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RESUMEN

La presente investigacién examina, mediante un proceso de varias fases consecutivas (identificacion, seleccion y
sintesis critica), el rol de la teledeteccion y el analisis avanzado de datos en mineria. Se analiza cdmo sensores
hiperespectrales, UAV o radar se aplican a la deteccion de disturbios mineros, drenaje acido y deforestacion,
integrados con enfoques socioambientales que impulsan la restauracién ecoldgica. A partir de la evidencia compilada,
se reconoce la relevancia de metodologias colaborativas y herramientas computacionales (big data, aprendizaje
profundo) para optimizar la toma de decisiones. Como hallazgo fundamental, se constata que la mineria inteligente
puede conciliar productividad y conservacion de servicios ecosistémicos, siempre que exista coordinacion entre
ciencia, industria y gobernanza local para el seguimiento continuo y la mitigacion oportuna de impactos.

ABSTRACT

This research examines, through a process of several consecutive phases (identification, selection and critical
synthesis), the role of remote sensing and advanced data analysis in mining. It analyzes how hyperspectral
sensors, UAV or radar are applied to the detection of mining disturbances, acid drainage and deforestation,
integrated with socio-environmental approaches that drive ecological restoration. From the evidence compiled,
the relevance of collaborative methodologies and computational tools (big data, deep learning) to optimize
decision making is recognized. A key finding is that smart mining can reconcile productivity and conservation of
ecosystem services, provided that there is coordination between science, industry and local governance for
continuous monitoring and timely mitigation of impacts.

Palabras clave: teledeteccion, mineria inteligente, servicios ecosistémicos, datos masivos
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INTRODUCCION

La industria minera cumple un rol estratégico en la economia global al proveer materias primas esenciales para
diversos sectores productivos. Sin embargo, la creciente demanda de recursos minerales y metales ha intensificado
la presidn sobre los ecosistemas, originando problematicas como la deforestacion, la contaminacién de suelos y aguas,
la emisidn de gases de efecto invernadero y la alteracion de comunidades locales (Singla, 2021; Sorooshian, 2025).
Estas consecuencias demandan un abordaje multidisciplinar que combine tecnologias de monitoreo a gran escala,
metodologias de analisis robustas y directrices de gobernanza ambiental.

En este contexto, las técnicas de observacion remota han adquirido gran protagonismo debido a su capacidad
para captar informacion continua y multiespectral de extensas regiones mineras, superando asi limitaciones de
los levantamientos de campo tradicionales (He et a/., 2023; Wu et al., 2023). Adicionalmente, la exploracion de
datos espaciales con algoritmos de inteligencia artificial (aprendizaje profundo y modelos de Big Data) ha acelerado la
identificacion de patrones criticos, tales como la deteccion de disturbios vegetales, subsidencias en minas subterraneas
o la localizacion precisa de drenaje acido (He et al, 2024; Tolentino et al., 2025). Pese a estos avances, siguen
existiendo brechas de conocimiento respecto de como integrar efectivamente estas tecnologias en los procesos
de recuperacion ecoldgica y planificacion de cierre minero, asi como en la definicion de un marco regulatorio que
promueva la mineria sostenible (Stevens & Dixon, 2017).

Se busca profundizar en el rol de la teledeteccién y las tecnologias digitales en la mineria moderna, ofreciendo una visién
integradora que no sélo abarque la dimension técnica de la monitorizacién, sino también los aspectos regulatorios, sociales
y ambientales que inciden de manera decisiva en la sostenibilidad de este sector.

METODOLOGIA

La revision sistematica se desarrolld y reporté siguiendo los lineamientos del PRISMA 2020 ( Preferred Reporting
Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses). A continuacién, se presenta una vision global del
procedimiento, seguida de la descripcion detallada de cada etapa. La busqueda bibliografica se realizd en las bases
de datos Scopus y Web of Science (WaoS); posteriormente se aplicaron filtros predefinidos que refinaron el conjunto
inicial de registros. Los criterios de inclusidon y exclusion garantizaron la pertinencia tematica y el rigor
metodoldgico. El flujo de trabajo se resume en la Figura 1. Tras la recuperacion, las referencias se fusionaron y
depuraron para eliminar duplicados y documentos de baja calidad; luego se efectud una lectura en texto completo
con control de calidad. La validaciéon experta asegurd la coherencia del corpus. Una vez validado el conjunto, se
aplicaron técnicas de Procesamiento del lenguaje natural (Natural Language Processing (NLP) para agrupar los
documentos y detectar tendencias emergentes (Garcia et al., 2022; Sanchez-Garrido et al,, 2023).
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End |4——  — Synthesis & Conclusions

Fig. 1: Flujograma general del proceso de revision sistematica (Martinez et al., 2025)
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Se completd luego una evaluacion cuantitativo-cualitativa combinada que analizo la distribucion tematica, identificd
vacios de investigacion y evalud las principales contribuciones metodoldgicas. La Ultima etapa sintetizd los hallazgos y
formuld las conclusiones. Este enfoque estructurado, transparente y reproducible garantizé una evaluacion robusta y
exhaustiva de la literatura sobre teledeteccion aplicada a la mineria.

