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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion evalua el
impacto econdmico de implementar estrategias de
economia circular (EEC) en la mineria peruana,
sector que representa el 9% del Producto Bruto
Interno nacional y genera el 65% de las
exportaciones. Las EEC se constituyen en una
alternativa para mejorar el desempefo de las
empresas en materia de sostenibilidad a la par de
aprovechar oportunidades de generacién de valor
agregado.

A partir de estudios previos se identifico EEC
aplicables a la mineria peruana y se modelaron
considerando tres escenarios de intensidad en su
implementacién (baja, media y alta). Se utilizé la
metodologia de matriz insumo-producto de Leontief
y el Cuadro de Oferta y Utilizacion 2023 del INEI.

De acuerdo con los escenarios construidos, se
encontré que la implementaciéon de las EEC podria
generar un aumento de las exportaciones entre
3.2% y 6.4% (dependiendo de la intensidad), un
aumento del PBI entre 0.4% y 0.8% y entre 18,500
y 36,500 empleos.

1. Introduccidén

La mineria constituye un pilar fundamental para la
economia peruana con una participacion del 9%, en
el Producto Bruto Interno (PBI) del Peru y el 65%
de las exportaciones (BCRP, s.f.). A nivel mundial,
el sector es crucial para el suministro de materias
primas esenciales que impulsan el desarrollo
tecnoldgico y la transicion energética global. Sin
embargo, el modelo lineal tradicional de "extraer-
procesar-desechar" ha generado cuestionamientos
en torno a su sostenibilidad por la creciente
demanda de recurso hidrico y generacién de
relaves. A pesar de los avances en la gestion
minera, todavia se encuentra en estos temas una
fuente de conflicto con la poblacién en las zonas de
influencia, ademas de motivar crecientes
demandas regulatorias.

Frente a estos desafios, la Economia Circular (EC)
emerge como una alternativa prometedora y
sostenible. La EC es un sistema econdmico que
busca crear valor mediante la captura y reutilizacion
de recursos materiales y energéticos limitados,
ralentizando, estrechando y cerrando sus ciclos.
(Uusitalo, y otros, 2020) Sus principios
fundamentales se centran en minimizar los residuos
y la contaminacion desde el disefio, mantener
productos y materiales en uso el mayor tiempo
posible, y regenerar los sistemas naturales. Este
cambio de paradigma no solo aspira a reducir el
dafio ambiental, sino también a impulsar la
eficiencia y la rentabilidad de la industria,
alineandola con los objetivos globales de
sostenibilidad. La implementacion de la EC, aunque
pueda requerir una inversion inicial y una
reestructuracion significativa, se proyecta como
una estrategia que se amortiza a largo plazo
mediante el valor recuperado de la reduccion de
residuos y la optimizacién de recursos (Antony
Jose, y otros, 2024).

Desde el punto de vista macroecondmico, la
importancia de la mineria también expone al pais a
los riesgos inherentes al modelo lineal, incluyendo
la volatilidad de los precios internacionales de los
minerales y los impactos ambientales y sociales
asociados. La transicion hacia la EC se presenta,
por tanto, no solo como una obligacién ambiental,
sino como una estrategia crucial para fortalecer la
resiliencia econémica del sector minero y, por ende,
del pais. Al reducir la dependencia de insumos
virgenes y valorizar los subproductos, la EC mitiga
la vulnerabilidad a las fluctuaciones de precios y a
la escasez de recursos, transformando lo que antes
era un costo (el residuo) en un activo econémico
potencial.

La presente investigacién aborda la necesidad
critica de cuantificar los impactos econémicos de la
adopcion de modelos circulares en la mineria
peruana. Esta cuantificacion es esencial para
justificar las inversiones necesarias y para formular
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politicas publicas efectivas que promuevan esta
transicion. El trabajo se distingue por su
contribucién innovadora al aplicar un modelo
econdémico robusto, como el de insumo-producto,
para evaluar los efectos multisectoriales de la EC
en el contexto especifico de Peru. Al proporcionar
datos concretos sobre la reduccion de costos, el
aumento del valor agregado y la generacion de
empleo, la investigacion ofrece un argumento
convincente para la adopcion de la EC,
trascendiendo la mera retérica ambiental para
presentar un caso econdmico soélido y basado en
evidencia.

