin tener que buscar y analizar enormes bases 
de datos (Mining Technology 2018a).  
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Si complementamos esta tecnología con la 

información en tiempo real que se genera 

durante las operaciones, permitiría al usuario 

navegar mientras ocurre la producción, 

abriendo nuevas oportunidades para la plani-

ficación minera, logística, capacitaciones y el 
comprometer a los accionistas.  

Un ejemplo de estos software es el LongWall 
3D Visualizer, un sistema gráfico 3D que per-

mite navegar de forma virtual en las minas 

subterráneas mientras se realiza la produc-

ción. Este programa utiliza datos de las ma-

quinarias para mostrar sus operaciones en 

tiempo real. El personal y los ejecutivos tie-

nen acceso remoto a las operaciones a través 

de aparatos móviles, permitiendo el monito-

reo del sistema productivo en todo momento 
(Komatsu 2018). 

4. Redes Sociales:  

Las redes sociales se han transformado en 

una herramienta de comunicación, tanto a 

nivel individual como a nivel colectivo. Mu-

chas empresas han usado las redes sociales 

para mantener una comunicación constante 
con sus trabajadores y con las comunidades.  

En la minería existe una oportunidad subutili-

zada de las redes sociales y las comunicacio-

nes, las que podrían ser empleadas para au-

mentar la transparencia, reducir la carga re-

gulatoria del gobierno y mejorar la relación y 

confianza con las comunidades. A través de 

estas plataformas, se puede mantener una 

comunicación fluida con las partes interesa-

das y así actualizarlos de los eventos y las 

decisiones que se tomen dentro de la compa-

ñía. Por otro lado, las empresas pueden tener 

un mejor entendimiento de lo que preocupa a 

las comunidades, pudiendo así cambiar sus 

procesos operacionales y llegar a consensos 

con la comunidad. Para entender el amplio 

impacto que esto podría tener se requieren 

herramientas apropiadas, como el análisis de 

datos, para desarrollar índices de progreso 

social y comunicarlos a través de varios me-

canismos, que pueden ir desde reportes de 

sustentabilidad, hasta videos informales pu-

blicados en las redes sociales (Robert Spence 
2015). 

Estos métodos de comunicación también son 

muy efectivos al ser utilizados de forma inter-

na para mantener un diálogo constante con 

trabajadores de la empresa y desarrollar ca-

pacitaciones, sobre todo cuando la interac-
ción cara a cara es imposible (Deloitte 2013).  

5. Teléfonos y aparatos móviles: 

Los Smartphones, tablets y otros aparatos 

móviles están reemplazando a los compu-

tadores. En el año 2016, la cantidad de pági-

nas web accedidas a través de teléfonos mó-

viles superó a las entradas vía computadores 
por primera vez (The Telegraph 2016).  

El término móvil quiere decir que es libre para 

moverse, característica cada vez más valora-

da en muchos sectores productivos, incluyen-

do la minería. Esta capacidad de hacer las 

operaciones “móviles”, impacta a las empre-
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sas en temas que van desde cómo involucrar 

a los clientes, hasta equipar a los trabajado-

res con herramientas que les permitan hacer 
su trabajo de forma más eficiente.  

Ya existen aplicaciones en el mercado dise-

ñados especialmente para la industria minera. 

Un ejemplo claro es MiApps, que posee varias 

aplicaciones para monitorear distintas partes 

del proceso productivo (MiPlan 2018). Una de 

ellas, MiDrill, permite hacer un seguimiento a 

todos los taladros presentes en la faena. 

También se puede monitorear a los explosi-

vos a través de la aplicación MiBlast, que 

permite una medición precisa del proceso 

para mejorar su rendimiento. Por otro lado, 

MiHaul simplifica el monitoreo del movimien-

to de las flotas de camiones y entrega una 

perspectiva de costo-eficiencia para analizar y 
optimizar las rutas en tiempo real.  

Otro ejemplo relevante es FIFO RnR, una apli-

cación que funciona como un calendario, di-

señado especialmente para los mineros que 

trabajan en minas remotas, a quienes sus 

turnos de trabajo los mantienen alejados de 

sus hogares por varias semanas (Mining 

Technology 2014). Esta aplicación es muy 

usada en Australia, donde muchas faenas se 

encuentran aisladas. FIFO permite a los mine-

ros compartir sus itinerarios con familia y 

amigos para facilitar los reencuentros y orga-

nización de eventos, mejorando su calidad de 
vida.  

Para el sector minero, incluir la tecnología 

móvil ha sido más complejo que para una 

industria tradicional, ya que existen varios 

factores que pueden limitar el correcto fun-

cionamiento de estos aparatos. La profundi-

dad a la que se encuentran muchos yacimien-

tos, o su ubicación remota, puede interferir en 

la señal. Sin embargo, una mina es un en-

torno que experimenta un cambio constante 

en cuanto a su geografía y sus construcciones, 

por lo que un sistema móvil podría adaptarse 

mucho mejor a estas transformaciones que 
una plataforma digital fija (Mining.com 2016).  

Las empresas mineras han estado adaptando 

estas tecnologías a sus necesidades, pero 

dadas las dificultades asociadas ha sido un 

proceso lento y poco masificado dentro del 

sector. El uso de computadores móviles ya 

está siendo ampliamente usado dentro de las 

minas, pero se espera que a futuro cada 

vehículo posea un aparato móvil y pueda pro-
ducir datos desde cualquier sitio (Funk 2016). 

6. Cloud Computing: 

Las nubes se han convertido en una herra-

mienta básica dentro de nuestra sociedad. El 

uso de programas como Dropbox o Google 

Drive se ha introducido en las vidas de los 

trabajadores a tal punto que son imprescindi-

bles en muchas empresas. Parece bastante 

obvio el porqué estas soluciones se han vuel-

to tan populares: las nubes previenen dupli-

cación de errores y otros problemas asocia-

dos al procesamiento de datos y permiten 

que los equipos de trabajo se comuniquen y 
colaboren de forma mucho más simple. 
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Esta tecnología puede ser muy beneficiosa 

para la minería. Una empresa puede mante-

ner todas sus faenas conectadas—incluso 

encontrándose en diferentes países—al mis-

mo sistema integrado. Las minas pueden 

subir su información a la nube y generar re-

portes de forma directa en el sistema interco-

nectado online y también revisar lo subido 

por otras plantas. Se pueden incluso crear 

protocolos para administrar el funcionamien-

to global de la empresa, donde un sensor 

ubicado en un país pueda actualizar el siste-

ma de la nube que estimule una orden en una 
planta ubicada en el otro lado del mundo.  

Además, a medida que la empresa va cre-

ciendo, el costo adicional de aumentar el ta-

maño de la nube no es tan grande compara-

do con lo que sería comprar computadores y 

discos duros para almacenar toda la informa-

ción que se va generando, donde además se 

necesitaría más espacio, energía, personal y 
seguridad.  

El único inconveniente es que necesita una 

buena conexión a internet, lo cual puede ser 

un problema en faenas aisladas. A pesar de 

que muchas empresas reconocen la impor-

tancia de la conectividad, esto puede ser un 

gran desafío, sobre todo para las minas más 
antiguas que poseen tecnología más arcaica.  
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 Seguridad Operacional 

El entorno en el cual trabajan los mineros 

tiende a ser sucio, ruidoso y algunas veces 

confinado o en ubicaciones remotas. En cual-

quier faena existen riesgos producidos por 

gases, polvo, químicos, ruido, trabajar bajo 

temperaturas extremas o también factores 

individuales como el cansancio, aburrimiento 
o falta de concentración. 

En las minas a rajo abierto, los derrumbes o 

caídas de rocas pueden ser mortales para el 

personal. Además, en grandes faenas, los 

operadores interactúan con maquinaria muy 

grande y pesada que está en constante mo-

vimiento, lo cual puede ser muy peligroso 

ante cualquier falla. Otros problemas comu-

nes se deben a: diseños irregulares de las 

carreteras, visibilidad limitada o puntos cie-

gos en el uso de grandes vehículos y la velo-
cidad de los aparatos en movimiento.  

 

En las minas subterráneas son otros los tipos 

de riesgos, los trabajadores pueden sufrir 

accidentes debido a fallas en los pilares de 

contención, caídas de techos o paredes, ex-

plosiones, incendio, inundaciones, estallido 

de roca, etc. Además, el uso de maquinaria 

pesada en espacios reducidos puede llegar a 
ser un peligro.  

En Chile, el sector minero tiene una de las 

menores tasas de accidentalidad. Además, 

comparado con mineras internacionales, las 

tasas de accidentes por millón de horas tra-

bajadas son semejantes (CNP 2017). Sin em-

bargo, según la Superintendencia de Seguri-

dad Social, el sector minero presenta la tasa 

de mortalidad por accidentes más alta para el 

periodo 2011-2015, con 21.6 fallecimientos por 

cada 100.000 trabajadores protegidos. En la 

tabla 22 se muestra la brecha que hay entre 

Chile y los países referentes, donde Chile tie-

ne 21,6, Estados Unidos 9,8  y Australia 2,7 
fatalidades por cada 100.000 trabajadores. 

 

 

Tabla 22: Tasa de fatalidad para Chile, EE.UU. y Australia 

 Chile EE.UU. Australia 

Tasa de Fatalidad 21,6 9,8 2,7 

Fuente: Elaboración propia en base a datos de la Comisión Nacional de Productividad (2017); Centers for Disease Control and 
Prevention (2015); y Safe Work Australia (2018). 
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Fuente: Elaboración propia 

 

1. Robotización:  

La minería será cada vez más profunda y sub-

terránea, por lo que la seguridad de los traba-

jadores será cada vez más relevante. Lo que 

pasó en el 2010 con “los 33” es una clara se-

ñal de los riegos que enfrentan los trabajado-

res en algunos tipos de faenas. Esto ha incen-

tivado la innovación y desarrollo de robots 

que puedan reemplazar a los humanos para 

llevar a cabo las tareas peligrosas. Gracias a 

esto, los operadores pueden manejar la ma-

quinaria desde lugares más seguros, a través 

de imágenes y vídeos en tiempo real que ge-
neran los mismos artefactos autónomos.  

 

La empresa Anglo American, con su iniciativa 

FutureSmart, ha impulsado importantes avan-

ces en robótica. Actualmente, están testean-

do robots que son capaces de detectar grie-

tas detrás de las rocas. Por otro lado, envían 

vehículos (en vez de trabajadores) a túneles 

muy profundos para registrar desniveles, 

formaciones de rocas y fallas, reduciendo de 

forma significativa los riesgos de seguridad, a 

la vez que se ahorra una gran cantidad de 
tiempo y energía (Robert Spence 2015). 
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2. Sensores de Monitoreo: 

Los sensores de monitoreo pueden detectar y 

reportar datos sobre la seguridad de forma 

instantánea, tal como el estado de la maqui-

naria, la salud y seguridad de trabajadores, la 

calidad de aire de la mina, geolocalización de 

los activos y detección de la estabilización de 

los suelos (Mining Magazine 2018). Gracias a 

esto, se podría percibir la ubicación exacta de 

un trabajador y su temperatura corporal a 

través de un Smartphone, pudiendo predecir 

y evitar accidentes y problemas de salud. Este 

es un ejemplo donde el IoT permite recolectar 

y compartir datos para proteger la vida de los 
operadores. 

