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RESUMEN

La mineria es uno de los sectores estratégicos mas importantes a nivel global, por ser considerado
un valioso proveedor de materias primas a un gran numero de industrias de la actividad
productiva. Este es un sector de constantes cambios tecnoldgicos que requiere de personal
calificado con las competencias y conocimiento de las innovaciones tecnologicas necesarios para
laborar en cualquier eslabén de la cadena de valor. Sin embargo, los recursos humanos de mineria
en México al igual que los de otros paises en desarrollo, no cuentan con la preparacion suficiente
para asimilar completamente el funcionamiento de las nuevas tecnologias y, en consecuencia, la
industria carece del capital humano con las capacidades laborales demandadas para este cambio.
En este sentido, la presente investigacion tiene como objetivo identificar las tendencias
tecnoldgicas futuras para establecer las competencias que requerird el capital humano, para
incorporarse en las actividades productivas de la cadena de valor del sector minero en la zona de
influencia del Cluster Minero de Zacatecas en el afio 2025.

Este trabajo es un estudio cualitativo que utiliz6 como herramienta de investigacion la técnica de
la entrevista, para lo cual se disefié un instrumento —cuestionario — que se aplicé a profundidad a
los actores clave del sector, y de forma complementaria mediante la revision de literatura
especializada y el manejo de las plataformas Thomson Innovation y Espacenet, entre otras, se
identificaron tanto las tendencias tecnoldgicas futuras de la mineria, como el perfil de las
competencias que debera tener el personal que laborara en algun eslabén de la cadena de valor de
la mineria en Zacatecas en el afio 2025.

En consonancia, la presencia de nuevas tecnologias va a impactar positivamente al sector minero
en México, al ofrecer soluciones a problemas especificos de seguridad, medioambiente y
eficiencia, mejorando los procesos a través de la formacién de personal con la participacion de
las instituciones de educacion superior y politicas especificas.
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! Esta ponencia es resultado parcial del proyecto FOMIX CONACY T- Zacatecas ZAC-2016-C02-273267



INTRODUCCION

La mineria es considerada a nivel mundial un sector que contribuye al crecimiento econémico en
la mayoria de las actividades productivas, al ser comprendido como el proveedor de materias
primas para multiples actividades manufactureras, un tractor de inversiones y generador de
empleos. Su importancia socioecondmica se visualiza en las remuneraciones del personal y el
grado de calificacién que requiere esta industria. Aun cuando éste es un sector de corte
transversal, en México existe una fuerte preocupacion por la insuficiente capacidad de conocer,
adquirir y asimilar las tendencias tecnoldgicas de la industria minera, asi como por la falta de
personal calificado que se demanda actualmente y que se requerira en los proximos afos, debido
al acelerado ritmo de los avances tecnolédgicos de la mineria en el mundo y a la distancia
geografica entre los centros urbanos (donde se concentra la oferta de personal calificado) y la
localizacion de las unidades mineras.

De acuerdo con las empresas mineras en Mexico, existe un importante déficit de recursos
humanos con las capacidades, habilidades y conocimiento que requiere la industria minera en el
pais, ademas de que la falta de articulacién entre las empresas y los centros de ensefianza, hace
que los egresados de carreras técnicas, licenciatura, especialidad y posgrado se coloquen en
puestos de trabajo de baja calificacion y salario. (Clusmin, 2016). En este marco, la presente
investigacion pretende responder ¢Cuales son los retos para la formacién de las capacidades de
los recursos humanos ante los avances en las tendencias tecnolégicas en las diferentes etapas de
la cadena de valor de la mineria en la zona de influencia del Cluster Minero de Zacatecas en el
afio 20257.

Ante este panorama, el objetivo de este trabajo es identificar las tendencias tecnoldgicas futuras
para establecer las competencias que requerird el capital humano para incorporarse en las
actividades productivas de la cadena de valor del sector minero en Zacatecas para el afio 2025.

La busqueda y analisis de la informacion cualitativa se realiz6 para un periodo prospectivo al afio
2025, estableciendo los lineamientos sobre el conocimiento y capacidades que deberan tener los
recursos humanos que se interesen por laborar en el sector minero en México. Para ello, se
explica la metodologia utilizada en el estudio, posteriormente se describe la presencia e
importancia del Clusmin Zacatecas; después se presenta un contexto general de la relevancia
econdmica de la mineria a nivel nacional y en Zacatecas, asi como la participacion que tiene a
nivel mundial. En seguida se exponen los resultados sobre las tendencias tecnoldgicas y se hace
mencion de las competencias que requerira el personal para incorporarse en las actividades
productivas de la cadena de valor en los proximos ocho afios. Por altimo, se plasman las
conclusiones mas sobresalientes para el desarrollo de capital humano.

METODOLOGIA

Este estudio es resultado parcial de un proyecto financiado por el FOMIX CONACYT-
Zacatecas, cuyo objetivo es determinar las competencias necesarias para que los recursos
humanos de la industria minera tengan las condiciones de dominar las tecnologias predominantes
en 2025.



La investigacion realizada es de tipo cualitativo.” El trabajo se realizé mediante la revisién de
literatura, fuentes oficiales, bases de datos y otras fuentes secundarias de informacion; asi como
trabajo de campo a través de cuestionarios (guion de entrevista) y entrevistas hechas a
profundidad a los actores clave del sector®: grupos mineros més importantes en el pafs, unidades
mineras®, y empresas proveedoras de servicios especializados® pertenecientes al Clister Minero
de Zacatecas (Clusmin), sobre los problemas que se presentan por la adopcion de innovaciones
tecnologicas en mineria, con el interés de delinear el estudio de las tendencias tecnologicas del
sector minero; asimismo, se recabd informacion sobre la oferta que las IES estan generando por
medio de la revision de sus planes y programas de estudio y los requerimientos de recursos
humanos que demandara esta industria en el corto y mediano plazo. Se consolidd esta
informacion mediante entrevistas a jefes de carrera de instituciones como el Instituto Politécnico
Nacional, la Universidad Politécnica de Zacatecas, la Universidad Autonoma de Zacatecas,
Universidad Auténoma de Fresnillo, el Colegio Nacional de Educacion Profesional, Técnica y la
Universidad Tecnolégica de Zacatecas®, ademas, se entrevistd a otros investigadores y
especialistas de las carreras afines a la mineria de la Universidad Nacional Auténoma de México
en la Ciudad de México.