Las ideas fundamentales que guian este trabajo
son tres. Primero, se demuestra que Ila
implementacién de estrategias de economia
circular en la mineria genera beneficios econdmicos
directos e indirectos sustanciales, incluyendo la
reduccion de costos operativos, el aumento del
valor agregado y la creacién de nuevas fuentes de
empleo. Segundo, se subraya que la maximizacion
de estos beneficios y el fortalecimiento de la
resiliencia econdmica dependen criticamente de un
enfoque multisectorial coordinado. Finalmente, se
argumenta que la formulacién de politicas
adecuadas y el fomento de marcos de colaboracién
son habilitadores indispensables para una
transicion exitosa hacia la economia circular en el
sector minero.

2. Objetivos

El objetivo principal de esta investigacion es
cuantificar los efectos econdémicos que Ila
implementacién de estrategias de economia
circular tendria en el sector minero peruano y en la
economia peruana (considerando las
interconexiones entre diferentes sectores).

Para alcanzar este objetivo principal, se han
definido los siguientes objetivos especificos:

¢ |dentificar estrategias clave de economia circular
aplicables a operaciones mineras.

¢ Modelar los cambios en los coeficientes técnicos
de la matriz insumo-producto peruana que
resultan de la implementacién de la economia
circular.

e Simular escenarios de implementacion
diferenciados por su alcance (limitado al sector
minero o con encadenamientos multisectoriales)
y por su intensidad (baja, media, alta).

" Es la suma de derechos de importacion, margen de
transporte, margen de comercio, impuesto a los productos,
subsidios e IGV no deducible.

3. Compilacion de Datos y Desarrollo del
Trabajo

En esta seccion se resefan los principales
aspectos metodolégicos del trabajo. Inicialmente se
plantean las identidades y  definiciones
macroeconémicas de cuentas nacionales que
seran utilizadas a lo largo del estudio para luego
abordar la metodologia de analisis a través de la
matriz insumo-producto. Con esa base se analiza
las oportunidades de implementar estrategias de
EC en la mineria peruana y se concluye con los
parametros y metodologias planteados en la
construccion de los escenarios que permitiran
obtener los resultados.

3.1 Identidades de cuentas nacionales

En esta seccion se presentaran algunas
identidades de cuentas nacionales que son claves
para entender la construccion de escenarios. En
primer lugar, el valor de los bienes y servicios
ofertados debe ser igual al valor de los bienes y
servicios demandados, como lo plantea la Ecuacion

[]:

Oferta _ Demanda
total total

La composicién de la oferta total se muestra en la
Ecuacion [2]:

Oferta _ Produccion + Importaciones + Ajustes a
total bruta P la oferta’
A su vez, Ila produccién bruta puede

descomponerse en dos elementos como se
muestra en la Ecuacién [3]:

Demanda
intermedia

Produccion _
bruta

Valor Agregado
Bruto

La demanda intermedia esta constituida por el valor
de todos los bienes y servicios que las empresas
les compran a otras empresas para incorporarlos
en su proceso productivo de nuevos bienes y
servicios. En cambio, la composicién del valor
agregado bruto puede apreciarse en la Ecuacion
[4]:

. Otros
Valor Remuneracion .
_ impuestos o Ingreso de
Agregado = de los - e
: subsidios a explotacién
Bruto asalariados

la produccién



En otras palabras, el valor agregado bruto estara
compuesto por el pago al factor trabajo, la suma
algebraica de los impuestos y subsidios a la
produccion y el pago al resto de factores de
produccion  (conocido como  ingreso  de
explotacion).

Combinando [3] y [4] se tendra la Ecuacién [5]:

Otros

L imptos.
Produccion _ Demanda Remune- ptos. o Ingreso de
= . o+ . + subsidios e
bruta intermedia raciones ala explotacion
produccion

Volviendo a la Ecuacion [1], cabe analizar la
composicién de la demanda total, la que se
presenta en la Ecuacién [6]:

Demanda Demanda
intermedia final

Demanda _
total

En este caso, la demanda intermedia se entiende
aqui como el valor de todos los bienes y servicios
que las empresas les venden a otras empresas
para que sean incorporados en Sus procesos
productivos de nuevos bienes y servicios. La
demanda final es el valor de los bienes y servicios
incluidos en el consumo de los hogares (sean
comprados o autoconsumo), el consumo del
gobierno, el consumo de las instituciones sin fines
de lucro, la formacién bruta de capital fijjo de las
empresas, la variacibn de existencias y las
exportaciones.