 

 

 

 

 

 

 

3. Sistemas de Ventilación Complejos:  

Debido a que los yacimientos superficiales ya 

han sido explotados, los mineros deben aven-

turarse cada vez más profundo para poder 

extraer el mineral. Existen minas que se en-

cuentran a grandes distancias bajo tierra, y 

por consecuente, alcanzan temperaturas de 

hasta 42°C. En el caso de estar cerca de fuen-

tes geotérmicas esta situación podría ser in-

cluso más compleja, debido a un aumento en 

la temperatura del agua que se filtra. Las ele-

vadas temperaturas pueden causar proble-

mas en la salud de los trabajadores, como 

taquicardias, agotamientos, calambres, sudo-

ración, cefaleas, desorientación y aceleración 

de los latidos. Esto podría llegar incluso a 

provocar golpes de calor, manifestándose 

con convulsiones, vómitos, delirios y desma-
yos (HSEC Magazine 2016). 

Esto se ha transformado en un desafío impor-

tante para la minería, ya que estas condicio-

nes serán cada vez más comunes. Esto signi-

fica llevar a cabo proyectos de ingeniería tre-

mendos para crear un ambiente de trabajo 

adecuado para los trabajadores, lo que inclu-

ye diseñar complejos sistemas de ventilación 

que permitan que la temperatura se manten-

ga a un nivel que permita que la gente trabaje 
de forma cómoda y segura. 
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 Eficiencia Energética 

La minería es un sector muy intensivo en uso 

de energía. En consecuencia, impulsar proyec-

tos de eficiencia energética es clave para 

disminuir costos y aumentar la productividad 

del sector. Además, el tratado de París ha 

comprometido a Chile a disminuir sus emisio-

nes de carbono y la minería es un sector que 

tiene que poner especial énfasis en este te-
ma. 

Existen diferentes iniciativas que puede usar 

la minería para reducir su consumo energético 

y reducir costos. Tecnologías mencionadas 

previamente, como los sensores, los equipos 

autónomos y el Big Data son de gran ayuda a 

la hora de mejorar la eficiencia energética. Sin 

embargo, dada la urgencia del tema, lo que 

genera mayores impactos es la utilización de 
energías renovables.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fuente: Elaboración propia 
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1. Energías Renovables no Convencionales 
(ERNC): 

Las ERNC han aumentado su participación en 

la matriz energética global considerablemen-

te en los últimos años. La energía solar ha 

experimentado caídas en sus costos de un 

80%, mientras que la energía eólica de un 
50% desde el año 2009 (McKinsey 2017).  

En Chile, hemos experimentado algo similar, 

donde las ERNC han llegado a representar un 

20,4% de la capacidad instalada (equivalente 

a 5.095 MW). Es más, los avances tecnológi-

cos seguirán bajando los costos de almace-

namiento de estos tipos de energía, hacién-

dolas más competitivas y aumentando su 

participación en la matriz energética. En la 

tabla 23 se aprecia la capacidad instalada de 

energía solar fotovoltaica y energía eólica 

(medida en MW) en Chile entre el año 2008 y 

el 2018. Se puede apreciar el fuerte incremen-

to de estos tipos de energía, los cuales llegan 

a ocupar el 12% de la matriz nacional energé-

tica (Comisión Nacional de Energía (CNE) 
2018).  

Por otro lado, ha habido una caída importante 

de los precios de energía en licitaciones re-

cientes. En el 2017 se llegó a un precio pro-
medio record de 32,5 USD/MWh (CNE 2017). 

  

Tabla 23: Capacidad instalada de energía solar y eólica en Chile (2012-2018) 

 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 

Energía 

solar (MW) 
0 0 0 0 3 10 221 576 1.119 1.748 2.358 

Energía 

eólica (MW) 
20 86 181 201 201 298 735 908 1.035 1.295 1.609 

Fuente: Elaboración propia en base a datos de CNE (2018) 
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Figura 8: Matriz energética global (% del total de la generación energética) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. Adaptado de McKinsey (2017) 

 

Según un estudio de McKinsey (figura 8), los 

costos de las ERNC podrían alcanzar un punto 

de inflexión en el año 2025, aumentando am-

pliamente su penetración. Después del año 

2025, las ERNC se volverían muy competiti-

vas, incluso superando a los hidrocarburos en 

algunas regiones. Después del 2035 se esti-

ma que este crecimiento se acelerará aún más 

debido a la solución de problemas asociados 
al almacenamiento y otros factores técnicos.  
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El tratado de París es solo el comienzo de un 

sistema de regulación internacional que pro-

bablemente se irá volviendo cada vez más 

exigente. Por lo tanto, la transición a tecnolo-

gías más verdes ocurrirá de todas formas y 

mientras antes las empresas sean capaces de 

adaptarse y usar este cambio como una opor-

tunidad en vez de percibirlo como una des-

ventaja, más competitivas lograrán ser una 
vez que el cambio ya sea inevitable.  

Además, la volatilidad en los precios de los 

combustibles fósiles afecta enormemente a la 

industria minera, la cual es intensiva en recur-

sos energéticos y gran parte de sus costos 

están asociados al precio de la energía. Por 

esto, un sistema de producción energética 

basado en ERNC generaría una oferta estable 

e independiente de las alzas de los precios de 
los combustibles fósiles.  

Asimismo, el gran espacio disponible que 

suelen tener los sitios mineros crea una opor-

tunidad adicional para impulsar una mina 

conectada a un sistema propio de generación 

eléctrica. Estas minas autosuficientes en re-

cursos energéticos pueden reducir sus emi-

siones de carbono hasta un 28% al usar un 

sistema interconectado que combine energía 

solar, almacenamiento a través de baterías y 

generadores diésel, lo cual no solo permitiría 

mejorar el rendimiento ambiental, sino que es 

una gran oportunidad para reducir costos y 

mejorar la calidad del suministro energético 

(Energy and Mines 2017). Este desafío es aún 

más relevante para un país como Chile, donde 

la ubicación de los recursos solares y mineros 

coincide en el norte del país, permitiendo 

generar sinergias importantes entre ambos 
sectores (Palma 2018).  

En Chile ya se está trabajando para fomentar 

el desarrollo de estas energías. La CORFO 

creó el Comité de Desarrollo de la Industria 

de Energía Sola (Comité Solar) con la finali-

dad de impulsar la industria solar en el país, 

aprovechando así las ventajas comparativas 

que tenemos en el norte. Este comité ha des-

tacado la urgente necesidad de la industria 

minera en temas energéticos, identificándola 

como una poderosa aliada para la búsqueda 
de soluciones energéticas innovadoras.  

Por otro lado, ya existe un proyecto CORFO 

que busca producir hidrógeno en base a 

energía solar para alimentar los camiones de 

la industria minera. Este proceso consiste en 

generar combustible a través de la separación 

del agua con el oxígeno, el que puede ser 

usado en una gran variedad de maquinarias, 

como los camiones, y así bajar el nivel de 

emisiones de carbono. Este proyecto cuenta 

con un financiamiento de $13.800 millones y 

ha sido adjudicado por CODELCO, BHP, Anglo 
American, Engie, Collahuasi y Siemens.  
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En el extranjero, empresas como Rio Tinto 

también están considerando involucrarse en 

temas de ERNC. Han definido un programa de 

cambio climático, que busca disminuir el con-

sumo de energía y la proporción de carbón de 

su matriz energética. En una de sus operacio-

nes en Australia, Rio Tinto usa panales foto-

voltaicos con el fin de reducir el uso de com-

bustibles fósiles. La planta, con una capaci-

dad de 1.7 MW, será capaz de proveer un 20% 

de la electricidad diaria que necesita el pue-

blo aledaño, ahorrando 600.000 litros de 

diésel y reduciendo 1.600 toneladas de emi-

siones de carbono al año. Si se considera 

exitosa, será ampliada hasta alcanzar una 

reducción de 6.100 toneladas de carbono al 
año (Rio Tinto 2016). 

En algunos casos, donde es difícil impulsar 

proyectos de forma autónoma, la empresa ha 

creado alianzas con otras compañías. Ri-

chards Bay Minerals21 trabajó en colaboración 

con la consultora Ensight en 2013 para crear 

el Energy Leadership Programme, un progra-

ma enfocado en encontrar e implementar 

proyectos de eficiencia energética, el cual ha 

logrado realizar 24 proyectos durante su pri-

mera etapa (Ensight 2018). 

                                                           
21 Richards Bay Minerals es una empresa minera ubicada en 
Sudáfrica, de la cual Rio Tinto posee un 74%.   
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 Medio Ambiente y Comunidad 

El tema medioambiental está cada vez más 

presente en las políticas empresariales. La 

minería puede provocar degradación de eco-

sistemas acuáticos causados por la sedimen-

tación, drenaje ácido y deposiciones de meta-

les. Además, durante el proceso productivo se 

emite una gran cantidad de gases de efecto 

invernadero, dada su intensidad en consumo 

de energía y combustible. Es también un sec-

tor que usa mucha agua, que muchas veces es 

difícil de obtener debido a las condiciones 
geográficas (desierto, montañas, etc.).  

Los impactos medioambientales que genera 

la minería son ampliamente conocidos por la 

población, lo que ha generado un cambio de 

perspectiva dentro de la industria, tanto en la 

forma en cómo operan y cómo es regulada. 

La relación con las comunidades ha cambia-

do, obligando a las empresas a tener una 

“licencia social para operar”, por lo que tener 

una comunicación permanente y efectiva con 

las comunidades ha pasado a ser clave a la 
hora de desarrollar nuevos proyectos.  

En la siguiente imagen se muestran los temas 

principales que se han podido detectar en 

informes de consultoras y mineras ubicadas 

en países con leyes y reglamentación medio 

ambiental mucho más exigentes y antiguas 

que las chilenas, por lo que puede ser un 

buen indicio para estimar cómo irá evolucio-
nando este tema en los próximos años.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia.
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1. Emisiones de Carbono: 

Con el acuerdo de París, la mayoría de los 

países se comprometieron a impulsar políti-

cas de reducción de gases de efecto inverna-

dero que lograran alcanzar la meta de man-

tener el aumento promedio de la temperatura 
global por debajo de 2°C.  

A raíz de esto, muchas empresas han comen-

zado a impulsar políticas de reducción de 

emisiones. Rio Tinto se ha comprometido a 

disminuir sus emisiones de forma intensiva y 

alcanzar una descarbonización substancial 

para el año 2050, para lo que ha construido 

parques eólicos y fotovoltaicos para cubrir su 

demanda energética. En particular, la empre-

sa ha tomado este desafío como una oportu-

nidad para impulsar la innovación, por lo que 

dentro de sus políticas de cambio climático el 

tema de investigación y desarrollo de nuevas 
tecnologías está ampliamente presente.  

