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En estos Ultimos dos siglos, la actividad del hombre ha resultado intensiva en el uso de los
recursos del Planeta, consecuencia en principio, ineludible, del aumento poblacional, asi
como de un imperante modelo econdmico gque presume mantener un consumo en auge
en el medio plazo. Asi, se mantienen las estimaciones de crecimiento mundial para 2017 vy
2018 de un 3,5% vy 3.6% respectivamente (IMF, 2017). Los analistas estiman un continuado

crecimienfo global del nimero de habitantes v, lo
que resultard mds acusado en cuanfo al consumo
de recursos, un mayor alcance de la poblacion al
estatus de clase media, con las consecuentes ne-
cesidades de recursos.

Lo que otrora fue considerado un friunfo como pre-
dominancia de una especie, el incremento en el
numero de individuos sobre el Planeta se planteaq,
en estos momentos, cComo una amenaza para los
recursos naturales. De esta manera, se estiman
3000 millones de personas de paises en desarrollo
listas para entrar en la rueda del consumo de la
clase media para 2030 (McK, 2014), o mejor expre-
sado, como una fuerte presion sobre los recursos
existentes.

Como modelo insaciable de lo efimero, siva de
dato anecddtico como se ha duplicado el consu-
mo de prendas de ropa de 2000 a 2014 estimdando-
se que, hasta 2025, se incrementardn las emisiones
de CO, en un 77%, el uso de agua un 20% y de
fierra el 7% (McK, 2017).

El «super-ciclo» econdmico en el que se han visto
envueltas las materias primas desde el ano 2000, es-
tuvo propiciado principalmente por la elevada de-
manda ante el crecimiento de paises criticos como
China, y en menor término India (con incrementos
del PIB de 10,3% v 7,4% respectivamente en el pe-
riodo 2002-2012), viéndose principalmente motiva-
do por su rdpida urbanizacion e industrializacion, asi
como por un aumento del comercio exterior chino.

El consumo de metales por parte de China se tripli-
co6 desde el ano 2000, alcanzando en 2014 el 47%
del consumo mundial. Sin embargo, ese «super-ci-
clo» se detuvo en los Ultimos afos, al aparecer una
fransicion desde el reciente patrdén de crecimiento
intensivo chino en el uso de recursos, hacia una dis-
minucion en su industria pesada a favor del sector
Sernvicios.

La esperada subida de precios en 2017 de las ma-
terias primas no energéticas (agricultura, fertilizantes,
metales y minerales), mostrada en la Fig. 1, se consi-
dera la primera en cinco anos, siendo las causas en
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FIGURA 1
PRECIO MENSUALIZADO Y ANUALIZADO DE LAS MATERIAS PRIMAS (WB, 2017)
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FIGURA 2
RECUPERACION EN LOS PRECIOS DE LOS
RECURSOS, FRENTE AL CRECIMIENTO
ECONOMICO. (MGI)
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el caso de los metales, la fuerte demanda esperada
por parte de Chinag, y las restricciones en la oferta
debidas a las interrupciones de suministro de Chile,
Indonesia y Per( (WB, 2017).

Ligado con la escasez de los recursos minerales, la
determinacion de los precios de los recursos es dificil
de prever, incluso para las propias companias mine-
ras gue manejan la oferta. Afectan simultdneamen-
te dos ciclos econdémicos, el propio del metal, y el
ciclo econdmico global, ambos con significativas
fluctuaciones en la demanda (la crisis financiera in-
temacional, el cambio de modelo chino, efc.), y en
la oferta (huelgas, largos periodos de maduracion de
las explotaciones, aparicidn de yacimientos en paises
anteriormente conflictivos, etc.).

Si bien es cierto que, en otros tiempos, el precio de los
recursos naturales no era tan influyente, de un tiempo
a esta parte, la creciente demanda de éstos, los pro-
blemas geopoliticos, y la disminucion paulatina pero
inexorable de la concentracidn mineral (con una clo-
ra orientacion hacia una mineria subterrdnea mds

costosa), han marcado la necesidad de un suministro
con un crecimiento de los precios, que se llegd a an-
ficipar en 2013 como «el fin de los recursos baratos»
(87% en el periodo 2009-2013, ver Fig. 2) (McK, 2017).

Sin embargo, a pesar del elevado consumo de los
ultimos anos, los precios cayeron de nuevo (ver Fig. 1).