Combinando las ecuaciones [1], [2] y [6]:

Produccion _ Demanda Demanda _ Importa- AJ:slges
bruta intermedia final ciones oferta

Se uniran los tres ultimos elementos en lo que se
denominara “Demanda final neta”, generando la
Ecuacion [7]:

Demanda
final neta

Produccion - Demanda
bruta intermedia

3.2 Metodologia Matriz Insumo-Producto

Si se parte de la Ecuacion [7] se encuentra que la
produccion de la actividad j sera igual al valor
vendido a otras empresas mas el valor vendido a
usuarios finales. Si se agrupa a las empresas en n
actividades, la aplicacion de esta relacion a la
actividad k dara lugar a la Ecuacion [8]:

Xk = ikl + ik2+---+ikn +fk

2 Disponible en: https:/m.inei.gob.pe/estadisticas/indice-
tematico/economia/

Donde x;, es la produccion bruta de la actividad k,
i es el valor de los productos de la actividad k que
son comprados por la actividad j para ser usados
como insumos en su proceso productivo y f; es la
demanda final neta de los productos de la actividad
k.

A nivel nacional, el Instituto Nacional de Estadistica
e Informatica (INEI) publica el Cuadro de Oferta y
Utilizacion (CUO) que recoge todas las
transacciones entre 101 actividades econdmicas.
Para efectos del presente estudio se utilizé como
base el Cuadro de Oferta y Utilizacion 2023
(Valores a precios corrientes)?

Puede generarse una nueva relacion a partir de la
Ecuacion [8] que se muestra en la Ecuacion [9]:
lk1 Iz I
X = — X + =Xy ..+ —xp, + fi
X1 Xy Xn

Se generara un conjunto de coeficientes técnicos,
siguiendo la formula ay; = ix;/x;. El coeficiente
técnico a,; se entiende como el valor de bienes y
servicios de la actividad k necesaria para producir
una unidad de valor en la actividad j. La produccién
de la actividad k se podra representar con la
Ecuacion [10]:
X = QaX1 + QaXo+.. g Xn + fie

Para el manejo simultaneo de las 101 actividades
que considera el INEI se recurrira a la notacion
matricial. Para ello, X sera el vector (101 x 1) que
reune la produccién bruta de cada una de las
actividades (denotada por x;, en las ecuaciones
previas), A sera la matriz (101 x 101) de todos los
coeficientes técnicos (representados por a; en las

ecuaciones previas) y F sera el vector (101 x 1) de
la demanda final neta.

Con esa notacidbn se puede reinterpretar la
Ecuacion [10] y plantear la Ecuacion [11]:

X=AX+F
Operando:
X—AX=F
(I-AX=F
X=0U-A)"1F
X=L-F

Donde L = (I — A)~! es la matriz de Leontieff que
permite medir los cambios en la produccién de las



diversas actividades ante cambios en la demanda
final neta.

3.3 Estrategias de Economia Circular

La implementacion de estrategias de economia
circular (EEC) en la mineria peruana representa
una oportunidad transformadora que puede
abordar los desafios ambientales del sector
mientras genera valor econdémico y social. Estas
estrategias buscan transitar del modelo lineal
tradicional de "extraer-usar-desechar" hacia un
sistema circular que priorice la reutilizacién, el
reciclaje y la valorizacion de recursos.

Existen diversas EEC aplicables al sector minero en
el Peru, se destacan las siguientes por su potencial
generador de valor:

a) VALORIZACION DE RESIDUOS: Se considera
principalmente las oportunidades con dos tipos
de residuos:

e Relaves: Los relaves mineros representan
una de las mayores oportunidades para
aplicar principios de economia circular. En el
Peru se registran 393 relaveras activas y
1,989 pasivos ambientales relacionados con
desmontes (Gala Soldevilla, 2024). La
valorizacion de estos residuos puede
realizarse mediante la transformacion en
materiales de construccién o la recuperacion
de metales valiosos.

o Desmontes: Los desmontes mineros pueden
ser reutilizados como material de relleno en
tajos antiguos y para la estabilizacion de
estructuras mineras, aplicando el método de
corte y relleno ascendente que reduce la
necesidad de almacenamiento en superficie
(Priester & Vasquez, 2016).