2. Relaves: 

Uno de los aspectos más controversiales de 

la minería son los relaves. La minería no se 

acaba cuando se termina de extraer el mine-

ral, sino que sus residuos siguen siendo parte 

de su cadena productiva y deben ser tratados 
con sumo cuidado.  

 

Existen diversas formas en que podemos dar 

una utilidad y mejorar la condición de los re-

laves. En primer lugar, pueden transformarse 

en un activo importante, ya que poseen una 

gran cantidad de minerales que no fueron 

aprovechados en el momento en que se ex-

plotó y que hoy en día, dados los avances 

tecnológicos y los cambios que ha tenido el 

mercado de metales22, podrían ser una gran 

fuente de ingresos (Townley 2018).  

A pesar de esto, existen relaves que no po-

drán ser reutilizados y que deberán ser admi-

nistrados eficientemente para evitar acciden-

tes. El uso de sensores permite monitorear la 

estabilidad física y química de los depósitos 

de relaves. Esto ya está considerado en la 

hoja de ruta del Programa Alta Ley, con el 

objetivo de proporcionar información en 

tiempo real a las empresas mineras, las co-

munidades aledañas y la autoridad fiscaliza-

dora (Alta Ley 2016). Para los relaves que es-

tán activos se utilizará un sistema de monito-

reo en base al análisis de información. Para 

los relaves abandonados se usarán imágenes 

satelitales y un monitoreo participativo de las 
comunidades.  

En el caso de Rio Tinto, la empresa se ha de-

dicado a monitorear la calidad del aire, el 

nivel del agua y evitar que aves y animales 

silvestres entren en los relaves por medio de 

grandes barreras, tanto naturales como cons-

truidas. Para esto, se usan paneles de control 
remoto con información en tiempo real.   

                                                           
22 Existen minerales que antiguamente no eran económica-
mente rentables, pero que hoy en día son muy útiles.  
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Enfoque 2:  
Programas colaborativos 

Los países desarrollados se han percatado de 

lo importante que es la colaboración entre el 

sector privado y la industria para desarrollar 

nuevas tecnologías. Empresas líderes en in-

novación, como es el caso de Rio Tinto, han 

creado centros de investigación o colaboran 

directamente con universidades para desarro-

llar investigación en conjunto y así enfocar la 
innovación a las necesidades de la industria.  

1. Programas colaborativos en investiga-
ción y desarrollo  

El rol de la universidad ha ido cambiando a 

través de la historia. Originalmente, las uni-

versidades eran instituciones dedicadas a la 

enseñanza, que luego adoptaron un sistema 

mixto entre docencia e investigación a medi-

da que esto fue ganando importancia en la 

sociedad (Etzkowitz 2003). Por otro lado, la 

industria privada se ha transformado en un 

agente importante para la creación y utiliza-

ción del conocimiento, por lo que las univer-

sidades deben cumplir y trabajar en conjunto 

con la industria para desarrollar tecnología 
productiva.  

En países desarrollados la tendencia es traba-

jar colaborativamente entre el sector privado 

y las universidades (Borrel-Damian et al. 

2015), mientras que en América Latina se prio-

rizan las alianzas con clientes, sin considerar 
a la academia (Agosin et al. 2010).  

 

 

 

 

 

 

 

 

La interacción entre el sector privado y las 

instituciones de educación superior, sobre 

todo a través de la creación de programas de 

doctorados en conjunto, puede ser conside-

rado como una estrategia para las universi-

dades, ya que les permite desarrollar una 

enseñanza interdisciplinaria, entregar solu-

ciones innovadoras a problemas complejos 

respondiendo a las necesidades de la indus-

tria y formar profesionales altamente califica-

dos para las empresas, a la vez que mejoran 
sus problemas de financiamiento.  

Por el lado de la industria, es una estrategia 

muy conveniente, ya que les permite acceder 

a conocimiento científico y técnico esencial 

para enfrentar sus desafíos propios. Además, 

tienen la oportunidad de contar con profesio-

nales capacitados especialmente para traba-

jar en su sector, mejorando la productividad y 
competitividad (Borrel-Damian et al. 2015).

En países desarrollados la      

tendencia es trabajar                  

colaborativamente entre el sector 

privado y las universidades,    

mientras que en América Latina 

se priorizan las alianzas con   

clientes, sin considerar a la    

academia. 
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Rio Tinto no se ha quedado atrás en este pro-

ceso y se ha dado cuenta que para llevar ade-

lante procesos complejos de automatización y 

robotización de operaciones se requiere un 

conjunto importante de habilidades interdis-

ciplinarias. Para conseguirlo, la empresa 

constituyó el Rio Tinto Centre for Mine Auto-
mation (RTCMA) en conjunto con la Universi-

dad de Sydney, proyecto que desde 2007 ha 
entregado resultados satisfactorios.   

A pesar de que en Chile existen centros de 

investigación que trabajan en colaboración 

con la industria, no existe una alianza estable 

y sólida que permitan realizar una labor de 

largo plazo, a diferencia de como ocurre en 

países mineros más desarrollados. En nuestro 

país, las empresas mineras tienden a contac-

tar a los centros de investigación cuando ne-

cesitan que les resuelvan un problema pun-

tual, pero no han sido capaces de desarrollar 

programa colaborativos con una inversión de 

riesgo que les permita a estos centros desa-

rrollar I&D. Considerando que la industria 

minera maneja un horizonte de tiempo que 

fluctúa entre el mediano y largo plazo, es 

clave promover la creación de centros de 

investigación que tengan permanencia en el 

tiempo y que sean capaces de resolver los 

desafíos que la industria está experimentando 
en la actualidad de forma estable y continua. 
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2. Colaboración dentro de la misma       
industria 

El sector minero es conocido por ser poco 

colaborativo, no solo con el sector público y 

la academia, sino que también con sus pares 

de la industria. En Chile la situación es bas-

tante crítica, ya que el sector no ha sido capaz 

de colaborar ni siquiera en proyectos de be-

neficio mutuo. Un ejemplo de esto es lo que 

ocurre con las desaladoras, que desde hace 

más de 10 años instituciones como 

COCHILCO han recomendado que las empre-

sas desarrollen un trabajo en conjunto y esto 

no ha ocurrido. Si las empresas construyeran 

una gran desaladora que pudiese ser usada 

por todas las faenas que operan en la zona en 

vez de cada una trabajar con la suya propia, 

podrían aprovechar economías de escala y así 

reducir costos y aumentar la productividad. 

Además, esto reduciría el impacto en el borde 

costero y podrían incluso ser capaces de su-
ministrar a las comunidades aledañas.   

Pero esta situación escapa del particular caso 

chileno. Ni siquiera en momentos de crisis la 

industria minera ha sido capaz de colaborar. 

En el año 2015 la minería provocó el mayor 

desastre ambiental de Brasil y el más grave 

provocado por esta industria a nivel mundial 

cuando el relave Fundão de la empresa Sa-

marco (controlada por Vale y BHP Billliton) 

liberó 40 mil millones de litros de agua con 

sedimentos y sustancias tóxicas provenientes 

de una mina de hierro, contaminando el su-

ministro de agua de cientos de miles de per-

sonas, diezmando la fauna local, contami-

nando el rio local y provocando un alud que 

destruyó varios pueblos, entre ellos el pueblo 

de Bento Rodriguez, donde más de 500 per-

sonas perdieron sus hogares y otras 19 falle-

cieron (The Guardian 2016). Ante esta catás-

trofe, la industria no manifestó su interés en 

generar grupos de trabajo colaborativo para 

financiar y desarrollar innovación que pre-

venga desastres similares en el futuro o pla-

nes de acciones para actuar de forma rápida y 

eficaz en caso de que algo así vuelva a ocurrir. 

En enero de este año, un relave de la misma 

empresa, Vale, provocó un desastre ambien-

tal aún peor, provocando la muerte de más de 

150 personas. Bajo estas circunstancias, el 

gobierno brasilero ha prohibido todas las 

represas agua arriba, el método menos cos-

toso usado por la minería para deshacerse de 

sus desechos, y tendrán hasta Agosto del 

2021 para finiquitar operaciones en los rela-
ves existentes (Mining Journal 2019).  

Ni siquiera en momentos de 
crisis la industria minera ha 
sido capaz de colaborar. 
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A pesar de que en países más desarrollados 

se ha llegado al consenso de que la industria 

minera necesita más colaboración, estos 

desastres ambientales no han sido capaces 

de generar la consciencia necesaria que sí ha 

ocurrido en otros sectores productivos. Un 

caso importante de destacar es lo que ocurrió 

en Estados Unidos con la empresa petrolera 

BP en la planta oceánica Deepwater Horizon, 

donde una explosión provocó el derrame de 

4,2 millones de barriles de petróleo en el Gol-

fo de México, catalogado como el peor de-

rrame que ha ocurrido en la historia. Esta ca-

tástrofe impulsó a las grandes empresas del 

rubro a colaborar en la planificación de un 

sistema de repuesta rápida para capturar y 

contener el petróleo en el caso de que ocu-

rriera un accidente similar en el mismo golfo. 

Poco tiempo después de ocurrido el desastre, 

Chevron, ConocoPhillips, ExxonMobil y Shell 

se comprometieron a participar con US$ 1 

billón para financiar el costo inicial del pro-

yecto con la intensión de formar una organi-

zación sin fines de lucro, llamada Marine Well 

Containment Company (MWCC), que estaría a 

cargo de desarrollar este proyecto. Hoy en 

día, el MWCC está conformado por 10 empre-

sas; a las 4 fundadoras se le sumaron Ana-

darko, Apache, BHP Billiton, BP, Equinor y 
Hess (MWCC 2019)  

Esta falta de colaboración trae grandes obs-

táculos para el desarrollo de la innovación. En 

países mineros desarrollados ya están empe-

zando a preocuparse de este tema, donde 

han surgido iniciativas que buscan mejorar la 

cooperación entre las empresas de este ru-

bro. En Canadá, el Global Mining Guidelines 

Group (GMG) (2019) es una red de empresas 

que tienen una visión común: que la innova-

ción no ocurrirá en silos. Los miembros, que 

van desde empresas mineras hasta proveedo-

res y centros de investigación, buscan gene-

rar cambios en la industria a través del desa-

rrollo de directrices multidisciplinarias para 

manejar el riesgo, mejorar el desempeño, 

diseñar soluciones, informar sobre planifica-

ciones y toma de decisiones y ahorrar tiempo 
y dinero.  
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Enfoque 3:  

Tendencias tecnológicas específicas de los 
procesos productivos 

Otra forma de analizar este tema es a través 

de una perspectiva tecnológica vinculada a 

los procesos productivos de la minería. Es 

cierto que existen múltiples innovaciones 

tecnológicas asociadas a cada etapa del pro-

ceso productivo, pero para este estudio nos 

enfocaremos más que nada en los avances de 

carácter más transversal que están generan-

do un cambio real en cómo se llevan a cabo 

los procesos. Aquí enfatizaremos la automati-
zación y la digitalización.  

