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1. INTRODUCCION

Los modelos de crecimiento econémico mundial han dado un giro en los al-
timos afios, dada la necesidad de un modelo de crecimiento sostenible, que con-
temple tanto la sostenibilidad ambiental y la preservacion de los recursos natu-
rales como la expansién econémica (Hwang y Sanchez Diez, 2024). Asi mismo,
en el marco de la sostenibilidad y la transicion del mundo a una economia baja
en carbono, se requiere una gran cantidad de minerales como insumo para la
elaboracion y fabricacién de tecnologias de energia limpia, lo cual puede simbo-
lizar grandes oportunidades y desafios a su vez, para los paises de América Latina
ricos en minerales, entre los desafios se encuentra la degradaciéon ambiental y la
afectacion al bienestar de las comunidades locales (Hwang et al., 2024)

Pese a esto, algunos gobiernos latinoamericanos han fomentado politicas na-
cionales basadas en el potencial geoldgico de sus territorios, como lo es la ubica-
ci6n de yacimientos mineros, que marca su dependencia en la explotacién de re-
cursos naturales, lo que ocasiona problemas ambientales irreversibles ademas de
inconvenientes sociales (Uribe-Sierra et al., 2023). Resaltando que, mas del 50%
de los depésitos mineros actuales se encuentran en paises fragiles en términos
politicos y vulnerables econémicamente, algunos de estos ubicados en América
del Sur (Corrigan y Ikonnikova, 2024).

La industria minera necesita incorporar un enfoque de sostenibilidad, des-
de una perspectiva ecocéntrica, dando un papel al liderazgo institucional y a la
innovacion tecnologica incentivada por la sostenibilidad, teniendo en considera-
cién que esta innovacién incluye formas mas optimas de aplicar las tecnologias
y conocimientos hacia practicas mineras mas sostenibles en el largo plazo (Segu-
ra-Salazar y Tavares, 2021a). Hoy las empresas manifiestan su intencién en par-
ticipar de una mineria responsable, pues reconocen que sus operaciones, aunque
crean oportunidades socioeconémicas también tienen impactos negativos en el
ambito ambiental y social a largo plazo, por lo que, a su vez, ahora reconocen
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algunos deberes hacia las comunidades en las que trabajan, que superan la viabi-
lidad financiera (Ayeh y Bleicher, 2021).

Por lo anterior, el presente estudio tiene como objetivo analizar la transfor-
macion digital, la implementacion de nuevas iniciativas tecnologicas y el impacto
de estas en la sostenibilidad de la industria minera en Latinoamérica.

2. METODOLOGIA

Para el cumplimiento del objetivo planteado, se adopté el método de revision
sistematizada de la literatura. En este sentido, se seleccionaron articulos para
analizar la transformacion digital, la implementaciéon de nuevas iniciativas tec-
nolégicas y el impacto de ellas en la sostenibilidad de la industria minera en Lati-
noamérica. Se empled la base de datos Science Direct, dada su amplia cobertura
en revistas revisadas por pares e investigaciones cientificas.

Para esta revision se adoptéd la metodologia propuesta por Siddaway et al.
(2019), en la que los autores definen como etapas clave en la realizacion de una
revision sistematica, el alcance, la planeacion, la busqueda, el cribado, la elegibi-
lidad y la presentacién de resultados y conclusiones.

Inicialmente, se defini6 el alcance del estudio, se realiz6 una planeacién de
la revision y se hizo la busqueda correspondiente. En ella, la literatura seleccio-
nada como relevante para el objeto de este estudio, incluyd todos los autores,
revistas, afiliaciones y afios de publicaciéon. Sin embargo, se hizo mayor énfa-
sis en articulos asociados a Latinoamérica. La busqueda emple6 palabras claves
como «sustainable mining», «green mining», «digital transformation», «industry
4.0», «corporate sustainability», «environmental performance», «Latin Ameri-
ca», «South America», y como resultado de esto se obtuvieron 64 articulos en
primera media.