b) OPTIMIZACION DEL USO DE RECURSOS HIDRICOS:
Los avances en la reduccién del requerimiento
de agua dulce por parte de las operaciones
mineras se presentan en dos frentes:

e Sistemas de Recirculacion: La
implementacién de sistemas cerrados de
agua permite reutilizar el recurso hidrico
multiples veces. En el Peru, la mineria utiliza
solo el 1.5% del agua disponible, pero
representa el 65% de los vertimientos
industriales autorizados (PERUMIN, s.f.). Las
estrategias incluyen el tratamiento vy
reutilizacion de aguas residuales para uso en
procesos mineros y actividades agricolas
cercanas, el aprovechamiento de aguas

residuales urbanas, la desalinizacion de
aguas oceanicas, entre otras.

e Monitoreo y Eficiencia Hidrica: La adopcion
de tecnologias de monitoreo en tiempo real
permite optimizar el uso del agua, medir
pérdidas por evaporacion y mejorar la
eficiencia del ciclo hidrolégico.

c) EFICIENCIA ENERGETICA Y ENERGIAS
RENOVABLES: La incorporacion de fuentes
renovables como solar y edlica en las
operaciones mineras reduce la huella de
carbono y alinea al sector con la transicion
energética global. Asimismo, existen
oportunidades de optimizar el consumo de
energia mediante renovacion de equipos,
implementacién de sistemas de automatizacion
que optimizan el consumo energético vy
monitoreo inteligente para detectar ineficiencias
operativas

d) INNOVACION TECNOLOGICA Y DIGITALIZACION: La
mineria de precision utiliza datos geoespaciales,
sensores y robodtica para lograr una extraccion
mas eficiente con menor generacion de
residuos.

e) ESTRATEGIAS GENERICAS: Existen oportunidades
a diferentes sectores econdémicos como la
extensién de la vida util de la maquinaria y
equipo, la reduccion en el uso de insumos por
unidad de producto y la valorizacion de los
residuos domeésticos generados por las areas
administrativas y los comedores.

La implementacién de estas estrategias genera
beneficios ambientales, econémicos y sociales
significativos (Gala Soldevilla, 2024):

e Ambientales: Reduccion de emisiones,
minimizacion de residuos y preservacion de
recursos naturales

o Econdmicos: Generacion de valor agregado,
reduccion de costos operativos y creacion de
nuevos mercados

e Sociales: Mejora de relaciones comunitarias,
generacion de empleo y desarrollo local
sostenible.

Para la presente investigacion se opto por analizar
con especial énfasis los impactos econdémicos
utilizando la metodologia de la matriz insumo-
producto. Esto implico un desafio: identificar cuales
de las EEC aplicables a la mineria peruana podrian
ser modeladas como cambios en la matriz insumo-
producto y cual seria la magnitud de dichos
cambios.



Para seleccionar las EEC que serian modeladas se
tomaron las siguientes decisiones:

e Se incluyd la valorizacién de los relaves vy
desmontes como una reduccion en la demanda
intermedia de la actividad Mineria a la actividad
Construccion y un cambio en la demanda
intermedia de la actividad Construccion
(reemplaza minerales no metalicos por
minerales metalicos)

e No se incluyé la valorizacion de relaves por
recuperacion de metales valiosos. Se consideré
que se requiere trabajar a un mayor nivel de
detalle para alcanzar estimaciones mas
confiables del potencial de esta actividad.

e La optimizacion del uso de recursos hidricos se
modelé como una reduccion de la demanda
intermedia de la actividad minera a la actividad
Suministro de agua; alcantarillado, gestién de
desechos y saneamiento.

e La eficiencia energética y energias renovables
se incorporaron al modelo como una reduccion
de la demanda intermedia de la actividad minera
por los productos de las actividades de
refinacién de petroleo y electricidad y gas.

¢ Lainnovacion tecnolégica y digitalizacion se han
considerado como iniciativas de soporte a las
otras estrategias. En ese sentido, se han
reflejado en un aumento de la demanda
intermedia de la actividad minera por servicios
profesionales, cientificos y técnicos.

e Se tomo dos estrategias genéricas:

— extension de la vida util de la maquinaria y
equipo, a través de una reduccion en la
demanda intermedia de la actividad minera
por los productos de las actividades
Fabricacién de maquinaria y equipo eléctrico
y Fabricacién de otra maquinaria y equipo, y

— reduccion en el uso de insumos por unidad de
producto, donde -ademas de las reducciones
ya mencionadas- se considerd una reduccion
en la demanda intermedia de la actividad
minera por los productos de la actividad
Fabricacién de pesticidas y otros productos
quimicos

Después de esas consideraciones, las EEC en
mineria que fueron modeladas son:

Estrategia | Mecanismos
Eficiencia ¢ Sistemas de recirculacién
hidrica (recuperacion del 60-80% del
(EEC-1) agua)

e Uso de agua de mar tratada en
operaciones costeras

e Tecnologias de procesamiento en
seco

Eficiencia e Implementacion de sistemas de

energética eficiencia energética

(EEC-2) e Transicion a energias renovables
(solar en zonas altoandinas)

e Sistemas de recuperacion de
calor residual

Menor uso .
de productos
quimicosy |e
reactivos
(EEC-3)

Recuperacion y reutilizaciéon de
reactivos

Optimizacién de dosificacion
mediante sistemas de control
avanzado

e Sustitucion por alternativas de
menor impacto

Eficiencia en|e
construccion |e
y maquinaria| e
(EEC-4)

Disefio modular reutilizable
Extension de vida util de activos
Recuperaciéon de componentes

Valorizacion |e
de residuos
(EEC-5)

Utilizacion de relaves y
desmontes como insumos para la
construccién

En la modelacion se consider6 que estas
estrategias podrian ser implementadas con
distintos grados de intensidad. Se planted tres
niveles: intensidad baja, media y alta, para los
cuales se definieron los siguientes cambios,
basados en estudios previos:

Estra- , Intensidad
. Parametros . .
tegias Baja Media Alta Fuente
EEC-1 Saja en el consumo 15% | 20% | 25% (a)
e agua
EEC-2 | Baja en el consumo
de electricidad y 10% | 15% | 20% (b)

combustibles

EEC-3 | Baja en el consumo
de productos 12% | 17% | 22% (c)
quimicos

EEC-4 | Baja en el consumo
de construccion y 8% 13% | 18% (d)
magquinaria

EEC-5 |Baja en la demanda
del sector minerales
no metalicos para
construccién y 10% | 15% | 20% (e)
aumento en la
demanda del sector
minerales metalicos

Todas | Sube la demanda
de servicios

profesionales, 10% | 15% | 20% (f)
cientificos y

técnicos
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Los supuestos fundamentales incluyen demanda
externa perfectamente elastica, consistente con la
alta competitividad de concentrados peruanos, e
implementacién gradual de tecnologias circulares
segun capacidades técnicas y financieras del
sector.

3.4 Definicion de Escenarios

La aplicacion de estrategias de economia circular
sera modelada a través de la Ecuacién [5]. Se
plantearan dos niveles de analisis:

e Analisis sectorial: Se mantiene la misma
produccion de minerales metdlicos y las
estrategias de EC generan, por tanto, una menor
demanda intermedia. Si se supone que no hay
cambios en remuneraciones ni en impuestos o
subsidios a la produccion (dado que no hay
cambios en la produccién), la consecuencia mas
importante sera el aumento del ingreso de
explotacion. Esto generara un aumento en los
beneficios de las empresas del sector y en la
recaudaciéon del impuesto a la renta.

e Analisis integral: La implementacion de las
estrategias de economia circular en el sector
minero motivan cambios en la matriz de
coeficientes técnicos y, en consecuencia, en la
matriz de Leontieff. Asimismo, suponiendo una
demanda internacional perfectamente elastica,
la mayor productividad de la actividad minera
permitira un aumento de las exportaciones y, en
consecuencia, de la demanda final. El aumento
de la demanda final por los productos mineros se
estimara en un porcentaje equivalente a la
reduccion de la demanda intermedia en cada
escenario. Posteriormente, la matriz de Leontieff
permitira calcular el impacto que ese aumento en
la demanda final de los productos de la actividad
minera repercute en otras actividades de la
economia.

Los dos tipos de analisis se plantearan para los tres
niveles de intensidad de implementacién de las
estrategias de EC:

e En el andlisis sectorial los porcentajes de
variacion se aplicaron sobre el valor de la
demanda intermedia de los siguientes sectores:

Parametros

Actividades o sectores

EEC-1 |Bajaenel 036002-Suministro de agua;
consumo de alcantarillado, gestion de
agua desechos y saneamiento

EEC-2 |Bajaenel 022001-Refinacion de
consumo de petréleo
electricidad y 036001-Electricidad y gas
combustibles

EEC-3 |Bajaenel 024002-Fabricacion de
consumo de pesticidas y otros productos
productos quimicos
quimicos

EEC-4 |Bajaenel 032001-Fabricacion de
consumo de magquinaria y equipo eléctrico
construcciény | 032002-Fabricacién de otra
maquinaria magquinaria y equipo

037001-Construccion

Todas |Aumento enla |046001-Servicios
demanda de profesionales, cientificos y
servicios técnicos
profesionales,
cientificos y
técnicos

La EEC-5 no es considerada en el analisis
sectorial porque se refiere al impacto en la
demanda intermedia del sector construccion.

e En el analisis integral los porcentajes de
variacion se aplicaron sobre los coeficientes
técnicos ay; correspondientes a la demanda
intermedia de la actividad 004001-Extraccién de
minerales metalicos con respecto a los sectores
sefialados en la tabla anterior y a la demanda
intermedia de la actividad 037001-Construccién
con respecto a la actividad 004001-Extraccion
de minerales metalicos (EEC-5).