La industria minera ha puesto especial énfasis 

en desarrollar la automatización y otras tec-

nologías que abaratan costos y permiten ex-

traer minerales de lugares remotos, con me-

nores leyes de mineral y cada vez más pro-

fundos. A pesar de esto, se han quedado atrás 

en la digitalización de sus operaciones, a dife-

rencia de otras industrias, como el retail y la 

banca. No obstante, algunas empresas mine-

ras líderes a nivel global han comenzado este 

proceso de modernización y se estima que la 

transformación digital se irá apoderando ca-

da vez más del sector. La consultora 

McKinsey (2018) definió cuatro cambios cla-

ves que explican la importancia de la digitali-
zación en el sector minero:    

1. La cantidad de datos e información ha 

crecido exponencialmente en los últimos 

años. Las empresas mineras están utili-

zando cada vez más y variados sensores 

(de vibración, ópticos y sonoros) mientras 

que los costos del almacenamiento de da-

tos se reduce cada vez más.  

2. El aumento de la potencia de los compu-

tadores y el desarrollo de nuevas metodo-

logías analíticas permiten que las empre-

sas mineras desarrollen análisis extrema-

damente sofisticados de los datos que ob-

tienen. Los algoritmos que permiten el 

machine-learning son capaces de analizar 

datos que provienen de diversas fuentes 

de forma simultánea, incluso cuando estos 

factores no tienen relación lineal directa. 

3. La tecnología móvil contribuye considera-

blemente a la productividad gracias a que 

permite una administración más efectiva y 

una optimización de los procesos (ej.: en 

mantenimiento).  

4. La automatización ha generado importan-

tes mejoras en la eficiencia de las faenas: 

los costos asociados a la mano de obra 

cada vez se incrementan más mientras el 
de los robots disminuye.  

 



109 
 

La transición tecnológica no solo ha revolu-

cionado los procesos de cada etapa del pro-

ceso productivo, sino que ha cambiado com-

pletamente la forma en que se organizan las 

empresas, se desarrollan las estrategias de 

negocios y se relaciona con el cliente. En mu-

chas industrias, incluyendo la minería, el pro-

ceso productivo no acaba en el momento en 

que se termina el producto y se tratan los 

residuos, sino que se extiende hasta el mo-

mento en que el consumidor compra el pro-
ducto y queda conforme con él. 

 

Boston Consulting Group (2018) aborda este 

tema en uno de sus artículos y muestra el 

siguiente esquema para identificar las tecno-

logías emergentes. Como se puede ver en la 

figura 9, para esta consultora el proceso co-

mienza con la exploración y termina con el 

marketing y la comercialización del producto. 

Las innovaciones más relevantes están prin-

cipalmente asociadas a las tecnologías de 

información y la automatización. Empresas 

mineras innovadoras a nivel mundial han in-

vertido enormes sumas de dinero en automa-

tizar sus procesos para reducir costos, mejo-

rar la seguridad de los trabajadores y mejorar 
la eficiencia productiva. 

 

Figura 9: Ejemplos de tecnologías nuevas y emergentes a lo largo de la cadena de valor de 
la industria minera 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: Boston Consulting Group (2018)  
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Esta esquematización del proceso minero y 

de las nuevas tecnologías demuestra que, a 

pesar de que sí han aparecido—y seguirán 

haciéndolo—innovaciones específicas a cada 

etapa del proceso productivo, como es el 

caso de la detección remota, la biolixiviación 

(biotecnología), software de planificación 

minera, nanotecnología, etc., el cambio más 

revolucionario se asocia al desarrollo del 

Smart Mining (minería inteligente). Cada una 

de las innovaciones que se han desarrollado 

en cada etapa han permitido abaratar costos 

y posibilitar la explotación de yacimientos de 

muy bajas leyes que anteriormente no eran 

económicamente rentables; sin embargo, no 

han cambiado realmente la forma en que se 

hace minería. Por el contrario, la transforma-

ción digital sí está cambiando los procesos 

productivos, ya que modifica la forma en que 

se toman las decisiones, se optimiza y se ad-

ministra a la vez que altera la composición de 
la fuerza laboral del sector.  

1. Exploración y planificación: 

El uso de Big Data disminuirá los costos de 

exploración. A través del uso de software, 

estas grandes bases de datos permiten un 

análisis mucho más certero y eficaz de los 

posibles yacimientos. Los avances en la capa-

cidad de los computadores y otras tecnolo-

gías han facilitado muchos de los desafíos que 

tenían los profesionales al capturar, clasificar 
y analizar los datos.  

Gracias a los datos recopilados a través de 

sensores u otros aparatos de monitoreo, los 

ingenieros pueden crear simulaciones para 

planificar las operaciones de forma muy pre-

cisa y determinar la eficiencia y productividad 

de una mina futura. La importancia de esta 

fase recae en los costos que se pueden evadir 

gracias a los errores que no se cometieron y 

los problemas que fueron pronosticados y 
evitados (AMC Consultants 2017). 

En Chile ya se están desarrollando proyectos 

de innovación que permiten que la estimación 

de recursos minerales sea mucho más eficien-

te. El AMTC, centro de investigación de la 

Universidad de Chile, está trabajando en un 

proyecto de tomografía sísmica que permite 

estimar los recursos minerales del subsuelo a 

través de un método que utiliza la actividad 

sísmica para obtener una especie de radiogra-

fía del subsuelo, mediante la determinación 

de las variaciones de velocidades de las on-

das sísmicas (Comte 2018). Otro proyecto 

interesante, liderado por el laboratorio 

ALGES del centro AMTC, corresponde a un 

software de geoestadística denominado 

ANDES, que permite trabajar con grandes 

volúmenes de datos para evaluar los recursos 

minerales de forma rápida a través de la eje-

cución de algoritmos de estimación y simula-
ción geoestadística (Soto 2018).  
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2. Extracción y procesamiento:  

El uso de sensores para generar información 

en tiempo real permite el uso de maquinaria 

remota y hacer predicciones para evitar situa-

ciones de riesgo y/o costosas. Esta tecnología 

está cada vez más integrada en las grandes 

empresas mineras y se estima que la digitali-

zación irá penetrando cada vez más en el 

sector. El uso de estas tecnologías va muy de 

la mano de la automatización, ya que gracias 

a este flujo de información las empresas pue-

den ir monitoreando las maquinarias desde la 

distancia y así lograr que lleguen a su máxima 

eficiencia. Los equipos autónomos mejoran la 

precisión y la eficiencia, mientras que reducen 

la exposición de los operadores a situaciones 

peligrosas. La información en tiempo real 

también entrega información sobre la seguri-

dad de los trabajadores, previniendo acciden-
tes dentro de las faenas.  

Los robots, y con ellos la inteligencia artificial, 

pueden llevar a cabo, en forma autónoma o 

asistida, operaciones asociadas a perforacio-

nes, tronadura, carguío, transporte, rescates, 

etc. Una alternativa impulsada por la Unión 

Europea llamada ¡VAMOS! (Viable Alternative 

Mine Operating System), busca tener acceso 

a reservas que son imposibles de explotar 

con trabajo humano, a través de un sistema 

remoto completamente robotizado y automa-

tizado. Esto permitirá la explotación de yaci-

mientos en minas que fueron abandonadas 

por ser riesgosas, minas inundadas o incluso 

yacimientos ubicados bajo el mar (a niveles 

superficiales), con una conducta ambiental y 
social responsable (¡VAMOS! 2018). 

Asimismo, los robots también serán usados 

para monitorear las operaciones de la mina y 

asegurarse que todo está funcionando correc-

tamente. Deambularán a través de las minas 

subterráneas recopilando datos de la tempe-

ratura, estabilidad de las rocas y otras condi-

ciones que pudieran afectar la seguridad de 
los trabajadores (NBC News 2017). 

Adicionalmente, estos grandes volúmenes de 

información, junto con los software y los ex-

pertos adecuados para interpretarlos, repre-

sentan una fuente importante de conocimien-

to que permite optimizar los procesos, plani-

ficar las operaciones de la mina e incluso pre-

venir catástrofes dentro de la faena. Además, 

esta tecnología permite predecir el manteni-

miento de las maquinarias y el uso de repues-

tos, reduciendo las fallas y los costos que se 

generan por el averío no pronosticado del 

equipamiento. Es más, los repuestos podrán 

ser fabricados a través de impresoras 3D y 

4D, evitando tiempos de espera y reduciendo 
costos.  
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3. Cadena de suministro y logística: 

La logística ha cambiado mucho en los últi-

mos años debido a la globalización, el creci-

miento del comercio internacional y la digita-

lización de los procesos, entre otros. En Amé-

rica Latina, existen problemas estructurales y 

de productividad en los corredores logísticos 

que generan una gran brecha con países más 

desarrollados. Esto se debe principalmente a 

problemas estructurales y culturales que no 

permiten una colaboración público-privada. 

Además, la región está muy atrasada en la 

adaptación de nuevas tecnologías de infor-

mación, como el IoT, Cloud Computing, etc. 

Por ejemplo, si comparamos el tiempo que 

tardan los camiones en descargar y cargar en 

los puertos, en Australia requieren en prome-

dio media hora, mientras que en Valparaíso 

demoran cinco veces más; si tomamos el caso 

más ineficiente demora más de seis horas 
(Manchón 2018).  

En países más desarrollados ya se está priori-

zando la cadena de suministro y la logística 

en los procesos productivos. En el año 2017, 

Rio Tinto inauguró un tren autónomo que 

conecta la mina con el puerto. La figura 9 

hace alusión a este tren en la parte de la ca-

dena de suministro y logística, demostrando 

que este proyecto no se entiende como un 

caso aislado, sino que como el pionero de 

una tendencia tecnológica que se expandirá 

al resto de la industria. Adicionalmente, estos 

sistemas de carguío disminuirán los costos de 

la mano de obra y aumentarán la seguridad y 
la eficiencia.  

Viéndolo a más largo plazo, los computado-

res cuánticos, los cuales tienen una capacidad 

aumentada de almacenar datos, ayudarán a 

desarrollar estas innovaciones. En conjunto, 

estas tecnologías permitirán que las empre-

sas alcancen un nuevo nivel de optimización 

de la cadena de suministros, con grandes 

mejoras en la planificación de rutas y la inter-
acción entre sus participantes.  

Este proceso de transformación es muy acele-

rado. Los países desarrollados ya han avan-

zado bastante en este camino, mientras que 

América Latina se ha quedado bastante atrás, 

lo cual debe mejorar si quiere seguir siendo 

competitiva. Manchón (2018) argumenta que 

para disminuir la brecha es fundamental solu-

cionar problemas de competitividad logística 

e implementar nuevas tecnologías de la in-

formación. Para lograr esto propone tres ac-
ciones: 

1. Nodos inteligentes de los corredores: se 

obtiene de la suma de la economía logísti-

ca con la economía circular y las nuevas 

tecnologías. Esto tiene impactos en la pro-

ductividad, fluidez y competitividad. Ade-

más, se crean las condiciones para que 

emprendedores de tecnologías disruptivas 

propongan soluciones que entreguen valor 

al nodo.  