Cuando desde ciertos foros se insiste sobre la amena-
za del agotamiento de los recursos minerales, no se
estd valorando adecuadamente, ni la oferta mineral,
ni el potencial de innovacion del ser humano. Suele
fratarse de hipdtesis que parten de estimaciones es-
tdticas (como se estudiard mds adelante, las reservas
en la naturaleza y la demanda futura son conceptos
dindmicos), y gue dan pie a unos andlisis simplistas,
gue concluyen errdneamente en la drdstica desapa-
ricion de la oferta natural existente.

Seria Unicamente la circunstancia, la que otorgara
una cierta realidad temporal a estas hipdtesis pesimis-
tas, siendo norma en las estimaciones sobre el agota-
miento de cualquier recurso, el no acertar en el plazo.

La realidad se muestra tozuda ante unos prondsticos
tempranos, suscitados por la complejidad de una
presencia natural habitualmente poco conocida, los
cada vez mds frecuentes saltos en la técnica, o por la
incertidumbre en la demanda.

UN IMPROBABLE AGOTAMIENTO DE LOS RECURSOS
MINERALES. ¢

Para lograr una perspectiva mds amplia, que la
compartida por Malthus (1798) sobre la preocupa-
cién de la suficiencia de los recursos naturales, se
convierte en obligatorio atender al profesor J. Tilton,
referencia en el tema de |os recursos no renovables.
Tilton indicaba que, antes de pronunciamos respec-
to al concepto de la escasez, existe la necesidad de
aumentar la informacién geoldgica que acompana
a la aparicién de las concentraciones de minerales,
asi como la necesidad de analizar las condiciones
geoldgicas de la formaciéon de los yacimientos y los
condicionantes, tanto de su aparicién o descubri-
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miento, como de las circunstancias prdcticas de su
aprovechamiento real y econémico. (Tilton, 2001).

Este economista americano aborda el estudio del
topico econdmico de la escasez mineral contem-
plando diferentes enfoques desde una vision mds
real (Titon, 2003). Respecto al paradigma del agota-
miento, anadliza los siguientes enfoques, que resultan
ser los habitualimente empleados para esta tarea.

El enfoque del stock fijo, bdsicamente pesimista,
considera que una cantidad base de recursos esti-
mados deberdn ser repartidos entre una poblaciéon
en crecimiento exponencial. Mds cercana a la rea-
lidad, la vision del stock variable considerard como
cierta la aparicion de nuevos recursos en el tiempo,
bien por encontrarse en dreas remotas de escaso
interés econdmico en otros tiempos, bien por la apli-
caciéon de nuevas tecnologias de exploracion y ex-
plotacién, o bien por los avances en la metalurgia
que permiten tratar menas anteriormente desprecia-
das, sin olvidar, que se alejard aun mds la hipotética
escasez si se consideran los sustitutos o el reciclaje.

Otfro enfoque con mayor perspectiva y cardcter
practico, es el que logra pensar desde la dptica del
coste-oportunidad, preguntdndose qué debe la so-
ciedad abandonar para obtener otro barril de petrd-
leo, u ofra tonelada mineral. Se debe considerar que
antes de un agotamiento fisico y fraumdtico, la rea-
lidad se enfrentard con un agotamiento econdémico
y gradual, alcanzandose el momento donde el cos-
te de producciéon no resultard asumible (@umento
de costes de extracciéon, mayor intemnalizacion de
costes, etc.). Esta situacion la anticiparia el mercado
con un aumento en los precios de los recursos, al
considerarse en economia, que los aumentos en la
escasez de un bien incrementan el precio del mis-
mo en el mercado.

En esta linea que relaciona el precio con la esca-
sez, existe una carrera gue enfrenta al abaratamien-
to logrado mediante el uso de nuevas tecnologias,
contra el aumento del coste de extraccion ante
disminuciones de la concentraciéon mineral, ubica-
ciones mds remotas, la paulatina desapariciéon de
algunas tipologias de explotacion en superficie, etc.,
y los consecuentes aumentos de precio del metal
(motivado, aparte, por diversos factores) (Espi, 2009).
La tecnologia, mediante este abaratamiento en la
extraccion, permite indirectamente el alejomiento
de la escasez, y de manera mds efectiva mediante
la innovacion en la exploracion, la explotacion y la
adaptacion al aprovechamiento de minerales de
menor ley o diferente composicion.

Habitualmente, se tiende a confundir el término re-
curso, con el concepto dindmico de reservas. Las
reservas son la parte econdémica de los recursos. Por
tanto, la cantidad de reservas variard en funcién de
multiples factores, como el precio del metal, el cos-
te de operacién, o la tecnologia del momento, o
que dificulta la inferpretacion de modelos a la hora
de estimar cualquier agotamiento.