Dados los coeficientes técnicos ajustados se
calcul6 la nueva matriz de Leontieff Ly para los
tres niveles de intensidad.

4. Presentacion y discusion de resultados

En esta seccion se presentan los resultados de la
construccion de los escenarios descritos
previamente y se discuten sus implicancias a la luz
de otros aportes presentes en la literatura.

4.1 Impactos Directos en el Sector Minero

Luego de la aplicacion del analisis sectorial
reseflado previamente, se encuentra que la
implementacion de economia circular genera
reducciones significativas en costos operativos: 7%
en escenario de baja intensidad, 12% en intensidad



media y 22% en alta intensidad. Estos ahorros
provienen principalmente de menores consumos
energéticos y de reactivos quimicos.

El valor agregado sectorial aumenta entre 1.4% vy
2.8%, derivado de mayor eficiencia en procesos y
menor dependencia de insumos importados. Este
analisis no contempla la recuperacion de materiales
valiosos o la valorizacién de los residuos como
insumo para la construccién que podrian generar
flujos de ingresos adicionales.

En el escenario de intensidad baja (Tabla 1), el
aumento del valor agregado del sector alcanza el
1.4%. Esto implica un aumento de la recaudacion
por impuesto a la renta de 616 millones de soles y
de los beneficios empresariales de 694 millones de
soles®.

Tabla 1: Resultados del analisis sectorial con
intensidad baja

En millones de soles Base EC baja ‘ Var.

por impuesto a la renta de 1,230 millones de soles
y de los beneficios empresariales de 1,387 millones
de soles.

Tabla 3: Resultados del analisis sectorial con
intensidad alta

En millones de soles ‘ Base ECaltal Var.

Demanda Intermedia 38,971| 36,355 -2,616
Valor agregado bruto 92,992| 95,608| 2,616
Remuneraciones 15,381 | 15,381 0
Impuestos sobre la produccion 522 522 0
Ingreso de explotacion 77,089 79,705| 2,616
Produccion bruta 131,963 | 131,963 0

Demanda Intermedia 38,971| 37,661| -1,310
Valor agregado bruto 92,992 | 94,302 1,310
Remuneraciones 15,381 | 15,381 0
Impuestos sobre la produccion 522 522 0
Ingreso de explotacion 77,089| 78,399| -1,310
Produccion bruta 131,963 | 131,963 0

En el escenario de intensidad media (Tabla 2), el
aumento del valor agregado del sector alcanza el
2.1%. Esto implica un aumento de la recaudacion
por impuesto a la renta de 923 millones de soles y
de los beneficios empresariales de 1,040 millones
de soles.

Tabla 2: Resultados del analisis sectorial con
intensidad media

En millones de soles Base ‘ EC media ‘ Var.

Demanda Intermedia 38,971 37,008 | -1,963
Valor agregado bruto 92,992 94,955| 1,963
Remuneraciones 15,381 15,381 0
Impuestos sobre la produccion 522 522 0
Ingreso de explotacion 77,089 79,052 | 1,963
Produccion bruta 131,963 | 131,963 0

En el escenario de intensidad alta (Tabla 3), el
aumento del valor agregado del sector alcanza el
2.8%. Esto implica un aumento de la recaudacion

3 Para el calculo del aumento en la recaudacion por impuesto
a la renta y otros derivados de las utilidades de las empresas
mineras se ha utilizado una tasa de 47%, de acuerdo con el

En la Tabla 4 se sintetiza la contribucion a la
reduccion de la demanda intermedia de cada una
de las EEC considerando los diferentes niveles de
intensidad.