En la etapa de cribado, en la cual se reviso el resumen de cada uno de estos
articulos, se excluyeron 22 articulos, obteniendo como resultado 42 articulos de
investigacion. Posteriormente, se realizé una evaluacion del articulo completo
para determinar su elegibilidad y afinidad con el objeto del presente estudio. Se
consideraron ttiles un total de 40 articulos, los cuales fueron incluidos en esta
revision.

Finalmente, en la fase de presentacion de resultados y conclusiones se analizd
y se describio la informacién encontrada de la revision realizada.

3. RESULTADOS

El sector minero experimenta actualmente distintos desafios asociados con
la naturaleza finita de los minerales, dado que esta implica la extraccion de re-
cursos no renovables, ademas de ser contribuyente al cambio climatico por su
dependencia de los combustibles fésiles en su operacién. Sin embargo, la imple-
mentaciéon de nuevas iniciativas tecnoldgicas puede permitir el descubrimiento
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de nuevos yacimientos, la reduccion del consumo de energia y la mejora de la
sostenibilidad en sus operaciones (Gagnon ¢t al., 2024).

Una de las innovaciones encontradas se denomina Fvaluacién del Ciclo de Vida
(ECV), siendo util para diagnosticar el perfil ambiental de las acciones mineras,
explorando una mayor contribuciéon a la sostenibilidad. En ella se crean dife-
rentes escenarios y su proposito es instaurar una descripciéon de posibles com-
portamientos del sistema estudiado para proporcionar informacién relevante
en la toma de decisiones asociadas a practicas de gestion potencialmente mas
sostenibles en la industria. En un estudio realizado en una cantera, en Brasil, se
encontr6 como resultado de técnicas a aplicar, la circularidad de los residuos de
construccion y demolicion para la etapa de cierre que contribuye positivamente
ala transformacion de la tierra; ademas, la sugerencia de la minimizacion de uso
de explosivos, pues estos causan emisiones de gases de efecto invernadero (Segu-
ra-Salazar y Tavares, 2021).

En México también se aplicé dicha metodologia ECV, adoptando tecnolo-
gias mas limpias como lo son el monitoreo de la calidad del aire, la limpieza de
los gases de combustion, el proceso de molienda hiimeda que elimina las emi-
siones de particulas solidas al aire, eliminando el uso de explosivos y empleando
agua reciclada en el 100% de sus procesos. En particular, se presentd el caso del
grupo minero Pefioles, que ha implementado estrategias como un proyecto fo-
restal sostenible en La Ciénaga (Durango), el Parque Ecologico y Mina Turistica
Proafio en la ciudad de Fresnillo (Zacatecas), la proteccion del berrendo sonoren-
se y financiando el monitoreo terrestre actualizado (Suppen et al., 2006).

En Chile, por su parte, la industria minera tiene practicas que conducen al
camino de la sostenibilidad; en la mineria de cobre se han adoptado energias
renovables, ademas, se ha mejorado la eficiencia en el uso del agua y se ha rea-
lizado inversion en plantas de desalinizacién; en la mineria de litio se emplean
salmueras como método de explotacion, lo cual deja una huella hidrica baja
respecto a otros métodos tomando en consideracion que el entorno es arido. Sin
embargo, tiene oportunidades de mejora en materia de tecnologia e innovacion
en los procesos operativos y en el desarrollo de politicas ptblicas (Guzman et al.,
2023). En cuanto a esta innovacién, en Chile se encontr6 un estudio en el que se
propuso emplear un sistema integrado de almacenamiento de energia hidroeléc-
trica bombeada con una planta de osmosis inversa alimentada por energias re-
novables, esto con el fin de suministrar agua y energia a las operaciones mineras
y asi mismo mejorar su sostenibilidad y reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero (Marin et al., 2024).