Mientras que resulta ingenuo hablar del agotamien-
to de un mineral en concreto, lo que si resulta a sim-
ple vista es la desaparicion de ciertas condiciones
de explotacion, asi como del escenario actual en
que se estén desarrollando. Se podria hablar de la
desaparicion futura de ciertas tipologias minera-
les, en cuya definicion estuviera integrada, no sélo
la genética del yacimiento, sino la fecnologia y la
economia intrinsecas a su definicidén, como seria el
ejemplo de los porfidos. Esta tipologia que supone
aproximadamente el 60% de la explotacion mundial
de cobre, engloba explotaciones de gran volumen y
muy baja ley (0,4-1% en riqueza de cobre), habitual-
mente superficiales o de bajo desmonte que, tras su
explotacion intensiva en los Ultimos anos, la encon-
framos como referente de los inversores como fuen-
te de este mineral, pese a tender a desaparecer en
la forma en que se conoce actualmente.

{Pero esto indicard gque exista riesgo con la escasez
del cobre? En absoluto, de hecho todavia no existe
el caso del agotamiento de ninguna materia prima
mineral a pesar de la presion creciente en el consu-
mo de recursos, Yy si de eminentes mejoras tecnold-
gicas en exploracion, mineralurgia y metalurgia.

Podrd generarse una escasez temporal, ante una
ruptura en la cadena de suministro o algun proble-
ma politico, que verd su reflejo en el mercado con
un alza en el precio. Ese plazo en que las companias
mineras recuperan su posicion a la hora de influir so-
bre los precios, vendrd marcado por el tiempo en
abrir nuevas minas (greenfields o brownfields) que,
a su vez, serd proporcional a la inversion en explo-
racion. En caso de no lograr abastecer al merca-
do vy, por tanto, de mantenerse un elevado nivel de
precios, crecerd la competencia con sus sustitutos
naturales o artificiales.

Serd enfonces, cuando se ponga en valor la tecno-
logia, bien por su ayuda en el descubrimiento de
nuevas tipologias, bien por la posibilidad de explota-
ciéon de yacimientos antes impensables (ubicacion,
mineria subterrdnea de profundidad), o bien me-
diante nuevos procesos que permitan el beneficio
de menas anteriormente despreciadas, convirtiendo
asi en posible o que fue econdmicamente inviable.

Por todo esto, el predecir una fecha de agotamiento
de las sustancias minerales, dado lo incierto de unos
modelos poco aproximados y que tienen como
base las reservas 0 una demanda desconocida, re-
sulta mucho aventurar.

EL CASO DEL ANUNCIADO AGOTAMIENTO DEL
PETROLEO ¢

Las predicciones respecto a la escasez de los recursos
naturales, No deben ser consideradas como algo fun-
damentado hasta que no se analiza, y por tanto se co-
noce en profundidad, su naturaleza mineral. Y no sélo
€50, COMO se viene demostrando, la técnica proporcio-
na tamanos saltos en la oferta, que convierte las pre-

Sos] >

129



L. DE LA TORRE PALACIOS

FIGURA 3
ANUNCIADA DISMINUCION DE PRODUCCION
DE PETROLEO E INCREMENTO
DE LA ENERGIA NUCLEAR EN EEUU
1 ) /,500
' I// 1' 400

/| —
I‘/NUCLEAR 300

PETROLEUM—r] \ POWER

n
g

.[ 400

MILLIONS OF KW

\
DX

D Sl ] et
1900 1940 1980 2020 2060
YEARS
Figure 29 - Concurrent decline of petroleum production and
rise of production of nuclear power in the United States.
Growth rate of 10 percent per year for nuclear power is
assumed; actual rate may be twice this amount.

100

PETROLEUM PRODUCTION
BILLIONS OF BBLS/YR

o
NUCLEAR POWER CAPACITY

/ ~+

Fuente: Nuclear Energy and the Fossil Fuels, Meeting American
Petroleum Institute, 1956

dicciones en papel mojado. La porfada aparecida en
2004 en la revista National Geographic «El fin del pefrd-
leo barato», en una etfapa de crecimiento del consumo
y los precios, trajo de nuevo a escena el miedo que ya
infrodujo K. Hubbert (1956) con un informe que predecia
la cercania del «Peak Oil» en EE.UU.

Este economista americano, en 1956, estudid de una
manera analitica las posibles reservas de crudo existen-
fes en EEUU, y estimd el consumo esperado en anos si-
guientes. En sus informes reflejatba un punto cercano de
inflexion en su produccion (en 1970 en EEUU como se
observa en la Fig. 3, y en 2000 a nivel mundial), dando
lugar a la desde entonces constante amenaza del ago-
famiento del petfrdleo.