Las preguntas de investigacion que enmarcan las entrevistas fueron: ¢;Cuéles son las
caracteristicas de la oferta y demanda actual de capital humano en la cadena de valor del sector
minero? y ¢Cuales son los retos para la formacién de las capacidades de los recursos humanos
ante los avances en las tendencias tecnologicas en las diferentes etapas de la cadena de valor de la
mineria? La entrevista fue utilizada como una técnica de investigacion cualitativa para recabar
informacién directamente de las personas involucradas (Monje, 2011) y relacionadas con las
actividades del sector minero.

Para identificar los escenarios tecnoldgicos para 2025, se gener6 informacién para establecer las
tendencias, revisando literatura de patentes y articulos cientificos publicados para los principales
procesos de la cadena de valor. La recuperacion de informacién y el andlisis inicial se hizo
utilizando las plataformas Thomson Innovation y Espacenet.” A partir de la definicion del

2 La investigacion cualitativa esta constituida por un conjunto de técnicas para la obtencién de datos e informacién, como son: la
observacion, la entrevista, el andlisis de contenido y las dindmicas de grupo. (Lépez y Sandoval, 2013).

® Esta actividad fue de gran valor para la investigacion, ya que permitié observar las etapas de la cadena de produccion y
establecer una relacion directa con los operarios, quienes contribuyeron con informacion técnica sobre el equipo, maquinaria y la
prospectiva sobre las tendencias tecnolégicas, asi como el capital humano que demandara el sector en los proximos afios.

4 De las cuatro unidades mineras entrevistadas para identificar los problemas técnicos en el proceso productivo y la prospectiva
de tendencias tecnologicas, se entrevistd al Superintendente de Operaciones de la unidad ‘Madero’ (Pefioles); de la unidad ‘El
Coronel’ (Frisco) se entrevistaron a doce personas que ocupan o se encuentran en los siguientes cargos o areas: Gerente General,
Gerente de la unidad, Gerente de operaciones, Area de control ambiental, Recursos humanos, Mantenimiento de planta, Control
operativo, Area de Formacién Humana, Operacion planta y recursos humanos, Formacion de camas de lixiviacion, Responsable
de mantenimiento planta y del Area de Geologia y exploracion. Por parte de la unidad Pefiasquito (Goldcorp) se entrevistd al
Gerente Senior de Operaciones de Planta, Superintendente de Metalurgia, Jefe de Mejora de Negocios, Superintendente de
Tecnologias de la Informacion y Jefe de comunicacion e infraestructura. En la unidad minera ‘El Herrero’ (Minera Bacis) se logro
entrevistar al Gerente de la unidad y a diferentes operativos de mantenimiento de las areas de explotacion y extraccion.

% El personal entrevistado de las empresas proveedoras ocupaban los cargos de Directores Generales, Gerentes de Proyecto,
Director de Operaciones, Coordinacion de Asistencia Técnica, Responsable de Recursos Humanos y Gerente de linea de negocio.

6 Se destaca la participacion de la Universidad Auténoma de Zacatecas quien tiene 2 programas referentes a nivel nacional que
son Ingenieria en Minas y Metalurgia, asi como Geologia. También se entrevistaron a dos universidades tecnolégicas y a dos
politécnicas. En aspectos generales, estas instituciones cuentan con diferentes programas educativos que se relacionan con los
profesionales requeridos por el sector minero entre los que destacan Ingenieros Mineros y Metalurgistas, Ge6logos, Ingenieros
Industriales y Mecatronicos, Electromecénicos y en Materiales.

7 También se uso la plataforma IMPI-SIGA y WIPO.



escenario tecnolégico, se procedio a disefiar el perfil de competencias del capital humano que
demandara el sector minero en el afio 2025.

La entrevista se aplico a través de un cuestionario (guidn de entrevista) para mantener el control
en el instrumento y evitar dispersion en las respuestas. Los temas centrales de las entrevistas
fueron la oferta y demanda de recursos humanos y la problematica en la adopcién de tendencias
tecnoldgicas. Asimismo, se realizaron preguntas relacionadas con los cargos y segmentos que

componen la industria minera en el pais (\VVéase figura 1).
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La seleccion de los actores entrevistados fue una propuesta del Clusmin Zacatecas, dado que

integra algunos de los agentes mas importantes del sector.®

8 También se asisti6 al X1 Seminario Internacional Minero Sonora 2016, realizado del 25 al 28 de octubre de ese afio, en el que se
entrevistaron a empresas e instituciones del sector (Amec Foster Wheeler; Servicio Geoldgico Mexicano, SRK Consulting,
Quantec Geoncience, Fideicomiso de Fomento Minero, Teknol, VP Technology, entre otras), éstas proporcionaron informacion
técnica, cartografica, de exploracion, TICs y financiamiento, etc. Asimismo, se realizaron dos reuniones de trabajo en la que

participaron alrededor de 20 representantes de diversas universidades, compafiias mineras y proveedoras.



La informacion obtenida en el trabajo de campo se realizo en los estados de Zacatecas, Durango,
Coahuila, Sonora, Nuevo Ledn y Jalisco, lugares donde se encuentran las sedes de unidades
mineras y proveedoras de equipo y servicios afiliadas al CLUSMIN, en el periodo octubre-
diciembre de 2016, y en la Ciudad de México de enero a mayo de 2017.

Por su parte, el estudio sobre las tendencias tecnoldgicas y las competencias del capital humano
necesarias en la cadena de valor para los proximos afios, se desarrollo para los productos
minerales de mayor demanda y peso econémico en el pais: oro, plata, cobre, plomo y zinc.

La informacion pasé por un proceso de codificacion y analisis, que arrojo resultados relevantes
sobre las tendencias y brechas existentes entre la oferta y demanda de capital humano para los
préximos ocho afios, asi como la problematica en la adopcion de tendencias tecnoldgicas en esta
industria. Los resultados fueron presentados al Comité de Talento Humano del Clusmin para
recibir retroalimentacion, la cual indicé que la industria estd de acuerdo con el diagndstico
realizado.