Ademas, se han documentado avances recientes tecnologicos aplicados al
campo de la mineria en América Latina, entre ellos se encuentran los sistemas de
vision artificial que permiten una mejor comprension de los materiales, nuevas
formas de comunicacion y soluciones a medida en lotes pequenos. Por otra parte,
el desarrollo de aplicaciones satelitales y de teledeteccion ha facilitado el descu-
brimiento de depositos y el mapeo preciso de los atributos geoldgicos a costos ba-
jos. Adicionalmente, avances en biologia molecular y sintética permiten procesos
como biolixiviacion y biorremediaciéon de cobre y oro, los cuales hacen mas efi-
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ciente el proceso de extracciéon de los minerales, tecnologia que es mas amigable
con el medio ambiente que los métodos tradicionales (Bansal ¢t al., 2024).

De igual manera, se encontraron distintos articulos en los que se mencionan
desarrollos innovadores de tecnologias mineras, uno de ellos ofrece una vision
de las innovaciones en el proceso de conminuciéon en molinos de tabor desde el
enfoque de la reducciéon del consumo de energia (Goralczyk et al., 2020) Se pro-
ponen también metodologias para la seleccion de equipos mineros para mineria
de superficie, basada en la adopcion de decisiones multicriterio y tomando en
consideracion el estado del medio ambiente y la calidad de los minerales (Pa-
tyk et al., 2021). Se menciona ademas la viabilidad de reutilizar las estructuras
subterraneas, a favor de preservar la infraestructura de la mina y usarla en la
post-mineria para ser consistente con el desarrollo sostenible (Patyk et al., 2021).

Otro estudio realizado en las naciones mineras criticas de Africa, Asia y
América Latina, en los afios de 2010 a 2022, encontré que, para que la mineria
alcance un desarrollo sostenible, es necesario tomar en consideracion las implica-
ciones ambientales, sociales y econémicas. Como recomendacion sugiere que los
gobiernos exijan a las empresas mineras, que lleven a cabo evaluaciones de im-
pacto ambiental e implementen medidas de mitigacién de impactos ambientales
a partir de la mineria, ademas de sugerir implementaciéon de tecnologia en la
industria minera como el uso de fuentes de energias renovadas y técnicas renova-
das de gestion de residuos (Zhou et al., 2024). Asi mismo, otros estudios sugieren
emplear los ingresos provenientes de la mineria de las naciones para promover
dichas tecnologias (Li et al., 2024; Xu et al., 2024), proponiendo también la cap-
tura y almacenamiento de carbono para mitigar las emisiones de gases de efecto
invernadero que se ocasionan en esta industria (Luo et al., 2024).

Por otra parte, se han realizado estudios que permiten cuantificar la perdida
de la riqueza mineral que se ocasiona por la extracciéon de minerales, empleando
el concepto de costo de reemplazo exergético (ERC), esto con el proposito de
mostrar el esfuerzo realizado por la Tierra para concentrar los minerales y crear
conciencia sobre el establecimiento de un esquema de comercio mas justo hacia
caminos sostenibles para los recursos minerales (Palacios et al., 2018).

Se han creado diversas iniciativas de sostenibilidad minera que influyen en
la industria minera de América del Sur, estas son lideradas por paises que de-
mandan los minerales y pretenden garantizar una mineria responsable en todas
las cadenas de suministro. La primera de ellas es el reglamento europeo sobre
baterias, el cual pretende garantizar que la extraccién de minerales como el co-
balto, grafito, litio y niquel, que son usados para baterias (Jovine y Paz, 2025), no
conduzcan a daflos ambientales ni abusos en los derechos humanos. La segunda
es lainiciativa para la garantia de la mineria responsable, que es una herramienta
para promover practicas de abastecimiento sostenible, siendo el esquema de cer-
tificacion lider para la mineria responsable. Otra de estas iniciativas se denomina
Recomendaciones transnacionales para la mineria responsable del litio y se basa en cuatro
areas: las evaluaciones ambientales y de derechos humanos, la gestion de agua 'y
el medio ambiente, la interaccion con las partes interesadas, y la proteccion de