Los acontecimientos apoyaron inicialmente las hipdte-
sis del economista, debido al fuerte aumento de pre-
cios provocado por la guera drabe-istaeli que condujo
a la crisis energética de 1973. Sin embargo, como se
constatd, la realidad posterior no se corespondid con la

prediccion, la produccion media en EEUU fue de 8.9 M
b/d, y se estima que para 2017 alcance 9.3 Mb/dy 10
M bb/d en 2018, excediendo asi el récord marcado en
1970 de 9.6 M b/d (EIA, 2017).

Atendiendo a ofros escenarios publicados, se adivina
una vida mds longeva a la produccion de petrdleo,
como se observa en la Fig. 4 de la EIA (2016).

Aunqgue la fractura hidrdulica lleva mds de sesenta anos
funcionando en el pais norfeamericano, fue gracias a
los avances tecnoldgicos por lo que actualmente supo-
ne mds de la mitad de su produccion anual (ver figura
5). Cuando se habla de posibles futuros agotamientos
minerales, supone demasiado aventurar el no conside-
rar que las técnicas venideras, asi como la informacion
geolégica o de beneficio mineral no vayan a mejorar,
invalidando cualguier estimacion.

Es conocido que la influencia en el precio del petrdleo
de la geopoliica es crucial. Habitualmente, los aumen-
tos de precio han coincidido con guernas en zonas pro-
ductoras, como la guera del Golfo de 1990 que du-
plico el precio entonces vigente, la invasion de Irak de
2003, la guerra de Irak y Libano de 2006, o la Pimavera
Arabe y sus efectos, que han servido de acicate al au-
mento de precios.

Con este impulso de base, los mdéximos de 146 ddla-
res adlcanzados en 2008 ante la fuerte demanda (es-
peculacion aparte), se ven sucedidos por una brusca
disminucion en su consumo, debido a la crisis financiera
mundial que se materializaba en ese mismo ano, y ala
posterior desaceleracion china como segundo mayor
consumidor. Este panorama (Fig. 6), junto con el au-
mento en la oferta debido al incremento de produccion
del «fracking» estadounidense, conduce a unos precios
actuales del crudo gue no logran superar los 50 S/oarril
(junio de 2017).

El esperado momento del punto de inflexién en la pro-
duccidn del petrdleo siempre ha generado gran incer-
fidumbre en el sector financiero. Desde la vision de las

FIGURA 4
CONSUMO DE RECURSOS ENERGETICOS EN EEUU (1776-2040)
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. FIGURA 5
PRODUCCION DE PETROLEO EN EEUU (2000-2015)
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FIGURA 6

PRECIOS SPOT DEL CRUDO BRENT
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empresas petroleras, ese momento llegard lo mds tem-
prano en 2025 (Royal Dutch Shell), en 2030 (Statail), en
2040 (BP) o continuan sin avizorar ese cambio de ten-
dencia (Chevron), mientras que la [EA lo estima posterior
al 2040. (WSJ, 2017)

De igual manera que resulta arriesgado hablar de ago-
tfamiento, a falta de un extenso conocimiento de los re-
cursos o de la ignorancia de los posibles adelantos de
la técnica, del lodo de la demanda ocurre o mismo.
No se puede olvidar que ante la escasez de algun re-
curso, la reaccién del mercado serd de inmediato un
aumento de precio, lo que traerd consigo por parte del
productor nuevas oportunidades de gasto en explora-
cion y busqueda de nuevas fecnologios (I4+D+i) para

lograr una mayor obtencién del recurso 0 unos costes
de explotaciéon menores; pero también suponadrd cam-
bios en el consumidor, ya que este buscard sustitutos de
menor precio que otros infentardn cutbrir con soluciones
que, o bien estaban fuera por precio, o bien necesito-
rén de mayor inversidn en innovacion.

Resulta ingenuo creer que, ante el abuso en la ex-
plotacion mineral en el medio plazo, el hombre se
encuentre con que haya extraido la Ultima gota de
petréleo. Seguramente, el ser humano, consciente y
adelantado al agotamiento, decidird cuando pres-
cindir de un recurso (lamentablemente, a nivel bio-
l6gico, el maltrato al medioambiente puede resultar
ireversible, por lo que el pilar medioambiental go-
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FIGURA 7
DESCENSO DE LAS LEYES MINERALES EN AUSTRALIA

40

(Ag, 1884 - 3,506 git)
35 4

30
25 A m]

20 A

Ore Grades (Cu, Pb, Zn, Au, Ni, U, Diamonds)

0

- 975
general trend
O

2,600

Copper (%Cu)

Gold (g/t)

r 2275
X Lead (%Pb)
©  Zinc (%Zn)
O Uranium (kg/t U;0g) | 1,950

e Nickel (%Ni)

= = = Diamonds (carats/t) 1,625

+  Silver (g/t)

[ 1,300

Ore Grade (Ag)

F 650

325

1840 1855 1870 1885 1900

1915

1945 1960 1975 1990 2005

Fuente: G.M., 2009

zard, en el retraso del agotamiento del petrdleo, de
mayor predicamento que en el caso de ofros bienes
naturales).