Tabla 4: Impacto de las EEC sobre la demanda
infermedia

tESt.r a- Actividad Baja Media Alta
egias
Suministro de agua;
EEC-1 | alcantarillado, gestion de 24 32 41
desechos y saneamiento
Refinacién de petréleo 771| 1,157 | 1,542
EEC-2 —
Electricidad y gas 399 598 797
EEC-3 Fabricacion de pes’tlclldas y 133 1881 243
otros productos quimicos
EEC-4 Fabricacién de maquinaria y 7 12 16

equipo eléctrico
Fabricacion de otra
EEC-5 | maquinaria y equipo
Construccién 51 82 114
Servicios profesionales,
cientificos y técnicos
Baja de la Demanda Intermedia

50 80| 111

Todas -124| -186| -249

1310 | 1963 | 2616

Como se puede observar, el impacto de las
diferentes estrategias de EC sobre la demanda
intermedia es diferente. La llustracion 1 presenta
una comparacion grafica de los impactos en el
escenario en que la intensidad en la
implementacién sea alta. Se puede apreciar que el
mayor impacto se obtiene con las estrategias de
eficiencia energética.

estudio realizado en 2019 por el Instituto Peruano de
Economia por encargo de la Sociedad Nacional de Mineria,
Petroleo y Energia.




llustracion 1: Impactos de las diferentes EEC con
intensidad alta en la reduccion de la demanda
intermedia de la actividad (en millones de soles)

B Aumento Disminucién Total
225
243 16— 2616
2339 I -249
41
EEC-1 EEC-2 EEC-3 EEC-4 EEC-5 Todas Total

Cabe indicar que, el potencial ahorro hidrico no
tiene un impacto significativo en la estructura de
costos de las empresas mineras y, por lo tanto, no
se ve reflejado en un mayor valor agregado. No
obstante, no debe dejar de considerarse que una
menor presiéon de la actividad minera sobre el
recurso hidrico puede mitigar conflictos por uso del
recurso y pueden mejorar el relacionamiento de la
empresa con la poblacion en sus zonas de
influencia.

4.2 Resultados del Analisis Integral

Para efectos de calcular los efectos sobre toda la
economia se utilizaron los multiplicadores
econdmicos calculados mediante la matriz inversa
de Leontieff con las estrategias de economia
circular (Lg¢).

Como se mencioné en la seccidon anterior, la
estimacion parte por estimar el impacto en las
exportaciones por el aumento en productividad que,
a su vez, es un componente de la demanda final. El
aumento en las exportaciones mineras es 3.2% en
el escenario de intensidad baja, 4.8% en el
escenario de intensidad media y 6.4% en el
escenario de intensidad alta.

A partir del estimulo en la demanda final por el
aumento de exportaciones actuan los
multiplicadores a otras actividades. El incremento
del PBI total fluctua entre 0.4% (intensidad baja) y
0.78% (intensidad alta). Se verifica que, por cada
sol adicional de produccién minera, se generan
entre 1.55 y 1.57 soles de produccion total en la
economia.

Entre las actividades conexas mas beneficiadas se
encuentra el transporte terrestre, los servicios

financieros y los servicios profesionales, cientificos
y técnicos. Esta distribucion refleja la capacidad de
la economia circular para dinamizar
encadenamientos productivos hacia atras y hacia
adelante.

El analisis de encadenamientos revela que la
mineria peruana presenta encadenamientos hacia
atras del 34.1% y hacia adelante del 32.8% de su
produccion total (Castilla, 2023). La
implementacién de economia circular fortalece
estos vinculos mediante mayor demanda de
servicios técnicos especializados, equipos de
eficiencia energética y tecnologias de tratamiento
de residuos.

Los impactos no se limitan al PBI. Por cada empleo
directo creado en mineria, se generan 3.7 empleos
adicionales en otros sectores (Castilla, 2023). La
economia circular amplifica este efecto mediante
demanda de empleos verdes en gestibn de
residuos e investigacion y desarrollo minero [7].

Un elemento para considerar es que los
encadenamientos son mas fuertes en regiones con

mayor competitividad, acceso al crédito vy
conectividad. Esto sugiere que el éxito de la
economia circular requiere politicas
complementarias de desarrollo regional e

innovacion.

Tomando en cuenta todas esas consideraciones, la
Tabla 5 resume los impactos de la implementacion
de las Estrategias de Economia Circular modeladas
en funcién de la intensidad en su implementacion.

Tabla 5: Impacto de las EEC sobre la economia

i Intensidad
Parametros . .
Baja Media Alta
Aumento en exportaciones 3.2% 4.8% 6.4%
Aumento del PBI 0.4% 0.6% 0.8%

Nuevos empleos directos 3944 5800 7772
Nuevos empleos indirectos | 14593 21460 28756

5. Conclusiones

A continuacion, se presentan las conclusiones y
recomendaciones de politica que surgen a partir de
la presente investigacion.