Busqueda y Recuperacion de Documentos

Las busquedas se ejecutaron en Scopus y WoS bajo criterios predefinidos. La estrategia integro términos consolidados
(p. €j. remote sensing, mining, Landsat) y conceptos emergentes (p. €j. Google Earth Engine, hyperspectral
imaging, ecological restoration), resultando en la siguiente ecuacion:

( “remote sensing” OR “satellite” OR “UAV"” OR “hyperspectral”

OR “InSAR"” OR “multispectral” OR “LiDAR"” ) AND

( "mining” OR “mine site” OR “gold mining” OR “coal mining”

OR “artisanal mining” OR “rehabilitation” OR “reclamation” ) AND ( "monitoring” OR “*mapping” OR “assessment”
OR “change detection” OR “ecological restoration” OR “environmental impact” ).

Se implementaron las siguientes estrategias de mejora:
e Expansion semantica y analisis de sinonimos. se empled un tesauro tematico para incorporar variantes
linguisticas y acrénimos (p. €j. GEE, NDVI ).
e Filtros temporales y de calidad: se priorizaron articulos entre 2015-2025 publicados en revistas Q1/Q2.
e Refinamiento booleano iterativo: se ajustaron operadores logicos para mantener coherencia tematica y
capturar términos emergentes detectados en la nube de palabras (se muestran en la Figura 7).

Fusién y Depuracién de Registros

Los resultados de Scopus y WoS se fusionaron en una base unificada. Los duplicados se eliminaron con base en
DOI, titulo y autoria. Los criterios aplicados fueron:

e Inclusion: articulos revisados por pares, en inglés o espariol, centrados en teledeteccion de impactos
mineros, publicados 2015-2025 y con acceso completo.

e Exclusion: documentos sin DOI verificable, resimenes de congreso sin version extendida, y estudios
ajenos a mineria o teledeteccién ambiental.

Dos revisores evaluaron de forma independiente los titulos y resimenes; las discrepancias se resolvieron por consenso
con un tercer revisor. No se usaron herramientas automaticas de cribado.

Andlisis Tematico Mediante NLP y Validacion Experta

El analisis textual se apoyo6 en fokenizacion, lematizacion, eliminacion de palabras vacias y normalizacion Iéxica.
Se aplicaron LDA y agrupamiento BERT-based para obtener clusters preliminares, refinados luego por cuatro
especialistas en geociencias y teledeteccion minera. El proceso completo se ilustra en la Figura 2.

Revision Completa y Seleccion Validada

Cada documento se valord segun:
o Calidad metodoldgica: sensores empleados, resolucion, validacién in situ.
o Aplicabilidad: pertinencia para monitoreo ambiental, rehabilitacion y gestion minera.
o Rigor analitico. estadisticos, modelado espacial y reproducibilidad.

Sdlo los trabajos que cumplieron con la clasificacion NLP y la revision experta pasaron a los analisis subsiguientes.
(Garcia et al., 2022; Sanchez-Garrido et al., 2023)
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Fig. 2: Flujo detallado del analisis tematico con NLP y revisidn experta
Andlisis Cuantitativo: Métricas y Visualizaciones

En las Figuras 3—6 se muestran los principales indicadores considerados para este estudio
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Fig. 3: Distribucién anual de publicaciones seleccionadas (2015-2025).
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Fig. 5: Colaboraciones de autor a lo largo del tiempo; el tamano del punto indica la produccion en cada afio.
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Fig. 6: Doce revistas con mayor nimero de articulos en la seleccion final.

Los resultados muestran un crecimiento exponencial de publicaciones desde 2021, con predominio de revistas Q1
como Remote Sensingy Ecological Indicators. Las palabras clave revelan la convergencia entre remote sensing,
NDVI, Landsaty procesos como rehabilitation y ecological restoration. La red de coautoria evidencia nicleos
productivos en China, India y Australia, liderados por investigadores como Zhang Y. y Xiao.
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Fig. 7: Nube de palabras generada a partir de titulos y resimenes.
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Andlisis Cualitativo y Meta-Sintesis

Un examen cualitativo profundizd en cuatro ejes principales:

1. Monitoreo de disturbios y subsistencia: uso de LandTrendr e InSAR para detectar subsidencias y
hundimientos.

2. Evaluacién ecoldgica: indices como MSEEI y métricas de servicios ecosistémicos para valorar la
restauracion.

3. Deteccion de actividades ilegales: algoritmos SAR y aprendizaje profundo para alertas casi en
tiempo real.

4. Tendencias tecnoldgicas: integracion de GFEFE, drones hiperespectrales y computacion en la nube.

Estos hallazgos se presentan en detalle en la Seccion Sintesis de Hallazgos, donde se enlazan los patrones
bibliométricos con las brechas de investigacion y las implicancias para la mineria chilena.
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Sintesis Final
La triangulacién de evidencias bibliométricas con el andlisis cualitativo permitid:

o Definir cuatro clisteres tematicos robustos que estructuran la discusion.

e En la seccidn Hallazgos se detectan oportunidades emergentes, por ejemplo, el uso de Deep Learning
(Aprendizaje profundo) en monitoreo de drenajes acidos.

e Formular un roadmap de investigacion adaptado a los desafios de la mineria en Chile, enfatizando
monitoreo en zonas aridas, gestion de relaves y restauracion post-cierre.

La metodologia aplicada garantiza replicabilidad y facilita la actualizaciéon periddica de la RSL ante la rapida
evolucién tecnoldgica del sector minero.