CLUSTER MINERO DE ZACATECAS (CLUSMIN)

El Claster Minero de Zacatecas (Clusmin) surge de la necesidad de crear un organismo que
represente a las empresas mineras y proveedoras del estado en el fortalecimiento del desarrollo de
proveeduria, innovacion en procesos, mejoras en la seguridad industrial (salud, seguridad y
medio ambiente) y desarrollo de capital humano del sector minero. El trabajo que ha
desempefiado esta organizacion comprende fundamentalmente el esfuerzo por vincular a sus
integrantes, de tal forma que, la industria minera del estado de Zacatecas, asi como sus areas de
influencia se vean fortalecidas. Sin embargo, sus facultades le impiden promover la
comercializacion pura y la adquisicion de insumos para sus socios. Cabe sefialar que, el Clusmin
estd apenas en el proceso de lograr la articulacion de la industria, ya que los intereses e
idiosincrasia de algunas empresas, centros de ensefianza o grupos politicos, han limitado la
cooperacion necesaria para lograr la eficiencia colectiva.

Actualmente, el Clusmin esta integrado por siete empresas mineras consolidadas como lo son:
Pefioles S.A de C.V., Minera Frisco, S.A.B. de C.V., Fresnillo PLC S.A. de C.V., Capstone Gold,
S.A. de C.V., First Majestic, S.A. de C.V., Goldcorp S.A. de C.V. y Minera Bacis S.A. de C.V,;
Instituciones académicas y de gobierno; y por mas de 40 empresas proveedoras, entre las que
destacan: Sandvik, FLSmith y Atlas Copco.

PANORAMA ECONOMICO DE LA MINERIA EN MEXICO

En México, la mineria es una actividad productiva que se realiza en 24 de los 32 estados, en 9
entidades la mineria aporta entre 1% y 21% del PIB estatal. (Bancomext, 2015). México es uno
de los 12 principales productores mineros en el mundo (encabezado por China, Estados Unidos,
Australia, Rusia, India, Chile y Per0, entre otros), destaca en 17 minerales y es lider mundial en
la produccién de plata.” (SGM, 2016). En 2015, la industria minera mexicana se ubicé en los
primeros lugares en la explotacion de productos mineros como fluorita (2°), bismuto (3°),
celestita (3°), wollastonita (3°), sulfato de sodio (3°), barita(5°), plomo (5°), zinc (6°) y oro (7°)

® Durante el periodo 2000-2015, el comportamiento de los minerales fue mayormente creciente, debido a la demanda de minerales
para otras industrias entre las que destacan: la electronica, aeronautica, automotriz, aeroespacial, quimica, medicina, farmacéutica,
electricidad y joyeria, entre otras.(CAMIMEX, 2016).



entre otros. (USGS, 2016). Asimismo, se le considera una industria dindmica que genera
importantes fuentes de empleo y divisas, desarrolla infraestructura y una importante cadena de
suministro, y dinamiza la actividad econémica en las zonas aledafias a las unidades la
produccién.

La produccién minero metallrgica mexicana que, para efectos de este trabajo se denominara
minera, alcanz6 en 2015, 213.5 miles de millones de pesos (mmdp), en la cual, los minerales
metalicos tuvieron la mayor participacion. En ese mismo afio, la inversion en el sector llegé a
4,630 millones de ddlares (mdd) y genero6 4,095 nuevos empleos en el pais. (SGM, 2016).

Este es un sector susceptible a eventos econdmicos, politicos y sociales. De forma interna, el
sector presenta diversos problemas relacionados con el costo econémico y ambiental por el uso
de combustibles y el nivel de contaminacion que éstos provocan, la escasez de agua para la
produccién (Sanchez y Ortiz, 2014), la falta de tecnologia que haga mas eficiente y rentable las
actividades productivas dentro de la cadena de valor de la mineria, los riesgos laborales, la
aplicacion de medidas fiscales a partir de 2014 provocando que las exportaciones disminuyeran;
y el pago de nuevos impuestos, etc. Cabe mencionar que, la mineria es un tema que ha
ocasionado fuertes debates en el pais, principalmente en materia de contaminacién ambiental, uso
de recursos naturales como el agua y el nUmero de concesiones a empresas extranjeras, entre
otros. (Martinez, 2016). Este debate publico impone retos de desempefio a la industria que
detonan cambios tecnoldgicos importantes.

En 2015, la economia nacional registrd una tasa de crecimiento de 2.6%, mientras que el sector
industrial se incrementd en 0.4%. Por su parte, la mineria represent6 el 8.8% del PIB industrial y
3.0% del PIB nacional, con un incremento en la produccién del sector de 1.7%. (CAMIMEX,
2016).

La produccion minera en el periodo 2000-2015, conservo una trayectoria positiva, con excepcion
de 2004, 2013 y 2014, afios en que la economia mexicana se vio influenciada por la depreciacion
del peso frente al délar, la caida de los precios de los metales y la contraccion de la economia
china. Sin embargo, para 2015 la produccion se recupero, alcanzé un valor de 213.5 mmp, es
decir, creci6 8.3% con relacion al afio anterior, y registré una TMCA de 11.6% para el periodo.
(SGM, 2000-2016).

De los cuatro grupos minerales que componen la produccion minera destaca la participacion de
los metales preciosos (principalmente oro y plata) que en los Gltimos afios contribuyeron en
mayor proporcion al valor de la produccion, en 2015 ésta fue de 52.68%, le siguieron los metales
industriales no ferrosos (cobre, plomo, zinc) con 30.38%, metales y minerales siderurgicos
(carbén no coquizable, coque, pellets de fierro) con 10.46% (estos tres grupos componen los
minerales metalicos), y minerales no metalicos (yeso, sal, dolomita) con 6.49%. Cuatro metales
contribuyeron con el 79% del valor minero total: oro (34.13%), plata (18.55%), cobre (19.75%) y
zinc (6.49%). (CAMIMEX, 2016).

En México, la region norte se ha caracterizado por su participacion en el valor de la produccion
minera. En los Ultimos cinco afios, han destacado cinco estados como los principales productores
mineros, los cuales son encabezados por Sonora (27.9%), le siguen Zacatecas (23%), Durango

6



(10.1%), Chihuahua (8.7%) y Coahuila (8.4%), que en conjunto contribuyeron con el 78% del
valor total de la produccion minera (Véase cuadro 1). (SGM, 2016).

Cuadro 1. Principales minerales y estados productores en México, 2015.