2. Implicación del sector privado: es impor-

tante que se involucre en la resolución de 

los problemas logísticos que están fuera 

de su propia empresa. Para esto, se defi-

nen cinco retos que debiese asumir para 

mejorar la logística: (1) colaboración a tra-
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vés de clusters y gobernanza logística en 

nodos y corredores; (2) innovación priva-

da; (3) participación en el financiamiento y 

gestión de infraestructura; (4) responsabi-

lidad en la formación de capital humano y 

protección del medio ambiente; y (5) ayu-

dar a garantizar la sostenibilidad de las es-

trategias logísticas en el tiempo a pesar de 

que haya cambios de gobierno.  

3. Inteligencia Logística: los gobiernos y las 

políticas públicas en América Latina están 

muy atrasadas respecto a los aconteci-

mientos globales. Para solucionar esto, es 

necesario contar con núcleos de centros 

de inteligencia logística que actúen como 

catalizadores y anticipadores de estos pro-
cesos.  

En síntesis, Manchón (2018) argumenta que 

para que América Latina pueda alcanzar nive-

les de eficiencia logística similares a países 

desarrollados debe enfocar su estrategia en 

dos focos. En primer lugar, es clave eliminar 

la brecha que existe en aspectos más conven-

cionales, donde América Latina se encuentra 

muy atrasada, como los costos, fluidez, infra-

estructura, modelos de gestión colaborativa, 

integración con el comercio exterior, políticas 

públicas, etc. En segundo lugar, la región no 

debe permitir que surja una nueva brecha 

tecnológica que la dejará aún más atrasada 

en temas de logística. Es importante transitar 

a la digitalización de los procesos e invertir en 

innovación y tecnologías que permitan agili-
zar los procesos.  
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4. Marketing y comercialización:  

La digitalización y el Big Data están expan-

diendo las capacidades del marketing y de la 

comercialización, mientras que los algoritmos 

están revolucionando los modelos de distri-
bución.  

La transparencia en la cadena de suministros 

y la integración de los procesos productivos 

mejorará la experiencia del consumidor y 

fortalecerá su compromiso con la industria. A 

pesar de que en Chile aún no hay mucha 

preocupación sobre la procedencia de los 

bienes que se consumen, en países desarro-

llados, donde se transan los productos que 

utilizan nuestro cobre, la gente es cada vez 

más consciente del impacto medioambiental 

y el respeto a las comunidades. Esto ha im-

pulsado el uso de logos ambientales—muy 

utilizados en alimentos, productos de belleza 

y sector forestal—para que los consumidores 

puedan tomar decisiones de forma informa-

da. Es probable que en un futuro cercano este 

sistema de sellos abarque también el sector 

minero y mientras antes estemos preparados 

para enfrentar estos cambios, más eficiente 
será la transición.  

 

A diferencia de la figura 9, donde se localiza 

el Big Data solo en exploración y planifica-

ción, mientras que la información en tiempo 

real solo en el proceso extractivo y procesa-

miento, en este estudio se plantea que ambas 

tecnologías son transversales al proceso pro-

ductivo y permiten la interoperabilidad de las 

faenas mineras. El Big Data puede ser usado 

incluso en el monitoreo de relaves, para ge-

nerar índices de estabilidad física y química y 

así prevenir catástrofes ambientales que afec-
tan a las comunidades cercanas.  

En la parte inferior de la figura 9 se muestran 

las tecnologías que aún no están totalmente 

integradas, pero que su adaptación está pron-

ta a ocurrir. Acá se destaca el uso de sensores 

interconectados (drones), el análisis avanza-

do (integración de procesos, seguimiento del 

producto y comunicación continua), los 

computadores cuánticos (optimización de 

logística, optimización de rutas) y la inteligen-

cia de mercado. Esto nos hace plantearnos las 

siguientes interrogantes: si los niveles de 

automatización y digitalización han avanzado 

tan rápido, ¿qué nos espera para el futuro? ¿A 

qué tecnología nos veremos enfrentados en 

los próximos 15 años? ¿En los próximos 50 
años?  
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En síntesis, la evolución de los computadores 

y los sensores permitirá fortalecer aún más la 

integración de los procesos automatizados 

dentro de la industria minera (Matysek & 

Fisher 2016). Se estima que en el futuro (largo 

plazo) la minería estará casi totalmente robo-

tizada y las operaciones serán mayoritaria-

mente remotas (Boston Consulting Group 

2018). Los procesos estarán todos interconec-

tados, dejando de considerar etapas inde-

pendientes dentro de la cadena de valor. 

Además, la optimización de los procesos se 

llevará a cabo en oficinas con expertos mi-

rando paneles de datos y estudiando los mo-
delos que pueden generar a partir de esto.  

Es difícil pronosticar exactamente cómo se 

comportará la minería del futuro, pero lo que 

sí podemos visualizar es que la digitalización 

y la automatización serán cada vez más rele-

vantes. Por lo tanto, si queremos mantener la 

competitividad y participación de la industria 

minera chilena a nivel global, al menos tene-

mos que seguir el camino en el que se han 

aventurado las empresas mineras líderes del 

mundo, ya que claramente están dándonos la 

señal de por dónde va a transitar el tema de 
la innovación tecnológica. 

 

Se estima que en el futuro 
la minería estará casi        
totalmente robotizada y las 
operaciones serán          
mayoritariamente remotas. 
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2. El capital humano para la minería del 
futuro  

Cada revolución tecnológica que ha ocurrido 

ha generado un cambio social importante. La 

diferencia entre la Revolución 4.0 con las 

anteriores es la escala a la que actúa, la rapi-

dez con la que ocurren los cambios y su com-

plejidad, por lo que provocará cambios que la 

humanidad nunca ha experimentado antes 

(World Economic Forum 2016). Este fenómeno 

transformará la forma en que vivimos, traba-

jamos y nos relacionamos con otros indivi-

duos. Además, los efectos de la globalización 

provocarán la aparición de plataformas glo-

bales y modelos de negocios distintos a los 

que conocemos hoy, por lo que el talento, la 

cultura y las estructuras organizacionales 
tendrán que ser repensadas.  

Muchos expertos aseguran que, dado que en 

la actualidad las empresas compiten en una 

economía global liderada por grandes volú-

menes de información, tecnologías digitales e 

innovación, esta revolución tecnológica re-

querirá más profesionales en las áreas de 

ciencia, tecnología, ingeniería y matemáticas 

(PwC 2015). Sin embargo, ¿qué habilidades 

deberán desarrollar para poder adaptarse a 
estos cambios tecnológicos?  

Enfocándonos en el caso de los ingenieros, a 

pesar de que hay diversas opiniones al res-

pecto, es un hecho que se debe cambiar la 

forma en que se están formando estos profe-

sionales, ya que la metodología usada mayo-

ritariamente en las universidades chilenas no 

ha cambiado de forma significativa y siguen 

haciendo clases expositivas y evaluación es-

crita en vez de enfocarse en un aprendizaje 

más aplicado (Academia de Ingeniería de 

Chile 2018). Respecto a cómo se debería 

abordar este cambio, algunos argumentan 

que la analítica, la robótica y las tecnologías 

de la información son el camino hacia el futu-

ro (Mining Technology 2018b); otros postulan 

que los ingenieros deberían obtener una for-

mación básica sólida y flexible que pueda 

adaptarse a los cambios (Academia de 

Ingeniería de Chile 2018); grandes empresas 

mineras como Rio Tinto creen que los traba-

jadores del futuro tendrán que poseer habili-

dades como la resolución de problemas, pen-

samiento crítico y conocimiento digital (Rio 

Tinto 2017c); mientras que otros afirman que 

la enseñanza se debería enfocar en la creati-

vidad y diseño, administración, expresión oral 

y escrita, trabajo en equipo y liderazgo 
(National Academy of Engineering 2018).  
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En la figura 10 se presenta un gráfico que 

muestra que en la actualidad estamos en un 

punto de inflexión, que marca la transición 

entre un periodo donde los humanos llevan a 

cabo las tareas rutinarias a uno donde las 

máquinas son las responsables de estas labo-

res. Esto viene asociado a un cambio impor-

tante de los trabajos y las habilidades que se 

requieren. Anteriormente, a los humanos se 

les enseñaba más a actuar como máquinas, 

valorando la estandarización, certeza y dismi-

nución del riesgo; en el futuro serán las má-

quinas las que intentarán imitar al humano, 

por lo que será importante la habilidad de 

aprender, la adaptabilidad, la empatía, la in-

terdisciplinariedad, etc. En cuanto a la educa-

ción, esto genera un cambio total de para-

digma, donde a veces puede ser más impor-

tante el cómo se adquiere el conocimiento 
que el conocimiento en sí.  

 

Figura 10: Habilidades humanas v/s maquinas en el tiempo 

 
 

 

 

 

 

 

 

Fuente: National Academies of Sciences Engineering and Medicine (2018)  

 

Este tema es cada día más relevante. Se esti-

ma que en Estados Unidos, el 47% de los 

empleos tienen la posibilidad de ser automa-

tizados en los próximos años (probablemente 

una década o dos) (Frey & Osborne 2017). El 

caso de Chile no es muy diferente; un estudio 

hecho por la OCDE ha estimado que un traba-

jador promedio tiene un 55% de probabilida-

des de que sus labores sean automatizadas 

(Nedelkoska & Quintini 2018). En síntesis, la 

fuerza laboral cambiará enormemente y los 

profesionales tendrán que desarrollar habili-

dades distintas para destacar y ser capaces 

de trabajar en conjunto con las máquinas de 
forma eficiente.  
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Esto generará un cambio en los puestos de 

trabajo. Como se puede ver en la figura 11, a 

raíz de la interacción entre los roles tradicio-

nales surgirán nuevas labores. McKinsey iden-

tifica tres aspectos importantes: la analítica, 

las tecnologías de información y la adminis-

tración de empresas. Al interactuar las tres se 

forman nuevos conjuntos de tareas claves 

para el mundo digitalizado de hoy. La inter-

sección de la analítica y las tecnologías de 

información provoca la aparición de los cientí-

ficos de datos. Por otro lado, la interacción 

entre la analítica y la parte empresarial forta-

lece el rol de los profesionales que hacen el 

link entre ambas disciplinas, los cuales 

McKinsey llama los “traductores de nego-

cios”. A raíz de la intersección entre la admi-

nistración y las tecnologías de información 

surgen los ingenieros en análisis de datos. 

Finalmente, gracias a la mezcla de las tres 
surgen de líderes empresariales.  

Es decir, cada vez será más importante la 

capacidad de generar modelos estadísticos, 

algoritmos y ser capaces de interpretarlos 

para tomar decisiones de forma eficiente y 

optimizar los procesos productivos. La admi-

nistración, por ende, se vuelve fundamental, 

por lo que las jerarquías deben simplificarse 

para incentivar una organización más dinámi-

ca y con menos niveles jerárquicos. En las 

grandes empresas mineras chilenas existen 

en promedio dos niveles jerárquicos adiciona-

les en comparación con Estados Unidos, Aus-
tralia, Suecia y Canadá (CNP 2017). 