SINTESIS DE LOS HALLAZGOS

En esta seccion se sintetizan los principales hallazgos derivados de la revision sistematica efectuada sobre la aplicacion
de técnicas de teledeteccion y analisis espectral en entornos mineros. A partir de la literatura recopilada, se identificaron
diversos enfoques metodoldgicos y tecnoldgicos que permiten monitorear, diagnosticar y proyectar el impacto de la
mineria en el entorno biofisico, asi como cuantificar efectos socioambientales y promover practicas sostenibles. Para
estructurar estos hallazgos, se han definido varios topicos de analisis, cada uno con sus respectivas referencias.

Sintesis de los Hallazgos Cluster 1

Topico 1: Aplicaciones UAV/Hiperspectrales para Monitoreo Minero

Las tecnologias de Vehiculos Aéreos No Tripulados (UAV) equipados con camaras multi o hiperespectrales han
permitido cartografiar y discriminar materiales y cubiertas vegetales con un alto grado de detalle en sitios mineros.
Esto facilita la identificacion de patrones de contaminacion, alteraciones mineraldgicas y areas de drenaje acido
(AMD). Por ejemplo, el uso de drones para caracterizar la contaminacion superficial en minas de uranio ha ofrecido
mapas confiables de la distribucién de minerales reactivos en el ambiente (Tolentino et a/, 2025). Asimismo,
la discriminacion de drenaje acido en la mineria de carbdn (“stone coal”) se ha fortalecido con la clasificacion de
imagenes UAV de muy alta resolucion mediante métodos como SVM, RF y U-Net (Kou et a/., 2023). Otros estudios
implementan MATLAB y machine learning para estimar concentraciones de fases minerales, combinando imagenes
hiperespectrales en VNIR-SWIR con analisis quimicos (Okada et al., 2024). De forma paralela, el levantamiento
UAV es trascendental en monitoreo de restauracion de areas perturbadas y rehabilitacion ecoldgica en minas a cielo
abierto, ya sea para capturar la estructura 3D del terreno o para estimar parametros de vegetacion (Chen et a/.,
2024; Meng et al., 2024; Garcia, 2025; Orellana, 2024).

Topico 2: Indices Espectrales y Evaluacion Ecoldgica en Zonas Mineras

La segunda linea recurrente aborda la generacion o uso de indices espectrales para calificar el estado ecoldgico
o la degradacion ambiental. Un claro ejemplo es el desarrollo de indices especificos como el Mine-Specific Eco-
Environment Index (MSEEI) y otros modelos de decision multi-indice (Zhang et a/., 2023; Michatowska et a/.,
2024). Estas aproximaciones responden a la necesidad de distinguir impactos mineros de otros factores
antropicos, integrando informacién de temperatura, humedad del suelo, atenuacién atmosférica e incluso la escala
de la explotacion (Zang et al., 2025; Chen et al., 2023). Adicionalmente, el uso de Landsat y Sentinel-2 para
derivar indicadores ecoldgicos ha mostrado versatilidad en el andlisis de vegetacién, asi como en la evaluacién de
la salud de areas reclamadas (Padmanaban et al, 2017; Pan et al., 2022; Li et al., 2023; Li et al., 2024; Song et
al, 2023). Lo anterior refuerza la viabilidad de la teledeteccion como soporte para la planificacion de la restauracion
y para el seguimiento continuo de la sostenibilidad en la mineria (Song et a/., 2024; Xulu et al., 2021).

Topico 3: Monitoreo de la Cobertura Vegetal y Reforestacion

El uso de imagenes multiespectrales e hiperespectrales para cuantificar cambios en la cobertura vegetal es un tema
transversal en varios estudios. Las aplicaciones incluyen tanto zonas de mineria de carbén en China (Sun et al., 2024;
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Wu et al., 2018), la evaluacion de deforestacion asociada a mineria aurifera en la Amazonia (Asner & Tupayachi,
2017; Daichendt et al., 2025; Lobo et al, 2015), como el analisis de la dinamica y fragmentacion de bosques
(Ranjan & Gorai, 2024; Joy et al., 2024). Resulta critico comprender estas pérdidas de biomasa para estimar
emisiones de CO2 o impactos en la biodiversidad, asi como para orientar politicas de reforestacion. Asimismo,
multiples estudios han desarrollado protocolos de clasificacion y nuevos indices (p.ej., NDVI modificado, FCD) para
distinguir la vegetacién afectada por explotaciones mineras (Mukherjee et al, 2019; Rosikin et al, 2023).
Adicionalmente, la integracién de técnicas de LiDAR y aprendizaje profundo para cartografiar rehabilitaciones post-
mineras en bosques secos ha sido probada en proyectos de mineria de bauxita (Murray et al., 2022), evidenciando
cdmo la vegetacion se recupera estructural y funcionalmente tras las intervenciones de restauracion (Yang et al.,
2022; Kayet et al., 2020; Kayet et al., 2024). Para lo anterior es valido poder desarrollar modelos matematicos
basados en sistemas caoticos los cuales pueden mejorar no solo este aspecto sino en todos los contenidos de esta
RSL (Rojas et al., 2025a)

Topico 4: Deteccion de Perturbaciones, Hundimientos y Fisuras

Otro topico destacado versa sobre los métodos para detectar perturbaciones del terreno, movimientos de ladera y
fisuras mineras. El empleo de algoritmos LandTrendr y series temporales de Landsat ha permitido identificar la
dinamica de disturbios y recuperacion en la vegetacion (Yang et a/., 2018; Wu et al., 2021; Guo et al., 2022). Del
mismo modo, estudios basados en analisis de subsistencia del terreno mediante InSAR y UAV han servido para
ubicar hundimientos y fracturas inducidas por la mineria subterranea (Peng et al., 2024; Xia et al., 2023). La
incorporacion de metodologias que combinan fotogrametria de drones con técnicas de visiéon por computadora se
ha mostrado eficaz para identificar grietas superficiales y modelar su evolucion (Fu et al, 2023; Wang et al., 2024).
Todo ello se orienta a la prevencién de riesgos geotécnicos y la integracion de dicha informacién en planes de cierre
o mitigacién (Jiang et al., 2024; Zhao et al., 2021).