Produccién de oro | Produccioén de plata | Produccién de cobre | Produccién de plomo | Produccioén de zinc

Volumen de produccion

123,364 kg | 4,959 ton | 485,528 ton | 212,964 ton | 454,626 ton
Valor de produccion
72.8 mmdp | 39.5 mmdp | 42.1 mmdp | 6.0 mmdp | 13.8 mmdp
Estados productores
Sonora (31.61%) Zacatecas (41.89%) Sonora (81.34%) Zacatecas (62.69%) Zacatecas (43.05%)
Zacatecas (27.58%) Durango (16.63%) Zacatecas (7.13%) Chihuahua (14.22%) | Durango (25.88%)

Chihuahua (11.34%)
Durango (9.47%)

Chihuahua (13.08%)
Sonora (6.11%)

San Luis Potosi (5.05%)
Chihuahua (3.12%)
Otros (3.4%)

Durango (11.83%) Estado
de México (3.51%)
Otros (8.0%)

Chihuahua (13.33%)
Estado de México (5.9%)
San Luis Potosi (3.65%)

Guerrero (6.65%)
Otros (13.4%)

Otros (22.29%) ( |
Otros (8.2%

Fuente: elaboracion propia con informacion del SGM, 2016.

Como se puede observar en el cuadro anterior, el estado de Zacatecas se posiciona en el primer y
segundo lugar en los cinco principales minerales producidos en el pais.

En materia de balanza comercial, desde 2006, la mineria ha mantenido un saldo superavitario
hasta 2016, alcanzando su monto mé&ximo en 2009 con 14,921 mdd. Cabe mencionar que el
monto de ese afio no ha podido superarse, y para 2010 el superavit disminuyé 48.5%; situacion
similar ocurri6 entre 2013 y 2015, en este Ultimo afio la balanza comercial decrecié 23.6% en
comparacion a 2014, con 6,498 mdd.

El sector minero atrae fuertes inversiones al pais. Entre 2000 y 2015, la inversion en este sector
fue creciente en casi todo el periodo, alcanzé su monto méximo en 2012 con 8,043 mdd, sin
embargo, comenzd a disminuir en los siguientes afios hasta llegar a 4,630 mdd en 2015, 6.4%
menos que en 2014 y 42.4% menor que en 2012, fundamentalmente por la caida internacional de
los precios de los metales y por la expedicion de nuevas cargas tributarias para la mineria en el
pais. Del monto total de la inversién en el sector, la mayor participacion proviene de las empresas
afiliadas ?0 la Camara Minera de México (CAMIMEX), y en menor proporcion de los No
afiliados.

Por su parte, desde 2010, el empleo en la mineria ha crecido continuamente llegando en 2015 a
su nivel maximo con 344,912 personas empleadas, esto es 1.2% mas que en 2014, con 4,095
nuevos empleos. En los Gltimos afios, tres entidades federativas han creado la mayor cantidad de
nuevos empleos en la industria minera, Nuevo Leon (15.2%), Coahuila (11.4%) y Estado de
México (8.8%), cuya participacion ha destacado en los Gltimos quince afios.

0 E] Servicio Geolégico Mexicano (2016), sefiala que empresas con capital extranjero tienen presencia en 25 entidades del pafs,
realizando actividades de mineria cuyos proyectos se concentran principalmente en los estados de Sonora (221 proyectos),
Chihuahua (125), Durango (100), Sinaloa (99), Zacatecas (70), Jalisco (61), Guerrero (37), Oaxaca (34) y Nayarit (22). En 2015,
existian 267 empresas extranjeras que operaban 927 proyectos en el territorio nacional, de éstas, el 65% (173 empresas) eran de
Canada, 17% (44) de Estados Unidos, 13 (5%) de China y 2% (5) de Japon. También habia 4 empresas de Reino Unido, 4 de
Corea, 3 de Espafia, 2 de Chile, 2 de India, y 1 de Italia, Bélgica, Perd, Luxemburgo, Suiza, Irlanda, Francia y Filipinas.




En este rubro uno de los aspectos mas preocupantes es la falta de personal calificado, aunque esto
no es exclusivo de México, pues a nivel mundial esta situacion se reproduce principalmente en
paises tecnoldgicamente mas atrasados. (Clusmin, 2016). Por ello, es importante identificar las
tendencias tecnoldgicas y en esta medida establecer las competencias que en el futuro se
requeriran para los recursos humanos que laboren en la industria minera.

En términos del potencial de los cambios, es importante mencionar que, la presencia de nuevas
tecnologias esta impactando positivamente en el sector minero en el mundo, debido a que ofrecen
soluciones a problemas especificos, mejorando la eficiencia de los procesos y la administracion
del personal, fortaleciendo la seguridad de las operaciones, reduciendo los impactos ambientales,
el consumo de agua y energia, entre otros.

RESULTADOS

Se ha mencionado que la mineria representa uno de los sectores estratégicos mas dinamicos que
genera innovaciones tecnoldgicas continuamente, y para su asimilacion en las empresas, el
capital humano resulta ser un factor detonante, pues la calidad de los recursos humanos es
fundamental para alcanzar el dominio de nuevos equipos automatizados, procesos productivos
mas eficientes y manejo de operaciones cada vez mas complejas derivadas de la necesidad de
hacer excavaciones mas profundas para encontrar minerales cuya explotacion sea rentable.

Asi, estos sectores estan obligados a incorporar tecnologias innovadoras a sus sistemas
productivos, que les permite reducir costos, consumo de energia y materias primas, mejorar la
calidad del producto e incrementar la productividad de la fuerza de trabajo. (Martinez, 2009). Por
ello, resulta primordial promover la adquisicion de nuevas competencias y formas de aprendizaje
entre los trabajadores, quienes tendran las capacidades para contribuir en la creacién de mayor
conocimiento. (OCDE, 2015). Los constantes cambios tecnoldgicos colocan a las personas
altamente calificadas como el principal detonante del crecimiento econémico, denominadas
Capital Humano, y se les define como “el conjunto de conocimientos, habilidades y competencias
de los individuos, son importantes para la economia, al ser un activo intangible con la capacidad
de aumentar y fomentar la productividad, innovacion y el empleo de las personas, empresas y
naciones”. (CIDEC, 2004: 13). De esta forma, el capital humano es el resultado de aceptar que el
conocimiento incorporado a los seres humanos (capital humano) junto con la tecnologia son
factores clave para el desarrollo econémico (Cimoli, 2000; Casas y Dettmer, 2014). Para Nelson
y Phelps (1966), existe una relacion directa entre la acumulacién del capital humano —medida por
los grados académicos - con la difusion y adopcion de innovaciones tecnoldgicas. Estos autores
sefialan que los individuos con una mayor formacién académica tienen la capacidad de resolver
mejor los problemas, son generalmente méas emprendedores y asimilan mejor las innovaciones
provenientes del exterior. Méas aln “.la educacion incrementa la capacidad individual para
primero innovar, esto es, para crear actividades, productos o tecnologias nuevas y, segundo, para
adaptar las nuevas tecnologias y, de ese modo, acelerar la difusion de la tecnologia a través del
mercado”. (Valenti, 2011: 33).