los defensores de derechos (Obaya et al., 2024).
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Las empresas también han buscado implementar estrategias para reducir y
mitigar los efectos ambientales en sus operaciones, como lo son la reduccién de
insumos y desechos en la mina y la gestion ambientalmente segura de estos; y
el establecimiento de areas de conservacién marina cuando sea necesario, de
acuerdo a la ubicacion de las operaciones y la prevencion en los efectos daninos
en habitats criticos (Saenz, 2023). Otras medidas, como las politicas y los progra-
mas de responsabilidad social corporativa (Heredia et al., 2023), representan dife-
rentes maneras que las corporaciones de la industria minera han empleado para
compensar los costos sociales, ambientales y politicos que ocasionan los proyectos
de exploracion y explotacion (Suescun Pozas et al., 2015), siendo una herramien-
ta que garantiza que el sector minero opere de manera social y ambientalmente
responsable, la cual esta entrelazada con los objetivos de desarrollo sostenible de
la ONU (Bansal ¢ al., 2024). Sin embargo, es de resaltar que estas iniciativas que
buscan una mineria responsable, deben dejar de estar centradas Gnicamente en
las empresas, la sociedad, las comunidades locales y las prioridades de los gobier-
nos de paises ricos en minerales, deben ocupar un lugar mas central (Murguia y
Bastida, 2024).

De esta manera, se deben enfocar los esfuerzos de innovacion y transforma-
cion digital, en minimizar la cantidad de residuos generados, asegurar que estos
no sean toxicos y reducir las emisiones de gases de efecto invernadero a partir
de procesos que impliquen un menor consumo energético y sistemas de produc-
cion de energia renovable (Aznar-Sanchez et al., 2019), ya que de acuerdo con
los estudios consultados, dicha transformacién impacta de manera positiva en
la sostenibilidad de la industria minera, sin mencionar la importancia que debe
darse al apoyo corporativo, gubernamental y nacional con la gestiéon de politicas
enfocadas en dicho proposito.

4. CONCLUSIONES

La industria minera enfrenta el reto de equilibrar su papel en la economia
global con la necesidad de reducir su impacto ambiental. En este contexto, la
Evaluacion del Ciclo de Vida (ECV) ha demostrado ser una herramienta efi-
caz para mejorar la sostenibilidad, como se ha evidenciado en Brasil y México,
donde su aplicacion ha permitido optimizar la gestion de residuos y reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero.

Si bien en paises como Chile se han implementado energias renovables y tec-
nologias para mejorar la eficiencia hidrica, atin existen oportunidades para forta-
lecer la innovacién y las politicas ptblicas. Propuestas como el uso de sistemas de
almacenamiento de energia hidroeléctrica combinados con plantas de désmosis
inversa, reflejan la necesidad de avanzar hacia soluciones integrales y sostenibles.

El desarrollo tecnoldgico también juega un papel clave en la transformacion
del sector. Herramientas como la visién artificial, la teledeteccion y la biolixivia-
ci6n han demostrado ser mas eficientes y menos contaminantes que los métodos
tradicionales. Sin embargo, la sostenibilidad minera no solo depende de la in-
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novacion, sino también de la implementacion de regulaciones efectivas y de un
enfoque mas inclusivo en la toma de decisiones.

Iniciativas globales, como el Reglamento Europeo sobre Baterias y la cer-
tificaciéon de mineria responsable, buscan mitigar los impactos negativos de la
extraccion de minerales criticos. No obstante, estas deben considerar no solo los
intereses de los paises consumidores, sino también las realidades de las comuni-
dades locales en las regiones mineras.

Por otro lado, la responsabilidad social corporativa ha sido una estrategia
para compensar los impactos de la mineria, pero es necesario que evolucione
hacia enfoques mas estructurales que prioricen la economia circular y la reduc-
cion de residuos. Ademas, los ingresos mineros podrian destinarse a la adopcion
de tecnologias limpias y a la mitigaciéon de emisiones de carbono, impulsando asi
una transicion sostenible en el sector.