Topico 5: Monitoreo de Calidad de Agua y Acid Mine Drainage (Drenaje acido en la mineria)

La contaminacion de cursos de agua y embalses es una de las grandes preocupaciones ambientales derivadas de la
mineria. Diversos estudios se han centrado en caracterizar y delimitar zonas afectadas por drenaje acido (AMD)
(Kou et al, 2023; Chalkley et al., 2023; Song et al., 2023) o en cuantificar la turbidez y concentraciones de sedimentos
en rios impactados por incidentes mineros (Garcia Millan et a/., 2018; Rudorff et al., 2018; Ruppen et a/., 2023).
Asi, la perspectiva multiespectral y en ocasiones hiperespectral (p.€j., Sentinel-2, Landsat-8, UAV RGB) facilita la
deteccion de fuentes de contaminacion y la evaluacion de costos ecoldgicos (Ammirati et al., 2022; Becerra et al.,
2024). Tales aproximaciones también permiten calcular la huella espacial de derrames de relaves (Hao et /., 2019;
Xu et al., 2024), como el caso de la catastrofe en la Cuenca del Rio Doce o en la Republica Democratica del Congo
(Rudorff et al, 2018; Ruppen et al., 2023), evidenciando el potencial de la teledeteccion para la gestion de
emergencias ambientales.

Topico 6: Minerales Criticos, Suelos y Metales Pesados

En la mineria de tierras raras o de metales estratégicos (litio, cobalto, etc.), la teledeteccion espectral permite
distinguir firmas mineraldgicas complejas y modelar la distribucion de elementos potencialmente toxicos (Salomidi et
al, 2024; Kirsch et al., 2023; Brown et al., 2022). Tales aplicaciones resultan cruciales no solo para la exploracién
geoldgica, sino también para prevenir la contaminacion de suelos con PTE (Potentially Toxic Elements). Ademas,
la modelacion espectral se ha extendido a la cuantificacion de C organico (SOC) y metales pesados en suelos
rehabilitados (Dong et al., 2016; Peng et al., 2024; Tepanosyan et al., 2023). Investigaciones demuestran que
técnicas como la espectroscopia hiperespectral, la fusion con datos de campo vy los algoritmos de machine learning
posibilitan la estimacion confiable de propiedades del suelo y la cartografia de riesgos metallrgicos (He et al., 2024;
Liu et al., 2023; Li et al., 2022).

Topico 7: Nuevos Métodos de Geomineria, IA y Perspectivas Sustentables

Finalmente, diversos autores destacan la irrupcion de algoritmos de inteligencia artificial y de metodologias escalables
en el analisis minero. El prospectivity mappin (Prospeccion de Area) soportado en GIS, geoespaciales e indicadores
geoquimicos se ha aplicado con éxito en cupriferos y oro aluvial (Abedini et a/., 2023; Echogdali et al., 2022;
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Adams & Hayakawa, 2025). La combinacion de muestreos geoquimicos, técnicas espectrales y machine learning
(CNN, Random Forest, Gradiente Boosting) potencia la precision en la exploracion y en la evaluacion del potencial de
yacimientos minerales (Dematté et al., 2018; He et al., 2023; Garcia et al., 2025; Rojas et al., 2025b). Este enfoque
también promueve la adopcion de practicas de mineria sostenible, pues optimiza la toma de decisiones y la
reduccion de impactos socioambientales (Ang et a/., 2023; Orimoloye & Ololade, 2020; Ang et a/.,, 2021). En esa
linea, se han delineado protocolos de mineria responsable integrados con teledeteccion y con evaluaciones del balance
de carbono y servicios ecosistémicos (Wang et al., 2020; Li et al., 2021; Zhang et al., 2022). Todo ello confluye en
la esperanza de robustecer la transparencia y la gestion ambiental en la industria minera global.

En sintesis, la diversidad de estudios y enfoques metodoldgicos evidencia que las técnicas de teledeteccion, tanto
multispectrales como hiperespectrales, son hoy herramientas esenciales para abordar la compleja dinamica
medioambiental asociada a la mineria. Su aplicaciéon va desde la deteccién temprana de contaminantes y fisuras
superficiales, pasando por la clasificacion de coberturas vegetales y la evaluacién del éxito de la restauracion, hasta
la prospectiva de nuevos yacimientos mediante analisis espectral avanzado. En conjunto, estos hallazgos sugieren
una tendencia creciente al uso de sensores de mayor resolucion espacial y espectral, asi como la incorporacion de
algoritmos de inteligencia artificial para generar un mayor valor analitico y una mineria mas sostenible. En este
cluster subraya la relevancia de la teledeteccion y las metodologias hiperespectrales/multiespectrales como eje
fundamental para optimizar los diagnosticos ambientales, apoyar la restauracion ecoldgica y fortalecer la
planificacién de proyectos mineros. Pese a la diversidad de entornos y minerales analizados, prevalece la confluencia
de resultados que apuntan a la eficiencia y eficacia de la observacién remota para conciliar productividad econémica
y proteccion ambiental, en linea con los objetivos globales de desarrollo sostenible.