 

Figura 11: Nuevos roles que surgen de la interacción de los roles tradicionales 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: McKinsey (2018)
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Ahora veamos el caso puntual de la minería. 

En el mediano plazo, la forma en que extrae-

mos y procesamos el mineral no va a variar 

mucho. Lo que realmente cambiará es quién 

lo hace (robots o personas). Se generará mu-

cha información en cada etapa del proceso 

productivo y se requerirá buena comprensión 

de lo que esté pasando y tomar decisiones en 

tiempo real puede significar un gran aumento 
de eficiencia.  

La automatización, a través de robots y ma-

quinaria remota, se integra cada vez más al 

sector minero como respuesta a una inten-

sión generalizada de aumentar la productivi-

dad del sector (McKinsey 2018). Adicional-

mente, los minerales deberán ser extraídos 

de lugares más remotos y profundos, lo que 

dificultará encontrar trabajadores que deseen 
llevar a cabo estas tareas. 

Gracias a la maquinaria autónoma, los opera-

dores no estarán en las faenas manejando los 

taladros ni supervisando las obras, sino que 

estarán sentados a kilómetros de distancias 

cómodamente en sus oficinas mientras mane-

jan todo los aparatos de forma remota; así lo 

hace Rio Tinto desde su centro de operacio-

nes en Perth (Matysek & Fisher 2016) y 

CODELCO en sus divisiones de El Teniente y 

Ministro Hales. Mientras tanto, los superviso-

res estarán mapeando el estado de la mina a 

través de drones, los cuales estarán generan-

do información en tiempo real que también 

podrá ser analizada desde los centros de ope-
raciones.  

 

Si ya vemos que existen empresas que llegan 

a este nivel de automatización, lo que pode-

mos esperar para el futuro es que habrá un 

reducido número de trabajadores en las fae-

nas (Boston Consulting Group 2018). Enton-

ces, ¿qué tipo de profesionales necesitaremos 

para llevar a cabo estos procesos?23 

Con la intensión de identificar a los profesio-

nales que se necesitarán en Chile dado los 

nuevos avances tecnológicos que están inte-

grándose en las mineras modernas, realiza-

mos entrevistas a investigadores de la FCFM 

de la Universidad de Chile. El objetivo era 

esquematizar el proceso minero y definir qué 

tipo de profesionales se necesitará en cada 

etapa. Dividiremos el análisis en corto y largo 
plazo.  

                                                           
23 Ya existe un estudio realizado por el Consejo de Compe-
tencias Mineras junto con Fundación Chile, llamado “Fuerza 
Laboral de la Gran Minería Chilena 2017-2026”, donde se 
estimó la demanda de KH para la gran minería. Sin embar-
go, este estudio se basó principalmente en profesionales 
con formación en oficios y educación técnica, universitaria 
con y sin licenciatura y de ejecución. No se contemplan a los 
postgrados.  

En el mediano plazo, la 
forma en que extraemos y 
procesamos el mineral no 
va a variar mucho. Lo que 
realmente cambiará es 
quién lo hace (robots o 
personas). 
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 Corto plazo:  

Los sensores desempeñarán un rol funda-

mental. En el corto plazo24, se necesitarán 

distintos profesionales para desarrollar esta 

tecnología. Para entender la cadena de gene-

ración de valor, se identificaron las siguientes 

fases (Álvaro Egaña, director del laboratorio 
ALGES del centro AMTC). 

1. Fabricación del sensor: Para crear un sen-

sor se necesita un profesional, probable-

mente un ingeniero eléctrico, minero o 

mecánico. Lo ideal sería tener un sistema 

académico multidisciplinario, con mallas 

curriculares compartidas entre dos espe-

cialidades o incentivar a los alumnos a que 

sigan estudios de postgrado en un depar-

tamento diferente del cual cursaron el 

pregrado. Para saber qué grado de espe-

cialización requerirá este profesional nece-

sitamos identificar el nivel de complejidad 

del sensor. Si necesitamos crear un sensor 

con un material que aún no existe, ahí ne-

cesitaremos a un doctor. Por otro lado, si 

la intensión es copiar tecnología del ex-

tranjero y adaptarla a las condiciones loca-

les, un ingeniero es suficiente (mientras 
sea multidisciplinario).  

2. Colocación y operación de los sensores: 

En términos generales, no se necesita un 

especialista ni un geólogo. Puede ser un 

técnico que sea capaz de armar una red y 

                                                           
24

 Decimos corto plazo porque a largo plazo no sabemos lo 
que ocurrirá con la tecnología, por lo que no podemos pre-
decir de forma tan específica lo que pasará con los profe-
sionales.  

poner sensores con un sistema de comuni-

cación integrado (wifi o cableado). No obs-

tante, depende de la complejidad del pro-

blema. Por ejemplo, en el caso de los sen-

sores tomográficos sí se necesita alguien 

capacitado (un ingeniero de minas o geofí-

sico), ya que tiene que ser capaz de discri-

minar donde poner el tomógrafo, manejar-

lo y calibrarlo. Por el contrario, si solo se 

quiere poner una red de radiofaros que 

emitan una cierta cantidad de bits, un téc-

nico es suficiente. En esta área pudiese 

surgir una nueva especialidad, algo similar 

a la función que cumple el tecnólogo mé-

dico: un profesional que no necesita ser 

médico, pero tampoco puede ser cualquier 

persona; tiene que ser capaz de interpretar 

un examen. Para los sensores necesitamos 

un profesional con este mismo perfil, so-

bre todo considerando que los sensores 

van a ir complejizándose con los años. Pa-

ra suplir esta demanda, se podría crear una 

nueva especialidad dentro del departa-

mento de ingeniera de minas o ingeniería 

eléctrica; otra posibilidad es mezclar las 

mallas académicas. Otra solución eficiente 

podría ser crear un magíster en tecnología 

minera liderado por dos departamentos, o 

incentivar a que un ingeniero en compu-

tación haga un magíster en materiales, o 

que un ingeniero eléctrico haga un magís-

ter en minería. Posibilidades hay muchas, 

pero la base de todas estas es apuntar a la 
multidisciplinariedad.  
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3. Captación de datos: Los que hacen nor-

malmente esta tarea son los ingenieros. 
Pueden ser electrónicos.  

4. Procesamiento de datos: El objetivo es 

convertir los datos en algo que sea inter-

pretable por los expertos (los analistas). 

Tienen que reformatear los datos pero tie-

nen que saber para qué lo están haciendo, 

qué es lo que se quiere obtener y qué ne-

cesita saber el experto. Por lo tanto, se ne-

cesita un especialista, ya sea un profesio-
nal con grado de magíster o doctor.   

5. Análisis de datos: Para esta etapa se ne-

cesitan expertos calificados en análisis de 

datos. Cuando hay sistemas automatiza-

dos los procesos se van complejizando ca-

da vez más, por lo que generalmente hay 

un panel de expertos mirando indicadores 

y haciendo análisis al respecto (como ocu-

rre en las plantas nucleares). Puede ser un 

analista especializado o un tomador de 

decisiones. En la etapa de exploración, 

puede ser un geólogo especialista en aná-

lisis de datos. Dada la complejidad de este 

trabajo, se necesita un doctor que seas ca-
paz de modelar y tomar decisiones.  
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A medida que estas etapas se vayan compleji-

zando y todo esté cada vez más automatizado 

lo que va a cambiar son las especialidades 

que tendrán los profesionales, dado que el 

proceso va a estar más orientado a la toma 

de decisiones con un nivel de abstracción 

mucho más alto. En el caso de los superviso-

res, ya no tendrán que preocuparse de los 

operadores que entran a la mina, sino que se 

encargarán de supervisar la maquinaria y 

preocuparse que todo funcione correctamen-

te. Al fin y al cabo, ¿qué hacen los mineros? 

Sacan minerales. ¿Qué harán los robots? Sa-

carán minerales también. Por lo tanto, lo que 

experimentará cambios será la seguridad (un 

problema menos) y se eliminarán capas de 

supervisores. Por esto, para enfrentar la Re-

volución 4.0 es fundamental impulsar el desa-

rrollo de capacidades analíticas. Sin embargo, 

como país estamos muy lejos de alcanzarlo, 

falencia que  debe ser abordada desde la 

educación escolar. Chile necesita una verda-

dera revolución en la formación de capital 

humano, focalizando la educación en trabajo 

en equipo, capacitación, adaptación y resolu-
ción de problemas (Corbo 2018).  

 

Para enfrentar la              
Revolución 4.0 es           
fundamental impulsar el 
desarrollo de capacidades 
analíticas. Sin embargo, 
como país estamos muy   
lejos de alcanzarlo, falencia 
que  debe ser abordada 
desde la educación escolar. 
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Egaña destaca que los expertos no se van a 

poder reemplazar, dado que no se pueden 

crear sistemas inteligentes que estén capaci-

tados para tomar decisiones integrales; po-

demos generar sistemas expertos que ayuden 

a los especialistas inteligentes que sí tienen 

criterio y que finalmente tomarán las decisio-

nes. Por lo tanto, seguiremos necesitando 

geólogos, ingenieros de minas, ingenieros en 

computación, ingenieros electrónicos, etc., la 

única diferencia serán las habilidades que 

deberán tener; tendrían que desarrollar la 

capacidad de analizar datos y por esto deben 

formarse en instituciones que fomenten la 

multidisciplinariedad. La Academia de 

Ingeniería de Chile (2018) ya ha expresado su 

preocupación respecto a este tema, donde 

considera que la formación de los ingenieros 

en Chile es muy rígida y debiese transitar a la 

creación de mallas académicas que tengan 

mayor énfasis en el aprendizaje multidiscipli-

nario, que desarrollen la habilidad de diseñar, 

que fortalezca la capacidad de tomar decisio-

nes en base a grandes cantidades de infor-

mación y que complementen la parte teórica 

con lo aplicado a través de la contratación de 
profesores que trabajen en la industria. 

Para Paul Vallejos y Alejandro Ehrenfeld, in-

vestigadores del AMTC, hay muchas ineficien-

cias en Chile que deben ser resueltas antes de 

pensar en el capital humano especializado 

que formaremos. En primer lugar, no sacamos 

nada con tener buenos ingenieros y doctores 

trabajando en las empresas mineras si los 

operadores técnicos no están bien capacita-

dos. Es absurdo contar con una mina que ten-

ga un sistema integrado excelente, con una 

fibra óptica conectada a un centro integrado 

de operaciones, donde hay una pantalla que 

muestra las datos generados por los senso-

res, si los técnicos no saben calibrar los sen-
sores, como ocurre en algunas empresas. 

Otro problema son los incentivos que existen 

en las universidades para la investigación. 

Para obtener fondos, los académicos están 

obligados a escribir artículos y publicarlos en 

revistas científicas, lo que puede generar in-

eficiencias. Por ejemplo, el desarrollo de un 

software no es una publicación y a pesar de 

que puede ser una innovación muy exitosa, 

no le “suma puntos” al académico para con-

seguir nuevos fondos y seguir investigando. 

Además, los centros de investigación trabajan 

con empresas privadas, donde la información 

es confidencial y no siempre puede ser publi-
cada.  