El aprovechamiento de las ventajas de incorporar innovaciones tecnologicas y competencias del
capital humano a los sectores estratégicos como la mineria, es posible mediante una plena



articulacion entre las empresas mineras, la academia y demés actores participantes en dicho
sector (CCM — FCH, 2015).

Las empresas mineras integrantes del Clusmin realizan investigacion y desarrollo (I+D) como
parte de sus estrategias para optimizar los procesos productivos, reducir costos, aminorar el
impacto ambiental y mejorar la seguridad de los trabajadores principalmente. Sin embargo, los
avances en cuanto al desarrollo de equipos, maquinaria y otras herramientas con alto desarrollo
tecnoldgico contintan siendo desarrolladas en instituciones educativas, empresas proveedoras y
grandes empresas mineras internacionales. Por lo tanto, para fortalecer la 1+D nacional en el
sector minero, en el corto plazo se deberda formar capital humano con perfiles profesionales
especializados que requeriran robustecer sus conocimientos profesionales basicos con estudios
especializados impartidos en universidades y centros de investigacion del extranjero y, a su vez,
se deben crear las estrategias para que a mediano plazo el capital humano de competencia
internacional se pueda formar en el pais.

Un aspecto fundamental para el desarrollo de esta investigacion fue analizar los retos sociales de
la industria minera en cuanto a la comunicacion y negociacion con las comunidades cercanas a
las minas. Las comunidades suelen percibir a las empresas mineras como entes productivos
invasivos y depredadores del medio ambiente, provocando cierre de minas y bloqueos por parte
de organizaciones civiles. Por lo tanto, el sector minero requiere de intermediarios que
sensibilicen a la poblacion de los beneficios econdmicos y sociales para el desarrollo de la region.
De acuerdo con las experiencias de las minas, didconos y antrop6logos sociales y los mismos
gerentes de las minas, han participado como intermediarios para resolver estos conflictos. Este
tema estd siendo estudiado a profundidad, considerando a expertos en sociologia, medio
ambiente, derecho, estudios sociales, politicas publicas y en conflictos territoriales y laborales,
como parte de los recursos humanos que requiere el sector minero. Asimismo, esta investigacion
ha encontrado que existe un vacio en la difusion de los estudios en materia ambiental que las
empresas mineras elaboran constantemente, accién que mejoraria la visién que las comunidades
tienen de las minas en sus comunidades. (Patifio, 2016).

Para identificar los desarrollos tecnolégicos™ utilizados en la minerfa, se analizé la cadena de
valor de acuerdo a sus cinco eslabones, para establecer las tendencias y requerimientos de capital
humano. La cadena de valor de la mineria ha rebasado la concepcién de Porter (1985), como un
modelo que permite definir y desagregar las actividades de una empresa para generar valor al
cliente final y a la empresa misma, en la cual, ésta crea una ventaja competitiva en comparacion
con otras cuando tiene la capacidad de aumentar el margen de ganancia a través de la reduccién
de costos o el incremento en las ventas. En el actual contexto mundial, la cadena de valor del
sector minero se enmarca en la cadena global de valor (CGV), que abarca desde la cadena de
suministro, las redes de distribucion hasta llegar a ser CGV. Al respecto, Gary Gereffi identifica
en la cadena de valor a un conjunto de actividades interrelacionadas mediante una estructura de
gobernanza, donde participan una amplia gama de agentes econdmicos (Frederick and Gereffi,
2011; Kaplinsky, 2000; Gereffi, 1994). Este concepto indica que los sectores e industrias sean
analizados en términos de complejas redes de produccion y comercializacién internacional, en las

1 Uso sistematico del conocimiento y la investigacion dirigidos hacia la produccién de materiales, dispositivos, sistemas o
métodos incluyendo el disefio, desarrollo, mejora de prototipos, procesos, productos, servicios 0 modelos organizativos (LCTI),
http://www.conacyt.mx/index.php/el-conacyt/desarrollo-tecnologico-e-innovacion



cuales, la creacion, apropiacion y mantenimiento del valor estdn determinados por la posicion y
| las capacidades de las empresas y los sectores en las CGV. (Gereffi, 2009).

El andlisis de la cadena de valor de la mineria quedo expresado en cinco eslabones. (Véase figura
2):

Figura 2. Cadena de valor de la mineria.
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cualitativamente el recurso mineral (proyecto de mina) y procesos de la metalurgia: restauracion. se
minero con objeto de definir concluye con la habilitacion de conminucién, hidrometalurgia, subsanan los efectos de
la factibilidad técnico- los métodos, sistemas y procesos concentracion y pirometalurgia y la explotacién minera
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Fuente: elaboracién propia.

Mediante el analisis de las tecnologias utilizadas en el proceso de produccion minero, se
determinaron los desarrollos tecnoldgicos futuros, donde destacan cuatro grandes tendencias
generales para todos los eslabones de la cadena de valor de la mineria: mejoramiento de la
eficiencia, disminucién del consumo de energia, proteccion al medio ambiente y seguridad en las
operaciones (Veéase figura 3).
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Figura 3. Principales tendencias tecnolégicas en mineria.
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Fuente: elaboracidon propia usando la plataforma Thomson Innovation y Espacenet para acceder a patentes y
diversas fuentes cientificas.

Una vez que se determinaron las tendencias tecnologicas, se establecieron las competencias que
requeriran los recursos humanos para los préximos ocho afios, en cada uno de los eslabones de la
cadena de valor de la mineria.

Prospectiva de las competencias requeridas en la cadena de valor de la mineria

e Formacion de recursos humanos en Prospeccion/Exploracion

De los desarrollos tecnoldgicos futuros, las competencias identificadas como necesarias para los
futuros profesionales se relacionan preponderantemente con técnicas avanzadas de adquisicion de
datos geofisicos y geologicos, asi como con el uso intensivo de Tecnologias de la Informacién y
Comunicacion (TICs) para mineria de datos y el manejo e interpretacion de software
especializado que genera planos 3D, para lo cual se debera hacer uso y manejo de diferentes tipos
de equipo y aplicar los planes y programas de seguridad en el trabajo.