Sintesis de los Hallazgos Cluster 2

La comprension de los aspectos legales, socioambientales y politicos en el sector minero contemporaneo se ha
convertido en un factor critico para la transicion hacia modelos de mineria sostenible. En la literatura especializada
existe un creciente interés en analizar como las regulaciones, las tecnografias de “Green Mining” (Mineria Verde),
las implicaciones socioecondmicas y la exploracion de nuevas fronteras mineras (incluyendo la mineria espacial y
submarina) influyen en la gobernanza y en los impactos globales del rubro. A continuacién, se presentan los
principales hallazgos, organizados en topicos tematicos que integran los estudios mas representativos de este
cluster bibliografico.

TOpico 1: Marco Politico y Politicas de Sostenibilidad en la Mineria

Los estudios analizados evidencian que las brechas entre el conocimiento cientifico y la formulacion de politicas
publicas pueden obstaculizar los esfuerzos de restauracion y sostenibilidad en zonas mineras. Por ejemplo, se ha
identificado que existe un "nexo ciencia-politica ausente (void)” que conduce con frecuencia al fracaso de la
rehabilitacion ambiental a escala global, generando un escenario en el que, aunque se reconozcan las afectaciones
ecoldgicas, las soluciones no prosperan por la falta de coordinacion gubernamental y ausencia de mecanismos
regulatorios efectivos (Stevens & Dixon, 2017). En paralelo, investigaciones que examinan la legislacion minera en
paises en vias de desarrollo, como la India, destacan la evoluciéon de marcos juridicos con disposiciones para la
rehabilitacion de tierras y la adopcion de practicas eco-amigables (Singla, 2021). Estas reformas, sin embargo,
necesitan un cumplimiento estricto para transformar la practica minera cotidiana y corregir las fallas de mercado y
externalidades ambientales.

Topico 2: Green Mining y Restauracion Ecologica

En los Ultimos afios, el concepto de green mining ha cobrado relevancia como estrategia integral que combina
innovaciones tecnoldgicas, planes de rehabilitacion y evaluacion de los servicios ecosistémicos (Wu et al., 2023).
Dicho enfoque promueve, entre otras cosas, la minimizacion del uso de agua y energia en las operaciones mineras, la
reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero y el resguardo de la diversidad bioldgica. Estudios recientes
han subrayado el papel critico de la restauracion ecoldgica, evaluando la "verdadera magnitud”de la rehabilitacion
mediante indicadores de produccion ecoldgica y analisis de valoracion econdmica de los servicios ecosistémicos
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(Gao et al,, 2024). De este modo, se busca trascender la simple recuperacion fisica del terreno y avanzar hacia
la recuperacién funcional de los ecosistemas, integrando mecanismos de input-output para identificar costos y
beneficios tangibles de las intervenciones ambientales.

Topico 3: Implicaciones Socioambientales e Impactos Globales

Varios trabajos resaltan el caracter multidimensional de los impactos mineros, teniendo implicaciones que van mas
alla de lo meramente ecoldgico y afectan dimensiones sociales, econdmicas y culturales. Investigaciones en
Indonesia muestran como la proliferacién de concesiones mineras de carbdn mal gestionadas propicia deforestacion,
superposiciones con asentamientos humanos y un esquema de infracciones que repercute en graves riesgos para las
comunidades locales (Werner et al., 2024). En la mineria artesanal de oro, se registran impactos significativos en
el desarrollo econémico local, pero también se evidencian desafios en el cumplimiento de normativas socioambientales
y la mitigacién de contaminantes (Yu et a/,, 2024). Asi mismo, el analisis global sugiere que la actividad minera es
también determinante para la degradacién de la biodiversidad en cuerpos de agua dulce, subrayando la necesidad
de priorizar la conservacion de la integridad de las cuencas (Brabant et a/., 2025). Sumado a ello, la propuesta de
soluciones socioambientales integradas —con bases cuantitativas y participacion de stakeholders— demuestra ser
un factor clave para mejorar la percepcién y gestién de la mineria en escalas regionales (Sorooshian, 2025).

Topico 4. Nuevas Fronteras de la Extraccion: Mineria Espacial y Comparaciones con la Mineria Submarina

Las perspectivas de ampliar la frontera minera mas alla de la superficie terrestre, tanto en los fondos oceanicos
como en asteroides u otros cuerpos celestes, han comenzado a discutirse con mayor énfasis en la literatura reciente.
En el plano de la mineria espacial, se observa que la opinién publica, aunque tiende a considerar mas aceptable
la extraccion de recursos fuera de la Tierra, también implica dudas sobre los potenciales dafnos en ecosistemas
extraterrestres o la expansion de los problemas locales a escala astrondmica (Hornsey et al., 2022). A su vez, la
comparacion entre la mineria submarina en aguas profundas y la mineria convencional en tierra arroja un marco
analitico para entender como reducir el riesgo ecosistémico, definiendo umbrales de impacto y lineamientos para
la sostenibilidad (Metaxas et al., 2024; Ledn et al., 2025). El reto, por ende, radica en generar regulaciones
internacionales y protocolos de gobernanza que anticipen el desarrollo de estas tecnologias y protejan tanto los
recursos planetarios como el equilibrio interplanetario y/o marino.