Simultáneamente y coordinadamente, las 

empresas debiesen integrar en sus organiza-

ciones profesionales altamente calificados y 

las universidades fortalecer la generación de 

centros de I&D aplicada, en los cuales se in-

centive el desarrollo de nuevas tecnologías, 

se fomente la protección industrial de los 

nuevos desarrollos y se premie la vinculación 

de proyectos en conjunto con la industria. Los 

doctores están capacitados para desarrollar 

nuevas tecnologías, no para administrarlas ni 

implementarlas (que es lo que ocurre hoy en 
día en las empresas).  
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La oportunidad de generar esto existe, pero 

el problema es que en Chile hay muy poca 

inversión en I&D y hace falta más investiga-

dores en centros de investigación, pero con 

recursos y flexibilidad para enfrentar riesgos 

e incertidumbres inherentes a procesos de 

innovación. En consecuencia, Vallejo y Ehren-

feld sugieren que a corto plazo nos debiése-

mos enfocar en mejorar la eficiencia de las 

operaciones, a través de técnicos mejor pre-

parados e ingenieros más flexibles y multidis-
ciplinarios.  

Otra propuesta tiene relación con la forma-

ción de profesionales en conjunto con la in-

dustria. Si existieran programas colaborativos 

entre empresas y universidades, los alumnos 

podrían hacer sus tesis de magíster o docto-

rado en la misma industria y aprender de 

forma mucho más aplicada y enfocada a las 
necesidades de esta. 

En el corto plazo, si Chile se viese enfrentado 

a un cambio repentino de la tecnología usada 

en minería, los laboratorios y centros de in-

vestigación que poseen las universidades 

podrían ser una buena solución para adaptar-

se, siempre que tengan profesionales prove-

nientes de diferentes disciplinas, es decir, la 

interacción interdisciplinaria es fundamental. 

Las universidades no serán capaces de cam-

biar sus mallas académicas de forma rápida y 

espontánea, ya que es una institución muy 

resistente al cambio, pero pueden crear cen-

tros colaborativos que serían una buena solu-

ción mientras se vuelven a estructurar (Álvaro 
Egaña).  

En síntesis, se espera que en un futuro no muy 

lejano la minería inteligente se apodere de las 

faenas mineras, sobre todo de la gran mine-
ría. 
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 Largo plazo:  

Si queremos determinar qué pasará a largo 

plazo se complejiza el análisis, ya que el nivel 

de incertidumbre frente a lo que ocurrirá con 

estos profesionales es muy alto. “Tanto el 

trabajo, como los mercados y las habilidades 

requeridas cambiarán, por lo que estamos 

educando gente para trabajos que aún no 

existe, usando tecnologías que no han sido 

creadas para resolver problemas que no he-

mos podido identificar todavía” (National 

Academies of Sciences Engineering and 

Medicine 2018). La velocidad con la que están 

ocurriendo los cambios es tan grande que es 

muy difícil predecir cuáles serán las habilida-
des que requerirán los ingenieros en el futuro.  

Ante esta incertidumbre, los ingenieros debe-

rán desarrollar habilidades no técnicas, como 

el liderazgo, compromiso, retroalimentación y 

comunicación. La durabilidad y la adaptabili-

dad son también claves, ya que el éxito se 

basará en la flexibilidad, creatividad y veloci-

dad a la que los individuos se adecuarán a los 

cambios. La adaptabilidad depende más de la 

velocidad que del conocimiento que uno pue-

da poseer, ya que el mundo está cambiando 

más rápido que nunca, por lo que los indivi-

duos deben intentar seguir este ritmo para no 

quedarse atrás (National Academies of 
Sciences Engineering and Medicine 2018). 

En consecuencia, los humanos tendrán que 

enfatizar en las habilidades que las máquinas 

no son capaces de desarrollar. Según Colvin 

(2019), economista de la Universidad de Har-

vard y experto en tendencias tecnológicas, 

tenemos que dejar de preguntarnos lo que las 

máquinas no pueden hacer, ya que es imposi-

ble saber qué pasará en el futuro. Hace un 

tiempo, expertos decían que los computado-

res nunca podrían jugar ajedrez a un nivel 

profesional, traducir idiomas o conducir au-

tomóviles, lo cual han logrado hacer y a veces 

mejor y más rápido que los humanos. Por 

esto, Colvin asegura que debemos enfocar-

nos en las habilidades humanas que son inhe-

rentes a nuestra naturaleza y que no cambia-

rán a pesar de lo que ocurra con la tecnología. 

Con esto se refiere a la capacidad de interac-

tuar entre seres humanos de manera profun-
da, la cual clasifica en tres:  

1. Empatía: entendida como la capacidad de 

entender lo que la otra persona está sin-

tiendo y pensando y responder adecua-

damente a ello. 

2. Resolver problemas en conjunto de forma 
creativa: lo que hace que los equipos de 

trabajo sean eficaces es la capacidad de 

sus miembros de leerse unos a los otros y 

averiguar lo que está pensando y sintiendo 

su compañero;  

3. Contar historias: a pesar de que los datos 

son importantes para tomar buenas deci-

siones, los humanos no pueden competir 

con los computadores en el manejo de 

grandes bases de datos, pero lo que sí 

pueden hacer es contar una historia con 

esta información para poder cambiar la 

mentalidad de las personas, asegurarse de 
que recuerden e inspirar a que actúen.  
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Alejándonos un poco del panorama general y 

aterrizando este tema a la minería, ya pode-

mos ver que han ocurrido cambios en las ha-

bilidades que requieren los ingenieros de 

minas. En países mineros desarrollados mu-

chos de estos profesionales están tan espe-

cializados en el desarrollo y utilización de 

software como en planificación minera (Rio 

Tinto 2017c). Estas nuevas aptitudes son rele-

vantes para la industria de hoy, ¿pero qué 

podemos predecir para el futuro? En el sector 

minero es aún más complejo planificar las 

adaptaciones a estos cambios, dado los pla-

zos con los que trabajan. Los avances tecno-

lógicos que están a la vanguardia hoy en día, 

como la robótica, operación remota, drones, 

machine learning, etc., quizás estarán obsole-

tos en cinco años más. Entonces, ¿cómo pue-

den las empresas desarrollar planes flexibles 

(en planificación, financiamiento y capital 

humano) si las decisiones que se toman tie-

nen un horizonte temporal de incluso más de 

20 años? Existe claramente una disparidad 

entre el ciclo de vida de las minas y el de las 

tecnologías y digitalización que está alteran-
do el funcionamiento del sector (PwC 2017). 

Por otro lado, para determinar qué tipo de KH 

necesitaremos para enfrentar esta transición 

tecnológica no solo necesitamos identificar 

los tipos de tecnología que predominarán en 

la industria, sino que también el rol que cum-

plirá nuestro país en este proceso. Es funda-

mental definir si vamos a transformarnos en 

productores de tecnología o si seguiremos 

importándola y cuál será el rol del Estado y 
las universidades en este proceso.  

Ehrenfeld y Vallejos mencionan que si Chile 

decide transformarse en productor de tecno-

logía hay que determinar el cómo lo vamos a 

hacer. ¿Será a través de los proveedores? 

¿Con apoyo de la CORFO? ¿En centros de 

investigación? ¿Proyectos de colaboración 

con la industria? En primer lugar, tenemos 

que definir el modelo de cómo se va a desa-

rrollar la investigación aplicada en Chile, por 

lo que debemos primero responder la si-

guiente interrogante: ¿Qué sacamos con for-

mar doctores si no hay una política de Estado 

que le otorgue posteriormente financiamiento 

a cada uno de ellos para desarrollar investi-

gación específica en sus áreas? Para ambos 

investigadores, lo primordial es determinar 

cuánto vamos a invertir como país en innova-

ción tecnológica y después ver, según los 

recursos que dispongamos, cuántos profesio-

nales vamos a necesitar para darle utilidad a 

este presupuesto.  

Es fundamental definir si       
vamos a transformarnos en 
productores de tecnología o si 
seguiremos importándola. 

El problema, es que hablar de largo plazo 

para la minería no es lo mismo que para cual-

quier otro sector. La minería es un sector que 

trabaja a muy largo plazo, donde las decisio-

nes tecnológicas que se toman hoy en día 

tendrán repercusión entre 30 a 50 años más. 

El problema es que en Chile cinco años ya es 

largo plazo (porque dura más que un go-

bierno) y a veces cuando hay cambio de go-
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bierno no se renuevan los proyectos y se 

pierden los fondos. No hay continuidad en las 

políticas y esto afecta enormemente el traba-

jo de los centros de investigación en Chile. 

Rio Tinto, por ejemplo, invierte en centros de 

investigación que le entregarán soluciones de 

acá a 20 años, mientras que en Chile las em-

presas esperan obtener resultados de un año 

a otro, lo cual se parece más al trabajo que 

realiza una consultora que un centro de inves-
tigación.  

Todas estas ineficiencias implican que hoy en 

día no tengamos los recursos necesarios para 

desarrollar investigación de forma eficiente. 

Los investigadores del AMTC concuerdan en 

que en Chile no existe un ecosistema de inno-

vación. En la práctica, esto quiere decir que 

cuando un investigador encuentra la solución 

a un problema y genera un prototipo necesita 

que una empresa proveedora tome esta idea 

y la transforme en un producto comercializa-

ble. En Chile no existen suficientes empresas 

que hagan esto, es decir, no existe un ecosis-
tema tecnológico y ese es el mayor problema.  

En consecuencia, la industria minera no confía 

en la innovación local. A pesar de que los 

centros de investigación pueden resolver sus 

inquietudes y presentarles soluciones exito-

sas, nadie les asegura que esto va a tener 

continuidad en el tiempo, ya que no existe 

una empresa que desarrolle ese producto, lo 

actualice y otorgue el servicio de reparación y 
mantención en caso de fallas.  
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En síntesis, la incertidumbre respecto a la tec-

nología que existirá en el futuro hace que los 

profesionales tengan que ser capaces de pen-

sar de forma multidisciplinaria, conectar ideas y 

construir información; estas competencias 

globales formarán nuestro mundo y la forma en 

que vivimos y trabajamos en conjunto (OECD 

2017). Por otro lado, las empresas mineras 

importan tecnología porque no hay oferta 

tecnológica local, debido a la falta de continui-

dad en la entrega de los productos y servicios 
generados localmente.  

 

 

 

 

 

 

 

Mientras no se invierta lo necesario para gene-

rar las condiciones adecuadas que permitan el 

desarrollo de este ecosistema de innovación en 

Chile, resulta muy difícil determinar qué tipo de 
profesionales especializados necesitaremos.  

Sabemos que “no podemos predecir el futuro, 

pero creemos que la conversación sobre cómo 
podría ser el futuro es fundamental” (PwC 2017).  

La incertidumbre respecto 
a la tecnología que existirá 

en el futuro hace que los 
profesionales tengan que 
ser capaces de pensar de 
forma multidisciplinaria,         

conectar ideas y construir 
información. 