Prospectiva de formacion de recursos humanos en Prospeccion/Exploracion

Cargos/Puestos Competencias técnicas futuras

Coordinador en | = Levantamiento de pozos de exploracién; métodos y aparatos para la obtencion muestras de
estudio de suelos suelos o fluidos de pozos; mediciones gravitacionales para prospeccion; dispositivos para
escaner geoldgicos, métodos para detectar condiciones hidrogeoldgicas; software para el
manejo de datos en la formacion de mapas geologicos.

Especialista en | = Mejoras en equipos y métodos de mediciones geofisicas como gravitacionales y deteccion de
métricas masa (procesamiento, analisis, interpretacion y correccion de datos sistémicos; aplicacion de
modelos sismicos; determinacion de propiedades fisicas de la superficie; determinacién de
atributos sismicos; adquisicion aérea de datos y procesamiento de cubos de datos 3D.

Coordinador de | = Perforacion, administracion de datos geoquimicos en sistemas informaticos, métodos y

sistemas y sistemas para caracterizar pozos profundos a partir de fragmento de roca, entre otros.
métodos

Ingeniero en | = Métodos de explotacion subterranea; elementos de maquinaria y equipo para pozo; métodos
minas 0 aparatos especiales para perforacion; plataformas de perforacion portatiles y control de la

operacioén de perforaciéon por medios hidraulicos o neumaticos.

Especialista en | = Medios de sensado, adquisicion de informacion y sistemas y métodos para la adquisicion de
sensores sensados; desarrollo de mapas; manejo y administracién de grandes flujos de informacion,
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plataformas de administracidn, intercambio y uso de metadatos, servicio web y terminales
moviles; sensores inalambricos, sistemas de monitoreo, sensores de ultra baja frecuencias y
aparatos con multi-sensores.

Fuente: elaboracion propia.

e Formacion de recursos humanos en Explotacion

En este eslabon, se espera que se intensifique el uso de equipos automatizados y robots, los
cuales haran mas eficientes y seguras las diversas operaciones. Esto aumentara la necesidad de
aplicacion de técnicas para desarrollar elementos de maquinas, fabricacion rapida de refacciones,
procedimientos de mantenimiento industrial y modelos de simulacion para planear la acometida a
los yacimientos y capacitar personal. A partir de las tendencias tecnoldgicas de los proximos
afios, se sefialan los cargos que ocupara el personal que labore en este eslabon, asi como los
conocimientos, habilidades y destrezas — competencias técnicas futuras - con las que deberan
contar los recursos humanos.

Prospectiva de formacion de recursos humanos en Explotacion

Cargos/Puestos

Competencias técnicas futuras

Coordinadores y
jefes de area en
produccién
minera.

= |dentificar y aplicar nuevos procedimientos, materiales, equipo y maquinaria para la

extraccién de minerales y recursos del subsuelo; usar las TICs, aplicaciones especializadas,
Office, Internet Web, Redes Sociales, Skype en la aplicacién de sus actividades laborales;
Aplicar Sistemas, Proyectos y Productos de apoyo a la conservacién del ambiente y
desarrollo sustentable en sus entornos laborales; Aplicar los planes y programas de seguridad
en el trabajo a partir de las Leyes, Reglamentos y Normas que afecten el &mbito de la
mineria, petrolifera y obtencién de gas; Organizacion para transferencia de conocimiento.

Ingenieros  en

Anadlisis de datos y sistemas complejos; aplicacion de software de mineria de datos y gestion
de conocimiento; evaluacion de proyectos de inversidn, analisis y monitoreo de costos y
sistemas para toma de decisiones; establecer programas de optimizacién para movimiento de
maquinaria y equipo de trabajo; plantear medidas alternativas enfocadas a la reduccion de los
indices de accidentes y riesgos en las minas; disefiar procedimientos de explotacion,
extraccion, beneficio y procesamiento de minerales alternativos; usar las TICs, u Software
especializados, Internet Web, modelamiento de procesos, gestion de activos, caracterizacion
y modelamiento de variables, geomecénica, geoquimicas, geofisicas y robdtica; aplicar de
sistemas, proyectos y productos de apoyo a la conservacion del ambiente y desarrollo
sustentable en sus entornos laborales; aplicar los planes y programas de seguridad en el
trabajo a partir de las Leyes, Reglamentos y Normas que afecten el ambito de la
construccién; disefio de sistemas integrales de mantenimiento; Integracion de equipos de
trabajo.

minas y
metalurgia.
Auxiliares y

técnicos mineros
y metaldrgicos.

Manipular equipos de perforado especializados; elaborar programas de estudio de minas
subterraneas o a cielo abierto; usar TICs, Software especializados, Internet Web en apoyo a
los trabajos mineros y metallrgicos, mecatrénica, geomecénica, geoquimicas, geofisicas;
participar en la conservacion del ambiente y desarrollo sustentable en sus entornos laborales;
elaboracion de reportes; interpretacién de procedimientos normalizados de operacion; aplicar
los planes y programas de seguridad en el trabajo a partir de las Leyes, Reglamentos y
Normas que afecten el &mbito de la mineria, metalurgia y petrolera.

Mineros y
trabajadores en
la extraccién en
minas de
minerales
metalicos.

Operar equipo y maquinaria de extraccidn con aditamentos y sistemas actualizados (digital,
programado); aplicar los planes y programas de seguridad en el trabajo a partir de las Leyes,
Reglamentos y Normas que afecten el ambito de la mineria; mantener sus procedimientos
actualizados de acuerdo al avance tecnoldgico que establece el mercado; participar en la
conservacion del ambiente y desarrollo sustentable en sus entornos laborales; manejar TICs,
software especializado, modelamiento de procesos, mecatrénica, gestion de activos,
caracterizacion y modelamiento de variables, geomecanica, geoquimicas, geofisicas;
capacidades expertas en uso de equipo automatizado, robots y controles remotos.

Operadores de
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maquinas y | = Aplicar procedimientos de apoyo a la conservacion del ambiente y desarrollo sustentable en
equipos para la sus entornos laborales; operar los equipos, con dispositivos especiales y actualizados para la
extraccion y extraccion y beneficio de minerales; expertis en TICs.

beneficio en
minas y cantera.