En conclusion, la literatura recogida en este segundo grupo de estudios enfatiza la necesidad de abordar la mineria
a través de un prisma de politicas publicas robustas, alianzas interinstitucionales y un entendimiento integral de
sus impactos socioambientales. Los avances conceptuales en mineria verde (green mining), la importancia de la
restauracion ecoldgica con mediciones econdmicas tangibles y la aparicién de nuevas areas de explotacion
(submarina o espacial) demandan normativas actualizadas y una gobernanza mas proactiva. Bajo esta perspectiva,
la interaccidn entre ciencia, politica y sector privado se perfila como un eje esencial para que la mineria del presente
y futuro sea verdaderamente sostenible y se alinee con la proteccion de los ecosistemas locales y globales.

En la Tabla 1 se muestra una sintesis de aplicaciones emergentes en teledeteccion y tecnologias digitales aplicadas
al entorno minero, describiendo los aspectos principales de cada propuesta o técnica. Se incluye la fase del proceso
minero donde se usa (exploracién, extraccion, rehabilitacién, etc.) y los beneficios potenciales que aporta. Se
destacan principalmente:

o Drones Hiper/Multiespectrales: Permiten lograr una caracterizacion sumamente detallada de la
superficie, tanto de la mineralizacién como de la cobertura vegetacional.

e Aprendizaje Profundo (Deep Learning): Automatiza tareas de reconocimiento y clasificacion de
minerales, sumado a la posibilidad de detectar anomalias (fisuras, subsidencias, etc.) en tiempo récord.

o Indicadores de Servicios Ecosistémicos. Facilitan la toma de decisiones para restauracion ecoldgica vy la
evaluacion econdmica de los esfuerzos de recuperacion.

o InSAR e Imagenes SAR: Realizan un monitoreo continuo de la deformacion del terreno para evitar
desastres en minas subterraneas o a cielo abierto.Big Data y Computacion en la Nube: Favorecen un
analisis integrado y rapido de ingentes volimenes de datos multifuente.

e Mineria Espacial/Submarina. Abre la discusion sobre la expansion de la frontera extractiva mas alla de
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los limites convencionales, con implicaciones regulatorias y tecnoldgicas.
e Sensores Portdtiles: Confieren inmediatez en la caracterizaciébn geoquimica, posibilitando ajustes
operativos instantaneos en extraccion o control de ley.

Estos elementos resultan especialmente relevantes para la mineria chilena, dada la importancia estratégica del cobre y
otros metales para la economia nacional y la creciente presion internacional por una mineria mas responsable y sostenible.

Tabla 1: Aplicaciones emergentes de teledeteccion y tecnologias avanzadas en mineria, resaltando la fase del proceso
minero y sus beneficios potenciales

Aplicacion

Descripcion

Fase del Proceso

Beneficios Potenciales

Referencias

Drones

UAV con sensores VNIR—
SWIR para cartografiar

Resolucion centimétrica y

Tolentino et al.

hlpel_'espectrales/ mineralizaciones, Eprorgcnon cobertura rapida; det_eca_qn (2025); Kou et al.
multiespectrales vegetacion & Monitoreo temprana de contaminacion (2023)

drgnaje éci(}lo o inestabilidad en relaves

Redes neuronales para Automatiza tareas de
Aprendizaje clasificar Evaluacion reconocimiento
profundo (Deep minerales, predecir cotécnica geoldgico; Okada et al. (2024);
Learning) subsidencias 3 Operativa mejora la precision de Liu et al. (2024)

y estimar concentraciones
metdlicas

prediccion frente a métodos
tradicionales

Indicadores de
servicios

Calculo de /ndiices (p. €j.
MSEEI) que cuantifican la

Rehabilitacion

Valoracion econdmica de la
restauracion; priorizacion

Zhang et al. (2023);

ecosistémicos pérdida o recuperacion de & Cierre eficiente de pasivos Gao et al. (2024)
servicios ecosistémicos ambientales
Interferometria de . :
: iy Monitoreo continuo a gran
InSAR e imagenes mlcrc_)ondas Extraccp n escala; prevencion de
SAR satelital para detectar subterranea ries 0; Peng et al. (2024);
subsidencia, fracturas y & Control 9 Xia et al. (2023)

cambios
topograficos

geotécnico

y mejora de la seguridad
operativa

Procesamiento masivo de

Toma de decisiones
acelerada;

Ic;(l)?nbzttzgién datos multiespectrales, Li- El);a:%rgacélo:r’] reduccion de costos de He et al. (2023);
en Iapnube DAR y geoquimicos en & Monitoreo gestion de datos; Ang et al. (2021)

plataformas GEE/HPC colaboracion

interdisciplinar

fPorgzgicglcc;grﬂiozstermdes y Disminuye presion sobre
Mineria espacial / profundos Exploracion gggz:ct%n;as terrestres; I(-lzoor;;;:}/ Metiias ‘Z‘t
submarina con sensores futura | fe y zoé 4

hiperespectrales de metales criticos al. (2024)

y robdtica (Ni, Co, Ti)

Equipos XRF, LIBS y
Sensores portatiles szp(?;:rt]zogwegr:g Extraccion Ajustes operativos en He et al. (2024);
de reconocimiento caractefizazién eoquimica & Control de tiempo real; gestion precisa  Tepanosyan et al.
rapido - 9eoq ley de leyes de mineral (2023)

in
Situ

RESULTADOS Y DISCUSION
El analisis integral de la literatura revisada permitié reunir evidencias empiricas y diversos estudios de caso sobre

aplicaciones de teledeteccion, restauracion ecoldgica y aspectos de gobernanza que convergen en el sector minero.
Para asegurar la calidad y pertinencia de los documentos analizados, se realizaron etapas de identificacion
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bibliografica, filtrado y evaluacion critica en sucesivas fases. Con ello, se conformd un conjunto definitivo de
articulos y reportes técnicos sometidos a lectura y codificacién. A continuacion, se exponen los hallazgos mas
significativos, asi como su interpretacion a la luz de la discusion cientifica reciente.