A medida que la industria minera avanza en la adopcién de practicas mas
sostenibles, se hace evidente la necesidad de un enfoque integral que combine in-
novacion tecnologica, regulaciones efectivas y una mayor participacion de las co-
munidades afectadas. La implementacion de metodologias como la Evaluacion
del Ciclo de Vida (ECV) ha demostrado ser una herramienta clave para identi-
ficar areas de mejora en los procesos extractivos, permitiendo la reducciéon del
impacto ambiental y la optimizacién del uso de recursos naturales. Sin embargo,
su aplicacion debe expandirse a un mayor nimero de operaciones mineras para
garantizar un impacto positivo a escala global.

El desarrollo y aplicacion de nuevas tecnologias ha permitido reducir signifi-
cativamente la huella ambiental de la mineria. Desde el uso de energias renova-
bles en las operaciones hasta la incorporacion de técnicas como la biolixiviacion
y la biorremediacién, la industria ha encontrado en la innovacién un camino
hacia la sostenibilidad. No obstante, atin existen oportunidades de mejora en la
implementacion de estas tecnologias, especialmente en regiones donde el acceso
a financiamiento y a infraestructura tecnologica es limitado. La colaboracion
entre gobiernos, sector privado y organismos internacionales puede facilitar la
inversion en soluciones mas limpias y eficientes.

Ademas de los avances tecnologicos, las iniciativas de sostenibilidad impul-
sadas por organismos internacionales han tomado un papel protagonico en la
regulacion de la mineria responsable. Normativas como el Reglamento Europeo
sobre Baterias y certificaciones de abastecimiento sostenible buscan garantizar
que la extraccion de minerales esenciales para la transicion energética no genere
danos irreparables al medio ambiente ni vulnere los derechos de las comunidades
locales. Sin embargo, es fundamental que estas iniciativas no solo beneficien a los
paises consumidores de minerales, sino que también fortalezcan el desarrollo y
bienestar de las regiones mineras.

En este sentido, la responsabilidad social corporativa ha emergido como una
estrategia clave para mitigar los impactos negativos de la mineria. Muchas em-
presas han comenzado a implementar programas de conservaciéon ambiental,
gestion eficiente de residuos y restauracion de ecosistemas afectados por la acti-
vidad extractiva. No obstante, para que estos esfuerzos sean realmente efectivos,
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deben integrarse en una vision a largo plazo que trascienda la mera compensa-
cion ambiental y se oriente hacia la transformacion estructural del sector minero.

Para consolidar una mineria verdaderamente sostenible, es imprescindible
que los gobiernos desempefien un rol mas activo en la regulacion y fiscaliza-
cion de las actividades mineras. La implementacion de politicas publicas que
incentiven la adopcién de tecnologias limpias, la gestion eficiente de los recursos
naturales y la reducciéon de emisiones de gases de efecto invernadero es crucial
para garantizar la sostenibilidad del sector. Asimismo, es fundamental que las
comunidades locales tengan una mayor participacion en la toma de decisiones,
asegurando que los beneficios derivados de la mineria se traduzcan en un desa-
rrollo equitativo y duradero.

En conclusion, la sostenibilidad en la mineria no puede depender tnica-
mente de la voluntad de las empresas o de regulaciones externas, sino que debe
abordarse como un esfuerzo colectivo en el que participen gobiernos, industria y
sociedad civil. La transicion hacia una mineria mas responsable exige inversiones
en tecnologia, politicas ambientales mas estrictas y una mayor conciencia sobre
el impacto de la actividad extractiva en el medio ambiente y en las comunidades.
La mineria sostenible requiere la combinacién de innovacion tecnologica, poli-
ticas publicas eficientes y una mayor participacion de las comunidades locales.
Solo a través de un enfoque integral, colaborativo y multidimensional, serd po-
sible garantizar una explotacién minera que equilibre el desarrollo econémico
con la proteccion del medio ambiente y, de esta manera, alcanzar un equilibrio
entre el desarrollo econémico y la preservacion de los recursos naturales para las
futuras generaciones.
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