Conductores de | = Manejo de TICs, Office, Software especializados; interpretacion de procedimientos
maquinaria normalizados de operacion y normativa de seguridad; identificacion oportuna de fallas y
movil para la elaboracion de reportes; capacidades expertas en automatizacion y robotica.

construccion y
mineria.

Fuente: elaboracion propia.

e Formacion de recursos humanos en Obtencion de minerales

Debido a las leyes de produccion en varios yacimientos se puede anticipar la proliferacion de las
explotaciones subterraneas. Esto demandard las competencias ad-hoc para operar dicha
tecnologia. Otra tendencia tecnoldgica importante es la automatizacion de los procesos, que ya
estd siendo implementada en varias de las empresas mineras. Este cambio tecnoldgico que
tendera a reemplazar a los operarios tradicionales, demandara perfiles y competencias propias
requeridas para implementar, operar y mantener la automatizacion (CLUSMIN, 2009).

Prospectiva de formaci6n de recursos humanos en Obtencién de minerales*

Cargos/Puestos Competencias técnicas futuras

Coordinadores o | = Gestién de recursos humanos; gestion de la calidad, seguridad y salud operacional;
supervisores de fundamentos de la fragmentacion de particulas; mecanismos de ruptura, leyes de la

planta de conminucion, forma y tasa de ruptura; separacion selectiva; caracterizacion mineraldgica y
conminucion y de leyes y su incidencia, arcillas y otros minerales problema, minerales contaminantes en
tamizado. concentrados; descripcion de equipos y operaciones. Trituracion, molienda convencional,

molienda SAG, rodillos de molienda a alta presién (HPGR), molinos verticales, ciclonaje.

Operadores de | = Manejo de destrezas en la operacion de equipos y maquinaria; mantenimiento de trituradoras

planta de y molinos; comprension de procedimientos normalizados de operacion; verificacion del
conminucion y funcionamiento del equipo antes de operar de acuerdo a las especificaciones del fabricante en
tamizado. todos sus sistemas; operacion de equipo de acuerdo a las especificaciones del fabricante y

cumpliendo las recomendaciones de seguridad establecidas; reporte de incidencias durante la
operacion del equipo a las areas establecidas en cada caso; conocimiento y cumplimiento de
medidas de seguridad en cada proceso y procedimiento a realizar; conocimiento en eficiencia
energética, eficiencias de clasificacion, razones de reduccion, indice de trabajo operacional,
eficiencia de molienda; emplear el software de proceso de planta (Automatizacion).

Coordinador de | = Caracterizacion de pulpas, relaciones solido — liquido, flujos, densidad y viscosidad, nimero
proceso de de Reynolds, sedimentacion; balances; verificacion de circuitos de flotacién; monitoreo de
flotacién. cantidad de agua y reactivos del proceso; recepcion y manipulacién de reactivos;
comprension de procedimientos normalizados de operacion.

Operador Basico | = Fundamentos de la flotacion de minerales; fisicoquimica de superficies, electroquimica de la

12 -z - . . - .. . . . .

En la etapa de obtencion de minerales, la biotecnologia resulta ser una tendencia en expansién en la industria minera en materia
de biolixivacion, la cual es una rama de la hidrometalurgia que en los Gltimos afios ha cobrado importancia en el proceso de
extraccion de minerales metalicos y es una variante de la lixiviacién dindmica, en el que se emplean microorganismos, bacterias,
algas y hongos como agentes biolixiviantes con el fin de acelerar el proceso en los tratamientos de cobre, zinc, plomo, arsénico,
antimonio, niquel o cobalto. En el caso de metales preciosos como oro y plata, el proceso se denomina biooxidacion, pues no hay
disolucion del metal como tal. Los agentes mas conocidos son los Thiobacillus ferrooxidans y Thiobacillus thiooxidans, que
oxidan hierro y azufre en condiciones &cidas, sin embargo, parte de sus limitaciones son los rangos de temperatura bajo los cuales
pueden ser empleados (T<35°C). Cabe mencionar que un avance en este campo lo constituye el descubrimiento del
microorganismo termofilico Sulfolobus, que se desarrolla a temperaturas mas altas entre 50 y 80 °C. Ahora lo que queda por
hacer en este campo es el descubrimiento de nuevos microorganismos capaces de lixiviar una amplia gama de minerales y de
soportar altas temperaturas de operacion. (Peralta, 2009).
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de Equipos de
Flotacion.

flotacidn, probabilidad de flotacidn, reactivos; relaciones de insumos principales y producto;
consumos de energia, agua y aceros; variables principales de operacion y control; emplear el
software de proceso de planta (Automatizacion); operar celdas de flotacion; comprension de
procedimientos normalizados de operacion.

Fuente: elaboracion propia.

e Formacion de recursos humanos en Extraccion
Los conocimientos, habilidades y destrezas que se identifican deberdn tener el personal que
labora en la etapa de extraccion o procesamiento de minerales.

Prospectiva de formacion de recursos humanos en Extraccion

Cargos/Puestos

Competencias técnicas futuras

Directivos
(Ingenieria  en
minas y
Administradores)

= Conocimiento en administracion de recursos humanos, financieros y materiales y en
Seguridad en el Trabajo, ademas de tener cualidades que les permitan la solucién de
conflictos en el ambito interno de la organizacién y con los clientes y proveedores,
comunicacion asertiva, toma de decisiones enfocadas al logro de objetivos planteados, asi
como empatia con los distintos niveles jerarquicos de la organizacion.

Ingeniero de
planta

= Analisis, evaluacién y mejoramiento de los procesos metallrgicos; disefiar y poner en
operacion plantas metallrgicas en colaboracién con ingenieros de otras especialidades;

elaborar modelos matematicos que le permitan simular y optimizar cada una de las etapas de
transformacion de los materiales metalicos, desde el procesamiento de un mineral, hasta la
obtencién de una pieza terminada; seleccionar los procesos adecuados para modificar y
mejorar las propiedades de los metales en funcion del uso de la pieza u objeto procesado.