Etapa de Identificacion y Sintetizacion. En la fase inicial se identificaron numerosas contribuciones sobre técnicas
espectrales (multiespectrales, hiperespectrales, UAV, SAR), de las cuales se excluyeron aquellas carentes de
revision critica o con escasa aplicabilidad minera. Este proceso delimitd un corpus que abarco tanto casos de
estudio en explotaciones a cielo abierto (e.g., mapear drenaje acido) como ejemplos de mineria subterranea enfocados
en la deteccion de inestabilidades o hundimientos (Peng et al., 2024; Xia et al., 2023; He et al., 2023; Tolentino
etal., 2025). Con posterioridad, se cruzaron referencias a escalas globales y regionales para contrastar la diversidad
de entornos mineros (Hornsey et al., 2022; Metaxas et al.,, 2024).

Consolidacion de la Evidencia. Tras verificar la validez de cada reporte, se concentraron aquellos estudios con
métodos robustos para la evaluacion de los impactos medioambientales (p.ej. drenaje acido de mina,
deforestacion) y la gestion sostenible (mineria verde, rehabilitacion ecoldgica). Fue asi cdmo se identificd la
importancia creciente de indicadores o indices (MSEEI, RSEI, etc.) que permiten cuantificar la pérdida o la
restauracion de servicios ecosistémicos (Zhang et al, 2023; Gao et al, 2024). Igualmente, se evidencid la
adopcion de machine learning para diagnosticar patrones de perturbacion y optimizar procesos mineros (Okada
et al., 2024; Liu et al., 2024).

Resultado de la Inclusion Final. Como producto del proceso de refinamiento, los articulos y reportes incluidos ofrecen
perspectivas diversas: 1) evaluaciones multiespectrales y UAV en relaciéon con la sostenibilidad y la restauracion, 2)
aportes sobre gobernanza y regulacion para minimizar violaciones o infracciones en permisos mineros, y 3) estudios
que examinan la expansion de la frontera minera a entornos no convencionales, planteando una discusion sobre la
proteccion de ecosistemas criticos (Werner et al., 2024; Sorooshian, 2025; Hornsey et al., 2022).

Discusion de los Hallazgos

Complementariedad de Técnicas de Teledeteccion. La revision sistematica realizada confirma la convergencia de
sensores hiperespectrales, analisis UAV y algoritmos de inteligencia artificial para robustecer las tareas de
exploracién y monitoreo en mineria. Por una parte, la teledeteccion satelital en bandas VNIR-SWIR, reforzada con
datos de radar (InSAR), resulta critica para la deteccion de subsidencias y zonas de inestabilidad geotécnica (Peng
et al., 2024; Xia et al., 2023). Por otra, los drones con camaras hiperespectrales exhiben alta resolucion espacial,
permitiendo captar heterogeneidades en la cobertura vegetal o mineral (Tolentino et a/., 2025; Kou et al., 2023).
La evidencia sugiere que la integracion de estas tecnologias facilita la toma de decisiones a escalas multiples, desde
la rehabilitacién de botaderos hasta la gestion diaria de botaderos y escombreras.

Rehabilitacion Ecoldgica y Gestion de Servicios Ecosistémicos. Entre los factores mas destacados en la literatura,
se halla el rapido crecimiento de indicadores que miden la evolucion de la cobertura vegetal y la salud ecoldgica
en areas mineras (Zhang et al., 2023; Gao et al, 2024). Dichos indicadores representan un avance en la
valoracion econdmica de la restauracion, pues facilitan la cuantificacion de costos y beneficios. Se robustece asi
la justificacion de intervenciones de rehabilitacion, contribuyendo a disuadir la practica de abandonar pasivos
ambientales. Ademas, se reconoce el rol de metodologias multi-indice para la gestién de agua, suelos y vegetacion,
integrando la informacidn satelital en tiempo casi real con modelos predictivos (Okada et al., 2024; He et al., 2023).

Gobernanza y Expansion de la Frontera Minera. Diversos estudios apuntan a la importancia de fortalecer los
marcos regulatorios para evitar infracciones y superposiciones de concesiones en zonas de alta fragilidad ambiental.
Esto se observa, por ejemplo, en investigaciones que documentan el riesgo creciente de concesiones mal gestionadas
(Werner et al., 2024; Singla, 2021). Por otro lado, la discusion sobre la mineria submarina y la mineria espacial
agrega una dimensidn prospectiva a la problematica minera: si bien la extraccion en nuevos entornos podria aliviar
la presion en tierras habitadas o ecoldgicamente sensibles, también impone retos éticos y regulatorios (Hornsey
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et al, 2022; Metaxas et al., 2024). Asi, se observa un panorama en el que la expansion minera requiere politicas
globales e instrumentos innovadores de gobernanza y regulacién ambiental.