Sabemos que                   
“no podemos predecir el 

futuro, pero creemos que la 
conversación sobre cómo 

podría ser el futuro es    
fundamental”. 
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Anexos 
 

 

I. Anexo 1: Titulados de Ingeniería de Minas por Universidad (2007-2017) 

Universidad Titulados 
Año 2007 56 

UNIVERSIDAD DE ANTOFAGASTA 13 
UNIVERSIDAD DE CHILE 22 
UNIVERSIDAD DE LA SERENA 4 
UNIVERSIDAD DE SANTIAGO DE CHILE 17 

Año 2008 82 
UNIVERSIDAD DE ANTOFAGASTA 11 
UNIVERSIDAD DE ATACAMA 14 
UNIVERSIDAD DE CHILE 25 
UNIVERSIDAD DE LA SERENA 8 
UNIVERSIDAD DE SANTIAGO DE CHILE 24 

Año 2009 116 
UNIVERSIDAD DE ANTOFAGASTA 17 
UNIVERSIDAD DE ATACAMA 23 
UNIVERSIDAD DE CHILE 19 
UNIVERSIDAD DE LA SERENA 10 
UNIVERSIDAD DE SANTIAGO DE CHILE 47 

Año 2010 89 
UNIVERSIDAD DE ANTOFAGASTA 9 
UNIVERSIDAD DE ATACAMA 16 
UNIVERSIDAD DE CHILE 20 
UNIVERSIDAD DE LA SERENA 14 
UNIVERSIDAD DE SANTIAGO DE CHILE 30 

Año 2011 120 
UNIVERSIDAD DE ACONCAGUA 5 
UNIVERSIDAD DE ANTOFAGASTA 9 
UNIVERSIDAD DE ATACAMA 13 
UNIVERSIDAD DE CHILE 24 
UNIVERSIDAD DE LA SERENA 13 
UNIVERSIDAD DE SANTIAGO DE CHILE 56 
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Año 2012 164 
UNIVERSIDAD DE ACONCAGUA 34 
UNIVERSIDAD DE ANTOFAGASTA 17 
UNIVERSIDAD DE ATACAMA 30 
UNIVERSIDAD DE CHILE 26 
UNIVERSIDAD DE LA SERENA 17 
UNIVERSIDAD DE SANTIAGO DE CHILE 24 
UNIVERSIDAD LA REPUBLICA 1 
UNIVERSIDAD PEDRO DE VALDIVIA 15 

Año 2013 303 
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE CHILE 46 
UNIVERSIDAD DE ACONCAGUA 51 
UNIVERSIDAD DE ANTOFAGASTA 26 
UNIVERSIDAD DE ATACAMA 19 
UNIVERSIDAD DE CHILE 26 
UNIVERSIDAD DE LA SERENA 34 
UNIVERSIDAD DE SANTIAGO DE CHILE 48 
UNIVERSIDAD LA REPUBLICA 42 
UNIVERSIDAD PEDRO DE VALDIVIA 11 

Año 2014 368 
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE CHILE 43 
UNIVERSIDAD DE ACONCAGUA 62 
UNIVERSIDAD DE ANTOFAGASTA 39 
UNIVERSIDAD DE ATACAMA 59 
UNIVERSIDAD DE CHILE 53 
UNIVERSIDAD DE LA SERENA 33 
UNIVERSIDAD DE SANTIAGO DE CHILE 51 
UNIVERSIDAD LA REPUBLICA 19 
UNIVERSIDAD PEDRO DE VALDIVIA 9 

Año 2015 352 
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE CHILE 51 
UNIVERSIDAD ADOLFO IBAÑEZ 2 
UNIVERSIDAD BOLIVARIANA 2 
UNIVERSIDAD DE ACONCAGUA 43 
UNIVERSIDAD DE ANTOFAGASTA 33 
UNIVERSIDAD DE ATACAMA 28 
UNIVERSIDAD DE CHILE 40 
UNIVERSIDAD DE LA SERENA 51 
UNIVERSIDAD DE SANTIAGO DE CHILE 66 
UNIVERSIDAD LA REPUBLICA 15 
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UNIVERSIDAD PEDRO DE VALDIVIA 21 
Año 2016 461 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE CHILE 51 
UNIVERSIDAD ADOLFO IBAÑEZ 18 
UNIVERSIDAD BOLIVARIANA 4 
UNIVERSIDAD DE ACONCAGUA 40 
UNIVERSIDAD DE ANTOFAGASTA 47 
UNIVERSIDAD DE ATACAMA 31 
UNIVERSIDAD DE CHILE 53 
UNIVERSIDAD DE LA SERENA 45 
UNIVERSIDAD DE SANTIAGO DE CHILE  85 
UNIVERSIDAD LA REPUBLICA 42 
UNIVERSIDAD PEDRO DE VALDIVIA 45 

Año 2017 578 
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE CHILE 48 
UNIVERSIDAD ADOLFO IBAÑEZ 24 
UNIVERSIDAD ANDRES BELLO 12 
UNIVERSIDAD CATOLICA DEL NORTE 16 
UNIVERSIDAD DE ACONCAGUA 56 
UNIVERSIDAD DE ANTOFAGASTA 47 
UNIVERSIDAD DE ATACAMA 81 
UNIVERSIDAD DE CHILE 57 
UNIVERSIDAD DE LA SERENA 61 
UNIVERSIDAD DE SANTIAGO DE CHILE 85 
UNIVERSIDAD LA REPUBLICA 40 
UNIVERSIDAD PEDRO DE VALDIVIA 51 

Total Periodo 2.689 
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II. Anexo 2: Disciplinas OCDE 

CIENCIAS NATURALES 

Matemáticas 

Matemáticas Puras 

Matemáticas Aplicadas 

Estadísticas y Probabilidades 

Otras Especialidades de las Matemáticas 

Ciencias de la Información y Computación 

Ciencias de la Computación 

Ciencias de la Información y Bioinformática 

Otras Especialidades de las Ciencias de la Información y Computación 

Ciencias Físicas 

Física Atómica, Molecular y Química 

Física de la Materia Condensada 

Física de Partículas y Campos 

Física Nuclear 

Física de Plasmas y Fluidos 

Óptica 

Acústica 

Astronomía 

Otras Especialidades de la Física 

Ciencias Químicas 

Química Orgánica 

Química Inorgánica y Nuclear 

Físico-Química 

Polímeros 

Electroquímica 

Química de los Coloides 

Química Analítica 

Otras Especialidades de la Química 
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Ciencias de la Tierra y del Medio Ambiente 

Geociencias 

Mineralogía 

Paleontología 

Geoquímica y Geofísica 

Geografía Física 

Geología 

Vulcanología 

Ciencias del medio Ambiente 

Meteorología y Ciencias Atmosféricas 

Climatología 

Oceanografía, Hidrología y Recursos del Agua 

Otras Especialidades de Ciencias de la Tierra 

Ciencias Biológicas 

Biología Celular 

Virología 

Bioquímica 

Biología Molecular 

Métodos de Investigación en Bioquímica 

Micología 

Biofísica 

Genética y Herencia 

Biología Reproductiva 

Biología del Desarrollo 

Botánica 

Zoología, Ornitología, Entomología, Comportamiento Biológico 

Biología Marina, Limnología 

Ecología 

Conservación de la Biodiversidad 

Biología (Teórica, Matemática, Criobiología, Ritmos Biológicos) 

Biología Evolutiva 

Otras Especialidades de la Biología 



134 
 

Otras Ciencias Naturales 

INGENIERIA Y TECNOLOGIA 

Ingeniería Civil 

Ingeniería Civil 

Ingeniería Arquitectónica 

Ingeniería de la Construcción 

Ingeniería Estructural y Municipal 

Ingeniería de Transporte 

Ingeniería Eléctrica, Ingeniería Electrónica, Informática 

Ingeniería Eléctrica y Electrónica 

Robótica y Sistemas de Control Automático 

Sistemas de Automatización y Control 

Ingeniería de sistemas y Comunicaciones 

Telecomunicaciones 

Arquitectura y Hardware de Computación 

Ingeniería Mecánica 

Ingeniería Mecánica 

Mecánica Aplicada 

Termodinámica 

Ingeniería Aeroespacial 

Ingeniería Nuclear 

Ingeniería en Sonido 

Ingeniería Química 

Ingeniería Química 

Ingeniería de Procesos Químicos 

Ingeniería de los Materiales  

Ingeniería de los Materiales 

Cerámicos 

Recubrimientos y Películas 

Compuestos (Laminados, plásticos reforzados, fibras sintéticas y naturales) 

Papel y Madera 

Textiles 
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Ingeniería Médica 

Ingeniería Médica 

Tecnología Médica 

Ingeniería Ambiental 

Ingeniería Ambiental y Geológica 

Geotecnia 

Ingeniería del Petróleo (combustibles y aceites) 

Sensores Remotos 

Minería y Procesamiento de Minerales 

Ingeniería Marina y Naval 

Ingeniería Oceanográfica 

Biotecnología Ambiental 

Biotecnología Ambiental 

Biorremediación 

Biotecnología de Diagnóstico (Chips de ADN y dispositivos biosensores) en manejo 

ambiental 

Ética Relacionada con Biotecnología Ambiental 

Biotecnología Industrial 

Biotecnología Industrial 

Tecnologías de Bioprocesamiento, Biocatálisis, Fermentación 

Bioproductos (productos que se manufacturan usando biotecnología como materia 

prima), Biomateriales, Bioplásticos, Biocombustibles, Químicos Brutos y Finos Biode-

rivados, Materiales Nuevos Bioderivados 

Nanotecnología 

Nanomateriales (producción y propiedades) 

Nanoprocesos (aplicaciones a nanoescala) 

Otras Ingenierías y Tecnologías 

Tecnología de los Alimentos 

Otras Ingenierías y Tecnologías 
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III. Anexo 3: Doctores graduados en Chile y países referentes (2012) 

N° de doctores graduados en Australia, Canadá, Chile y Estados Unidos en áreas de ciencias 

e ingenierías (2012)* 

País 
Ciencias e Inge-

nierías 

C&I por millón de 

habitantes 
Total 

Total por millón 

de habitantes 

Chile 313 18 538 31 

Australia 2.392 106 6.079 270 

Estados Unidos 25.783 82 76.288 243 

Canadá 3.295 95 5.906 170 
Fuente: Elaboración propia a partir de datos obtenidos en OECD.stat 

* Con excepción de Australia, donde solo se encontraron los datos para el año 2011 
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IV. Anexo 4: Fuente primaria de financiamiento de doctorado (2014) 

 

 
      Fuente: Elaboración propia a partir de datos de Ministerio de Economía Fomento y Turismo (2016) 

  

45%

12,7%

11%

10,4%

6,7%

4,5%

4%
3,4%

0,7%
0,6%

0,9%

Beca o subsidio del Estado
Beca o subsidio del país de destino
Beca o subsidio del empleador
Beca o subsidio de la institución donde estudió
Ahorros personales / Apoyo de la familia o pareja
Trabajo de asistente de investigación o docente
Trabajo de tiempo parcial o completo
Beca o subsidio de IPSFL
Crédito
Beca o subsidio sector empresarial
Otros/desconocido
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