Fuente: elaboracion propia.

e Formacion de recursos humanos en Cierre de minas

En las minas existen diferentes actividades que requieren distintos tipos de estrategias de
rehabilitacion y criterios de éxito (Gobierno de Australia, 2016), el impacto ambiental de mayor
relevancia en la industria minera ocurre durante la construccion, operacion y cierre de mina.
(Jallath, 2017). Actualmente las investigaciones y desarrollos tecnolégicos identificados se
focalizan en tres temas principales: prevencién y tratamiento de drenaje acido, prevencion y
tratamiento de suelos contaminados y tratamiento de residuos, para ello, la formacion de recursos
humanos en cada una de las etapas de la cadena permitira sino eliminar el factor contaminacion,
si disminuir sus efectos considerablemente.

La planificacion efectiva del cierre implica articular los puntos de vista, inquietudes,
aspiraciones, esfuerzos y conocimientos de diversos grupos de interés tanto internos como
externos para alcanzar resultados que sean beneficiosos para la empresa en funcionamiento y la
comunidad que la alberga. Los recursos humanos que participaran de este eslabén deberan contar
con los siguientes conocimientos, capacidades y habilidades.

Prospectiva de formacion de recursos humanos en Cierre de minas

Cargos/Puestos Competencias técnicas futuras

Coordinador de | = Tratamiento de aguas residuales provenientes de extraccion de mineria metalica;
proteccion tratamientos para la prevencion de drenaje; uso de agentes idnicos neutralizantes, aplicacion
ambiental de sodio y calcio; uso de TICs para la prediccion y desarrollo de métodos preventivos, asi

como, la aplicacion de agentes bioldgicos para la regeneracion de cuerpos de agua y suelo
contaminados; estrategias para la prevencién de contaminacion por desechos durante la
operacion de la mina como el tratamiento in situ de colas.

Coordinador y | = Conocimiento en la estabilidad de taludes, resistencia de materiales, mecénica de suelos y
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supervisor  en mecénica de fluidos, y que cuenten con experiencia en proyectos geotécnicos.
cierre de planta

Fuente: elaboracion propia.”
CONCLUSIONES

El crecimiento de las economias en el mundo esta influenciado por el desarrollo de la actividad
minera, la cual es considerada como un sector transversal que comprende a los demas sectores
econodmicos. En la actualidad, son muchos los productos fabricados que demandan minerales para
su produccion, los cuales registran un alto consumo en los distintos mercados por ser bienes de
consumo cotidiano.

En términos econdmicos, la mineria en México y en particular en el estado de Zacatecas, es una
actividad productiva generadora de divisas, fuentes de empleo, salarios competitivos y tractora de
inversiones. No obstante, la dificultad por adoptar y asimilar los constantes avances tecnoldgicos
de este sector, pone en seria desventaja la produccion nacional y estatal frente a otros paises.
Aunado a esto, la escasez de personal calificado que maneje estas tecnologias limita la
productividad, y por ende, la competitividad de la industria minera. Esta situacion propicio que el
Clusmin de Zacatecas tuviera una participacion mas proactiva para impulsar el desarrollo de
talento en el sector, sin embargo, su desempefio aun se encuentra restringido por una serie de
intereses particulares. Es necesario trabajar en sensibilizar a los actores sobre el concepto de
industria, mas alld del de empresa individual. El clister requiere el trabajo cooperativo para
impulsar un sector mas eficiente y competitivo.

La presente investigacion permitié realizar la identificacion de las tendencias tecnoldgicas en
funcion de las necesidades de capital humano requerido en cada eslabén de la cadena de valor del
sector minero. Esto revela que la mineria constituye una industria innovadora determinada por
proveedores especializados. La tasa de cambio técnico es muy alta y se requiere invertir en
equipamiento, sistemas, procesos y capital humano, si es que se pretende mantener la
competitividad y responder a las demandas sociales sobre el desempefio de la industria.

En efecto, la elaboracidn del analisis tecnoldgico aqui presentado, sefiala que todas las tendencias
del sector minero en cualquiera de los eslabones de la cadena de valor, buscan aumentar la
eficiencia de los procesos a través de la obtencion de productos de alta calidad y pureza; la
reduccion de tiempos de ejecucion; la disminucion de riesgos laborales; el incremento a la
seguridad en los procesos; el cuidado al medio ambiente, la disminucién del consumo energético;
la reduccidon del consumo de agua; revertir y/o disminuir los efectos contaminantes de las
actividades productivas de la cadena de valor; entre otros.

Por otro lado, a partir del diagnéstico de las capacidades de formacion de recursos humanos, se
detectd que hay una necesidad urgente de cambiar los planes de estudio y los enfoques en la
formacion de recursos humanos para la mineria. Las entrevistas realizadas reflejan la falta de
alineacion de las instituciones educativas con las necesidades de la industria. Los planes de
estudio no han incorporado las nuevas corrientes, la formacion es muy teorica y carente de

1% Cabe mencionar que para la elaboracién de la prospectiva tecnoldgica y del capital humano, se incluy6 la informacién obtenida
de las entrevistas realizadas a los actores clave.
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contenidos relacionados con habilidades gerenciales y de liderazgo. En la formacion de técnicos,
se observan carencias en cuanto a la formacion en competencias suaves como el trabajo en
equipo, la comunicacion, el compromiso, el manejo del idioma inglés. En temas técnicos, destaca
la necesidad de mejorar el manejo de TICs y las cuestiones asociadas al eslabon de exploracion y
prospeccion.

Por ello, la generacion de nuevos conocimientos y competencias de los recursos humanos
interesados en laborar en esta industria en el afio 2025, s6lo sera posible con la participacion
articulada y comprometida de los actores que integran la cadena de valor minera. Asi, los
programas de formacién académica en las IES y centros de educacion, deben modificarse para
estar alineados a las necesidades del sector y también para adoptar las capacidades impuestas por
la innovacion que esta transformando la forma de trabajar en esta industria. Por lo tanto, las
empresas y las instituciones de educacion y gobierno deben trabajar por los mismos objetivos,
que son impulsar y fortalecer las innovaciones tecnoldgicas y las capacidades del capital humano,
con la finalidad de crear una industria mas productiva, competitiva, segura y sustentable capaz de
resolver los problemas y asimilar las innovaciones que presenta la mineria.

Las nuevas tecnologias, el conocimiento y las competencias requeridas por el capital humano,
son considerados factores que determinan el crecimiento de la industria minera, ya que sin éstos,
la productividad y competitividad tienden a disminuir.

En este contexto, la magnitud de los desafios que enfrenta la mineria demanda la incorporacion
de nuevo conocimiento e innovaciones tecnoldgicas que contribuyan a la soluciéon a estas
problematicas.
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