Hacia una Mineria Sostenible e Inteligente. El conjunto de resultados indica que la adopcion de teledeteccion
avanzada y metodologias de anadlisis de datos [incluyendo aprendizaje profundo, big data y calculo distribuid
(Distribuido a través de plataformas de la nube y clusters de HPC)] han de converger en una mineria mas
sostenible. Varios autores realzan que tales soluciones tecnoldgicas no se materializan si no se acompanan de
politicas de cumplimiento ambiental y de mecanismos de co-innovacion entre industria, academias y entes
reguladores (Sorooshian, 2025; Wu et al., 2023). Se perfila entonces una transicion necesaria, en la cual la mineria
no solo mantiene su rentabilidad, sino que se fortalece a través de la reduccion de impactos, la transparencia de
datos y la responsabilidad socioambiental, beneficiando a largo plazo a las comunidades implicadas.

En sintesis, la convergencia de estas lineas de investigacion sobresale la necesidad de transversalizar la
teledeteccion y la analitica de datos en toda la cadena de valor minera, desde la exploracion inicial hasta el cierre y
post-cierre de faenas. La revision de estudios sugiere que la colaboracion multidisciplinar, sumada a la presencia de
regulaciones modernizadas y aplicables, puede impulsar buenas practicas y soluciones ambientalmente responsables,
adaptadas a la magnitud y complejidad de los retos que enfrenta la mineria en el siglo XXI.

CONCLUSIONES

El andlisis realizado permitié integrar informacién diversa sobre las aplicaciones de técnicas avanzadas de
teledeteccion y metodologias de analisis de datos orientadas al sector minero. Considerando etapas sucesivas de
seleccion y evaluacién, se obtuvo un conjunto de estudios que muestran la amplia versatilidad de estos abordajes
y su gran potencial para potenciar una mineria mas sostenible y responsable. A continuacion, se presentan las
conclusiones principales derivadas de esta revision.

e Fortalecimiento de la Gestion Medioambiental. A lo largo de la revision se constatd que los sensores
hiperespectrales, la interferometria radar y los UAV multiespectrales constituyen herramientas clave para la
evaluacion temprana de riesgos ambientales en las distintas fases mineras (Tolentino et al,, 2025; Xia et al.,
2023; Kou et al, 2023). El monitoreo continuo de la deformacion del terreno y la deteccion de drenajes
acidos permiten anticipar eventuales desastres y programar labores de mitigacion en forma efectiva (Peng
et al, 2024; He et al., 2023). Por ende, la incorporacion de estas plataformas tecnoldgicas favorece la
mitigacion de impactos ecoldgicos a escalas multiples, desde la exploracion hasta el post-cierre.

e Relevancia de los Indices Ecoldgicos. E| surgimiento de indicadores y algoritmos especificos para cuantificar la
recuperacion ecosistémica refuerza la pertinencia de un enfoque sistémico en la mineria (Zhang et al., 2023;
Gao et al, 2024). Se verifico el uso de mlltiples variables (cobertura vegetal, humedades del suelo,
productividad primaria, entre otras) para construir perfiles de restauracion. Este conocimiento, cuando se
integra con modelos basados en inteligencia artificial, optimiza la priorizacion de zonas degradadas y acelera
la toma de decisiones en la rehabilitacion de escombreras y relaves (Okada et al., 2024; Liu et al,, 2024).

e Marcos Regulatorios y Expansion Futura. La evidencia recopilada mostré que los avances tecnoldgicos no se
despliegan satisfactoriamente sin la presencia de regulaciones coherentes ni mecanismos efectivos de
supervision (Werner et al, 2024; Singla, 2021). La expansion de la frontera minera a ambientes no
tradicionales (mar adentro o inclusive mas alld) implica la necesidad de directrices claras y marcos regulatorios
internacionales que garanticen la viabilidad social y ambiental de tales actividades (Hornsey et al, 2022;
Metaxas et al., 2024). Esta vision a futuro se concatena con la exigencia de mantener una mirada integral: las
soluciones de reforestacion y control del drenaje acido en la mineria terrestre siguen siendo un factor de
urgencia.

e Sinergia entre Ciencia de Datos y Teledeteccion Otro punto esencial radica en la combinacién de técnicas
de adquisicién remota con métodos de tratamiento de datos masivos (big data) y modelos de aprendizaje
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profundo, los cuales ofrecen mejoras en la prediccion y diagnostican la probabilidad de incidentes
geotécnicos o contaminaciones localizadas (He et al., 2023; Sorooshian, 2025). Cabe destacar que la
mineria inteligente puede florecer si las partes interesadas —industria, autoridad y academia— colaboran
para implementar protocolos de datos abiertos y compartir metodologias.

Los resultados de esta revisidén apuntan a que la aplicacion convergente de metodologias de teledeteccion (UAV,
SAR, hiperespectral) y la analitica de datos (aprendizaje profundo, big data) tiene efectos multiplicadores sobre la
eficiencia y la sostenibilidad de la mineria. Se observd cémo dichas soluciones permiten abordar desde la
cuantificacion de servicios ecosistémicos hasta la prevencién de incidentes en faenas mineras, lo cual conlleva
beneficios tanto para la viabilidad econémica como para la proteccion ambiental. De esta manera, la mineria
responsable se consolida como un objetivo alcanzable en el corto y mediano plazo, siempre que se atnen la ciencia
y la regulacion, reforzando el cumplimiento normativo y la colaboracion multisectorial.
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