Conclusion _1: Identificacién de estrategias de
economia circular viables

Se identificaron estrategias de economia circular
aplicables a operaciones mineras peruanas. El
reprocesamiento de relaves, la eficiencia
energética mediante el reemplazo de equipos, la
optimizacién del uso del agua y la valorizacion de



relaves y desmontes como materia prima para la
construccion  constituyen  oportunidades  de
generacion de valor agregado donde ya se estan
viendo los primeros resultados.

Conclusion 2: Modelado exitoso de cambios en
coeficientes técnicos

La modificacion de los coeficientes técnicos de la
matriz insumo-producto peruana capturé
efectivamente los impactos directos e indirectos de
la economia circular. Se logré modelar reducciones
de la demanda de la mineria por agua entre 15% y
25%, electricidad y combustibles entre 10% y 20%,
productos quimicos entre 12% y 22% y materiales
de construccién y maquinaria entre 8% y 18%,
apoyados por estudios previos sobre aplicacion de
estrategias de economia circular. A partir de los
coeficientes resultantes de la reduccion se
construyd una nueva matriz de Leontieff que seria
usada para la medicién de los impactos.

Conclusion 3: Simulacion efectiva de escenarios
diferenciados por intensidad

Los tres escenarios simulados (baja, media y alta
intensidad) demostraron impactos econdémicos
progresivos y significativos. El escenario de baja
intensidad genera reducciones de costos
operativos del 7% y 18,537 empleos adicionales
(directos e indirectos), con un incremento del PBI
de 0.4%. El escenario de media intensidad alcanza
reducciones del 12% en costos, 27,260 empleos y
0.6% de PBI adicional. El escenario de alta
intensidad logra los mayores impactos con 22% de
reduccion de costos, 36,528 empleos generados y
0.8% de incremento del PBI. Los efectos
multiplicadores se concentran en sectores
estratégicos como gestion de residuos e [+D
minero, confirmando que la implementacion
multisectorial coordinada maximiza los beneficios
econdmicos de la transiciébn hacia la economia
circular en la mineria peruana.

Recomendaciones de Politica

Los beneficios econdmicos estimados, a los que se
suman los innegables beneficios sociales y
ambientales de la implementacion de EEC en el
Pert deben motivar a las diferentes partes
involucradas a profundizar las acciones que
aceleren la transicion hacia modelos de negocio
cada vez mas circulares:

e Articulacion academia-industria-gobierno. Un
componente que, a lo largo del documento, se
ha reiterado que es clave para la implementacion
de EEC es el I1+D minero. El Perua debe

aprovechar sus excelentes condiciones para el
desarrollo de una mineria con altos estandares
mundiales para desarrollar conocimientos en
gestion minera sostenible que favorezcan la
competitividad de las empresas peruanas y sean
exportados al mundo.

e Incentivos fiscales para la inversiébn en
tecnologias y practicas circulares, mitigando los
costos iniciales y fomentando la adopcion por
parte de las empresas. El analisis sectorial
demostré que la implementacion de EEC genera
beneficios a las empresas que revierten al
Estado a través de una mayor recaudacion de
impuesto a la renta. Implementar aceleracién de
depreciacidon y créditos tributarios para
proyectos de economia circular certificados por
MINAM y MINEM contribuirian a acelerar la
transicion.

e Desarrollo de clusteres minero-industriales que
faciliten el aprovechamiento de residuos y
subproductos mineros como insumos para otras
industrias, promoviendo la simbiosis industrial y
la creacion de nuevas cadenas de valor.
Fomentar la creacion de zonas especializadas
para valorizacion de relaves en cementos y
prefabricados, acelerando la demanda
downstream y fortaleciendo encadenamientos
productivos.

e ElI fortalecimiento de relaciones con
comunidades locales a través de proyectos de
desarrollo sostenible que incorporen principios
circulares, generando beneficios compartidos y
licencia social para operar

El modelo presentado en esta investigacion
proporciona una base soélida para futuras
exploraciones. Se reconoce la necesidad de
ampliar el analisis con un estudio dinamico que
evalue el cierre de brechas tecnoldgicas y la
incorporacion de externalidades ambientales no
contabilizadas en este estudio, lo que permitiria una
comprension aun mas integral de los beneficios de
la economia circular.
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