LA TECNOLOGIA DERROTA EL
AGOTAMIENTO DEL COBRE ¥

Desde el Senicio Geoldgico Americano (USGS, 2014)
se estiman unos recursos de cobre por descubrir, de
mads de 3500 Mt (sin contar con lo existente bajo los
océanos, extendidos por un 75% de la Tierra), consi-
derdndose bajo las condiciones actuales, contar con
2000 Mt de cobre. También vaticina que, para el 2050,
unos 1100 Mt de cobre podrdn ser descubiertos (USGS,
2012).

ANUNCIADO

Con el consumo actual (20Mt), e incluso con el espe-
rado (30Mt), las reservas pueden mantenerse al menos
durante dos siglos. Hay que tener en cuenta como la
redlidad ha demostrado que, aparte de la variabilidad
de la oferta mineral (econdmica y tecnolégicamente
mejorable), los cambios en la demanda pueden ser
igualmente significativos (sulbstitutos, mejores tasas de
reciclaje, desistimiento ante conflicto medioambiental,
etfc.).

La caida en leyes, en general de todos los minerales
habitualmente empleados, ha resultado notoria desde
finales del siglo XIX (Fig. 7). Resulta obvio que se tiendan
a explotar primero aguellos depdsitos minerales Mas
accesibles y con mayor ley, dejando para mejores co-
yunturas los ubicados en feritorios mds remotos o con
una ley menos atractiva por su mayor coste de opera-
cién para obtener una misma cantidad de metal.

Alejados de encontframos en un escenario de ago-
tamiento, con esta tendencia natural, y con el fuerte

aumento previsto en la demanda de recursos, cabria
pensar en un aumento de costes proporcional a la
disminucion de la ley, o incluso en un panorama de
escasez. Sin embargo, como se muestra en este arti-
culo, el empleo de la tecnologia va logrando amorti-
guar el efecto negativo de estos hechos.

Para entender esta situacion, se analiza el entomo de
un mineral de la importancia del cobre, en valor el
fercer metal en producciéon mundial, y con las mayo-
res perspectivas de crecimiento por la necesidad de
unas nuevas fecnologias en auge (McKinsey, 2017,
predice un incremento en el consumo de cobre de
un 43% para el ano 2035).

Las caidas en ley, son constatadas (Fig. 8). Chile,
primer productor de cobre, cuenta con la mina de
Escondida como primera explotacion del mundo de
este mineral, sufiendo una disminucion en sus leyes
entre 2007 y 2011, de adlrededor del 43%. En las ex-
plotaciones australianas, otro ejemplo que resulta no-
torio recordar, es la mina Burra, donde en 1945 se ex-
fraia un mineral con un 20% en cobre, frente al 0,87%
de las explotaciones actuales en ese pais (Olympic
Dam). (Mudd, 2009)

Parece l6gico pensar que la disminucion en el con-
fenido metal sufido a lo largo de los anos, supusiera
indiscutiblemente un mayor coste econdmico en su
explotacion (ubicaciones mds remotas, lejania de in-
fraestructuras, mayor empleo de energia y maguina-
ria...). Sin embargo, resulta faciimente observable la
influencia que ha ejercido la evolucion de la técnica
en la explotacion de este mineral, como se puede
observar en la Fig.9. La mejora en el fransporte, 1a in-
froduccion de la flotacion, las mejoras en la pirometa-
lurgia (que suponen recuperaciones que alcanzaban
a principios del siglo XX entre el 65% y el 85%), la en-
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FIGURA 8
LEYES DE COBRE, MINERAL EXTRAIDO Y ESTERIL (THE SUSTAINABILITY OF MINING IN AUSTRALIA)
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FIGURA 9

INNOVACIONES TECNICAS CLAVE EN EL AHORRO DE COSTES ($/T), EN LA MINERIA DEL COBRE
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frada del gigantismo de los pdrfidos, o la aplicacion
de la hidrometalurgia, suponen una evolucion de la
técnica que, junfo con la economia de escala, lo-
gran unas disminuciones porcentuales en el coste de
operacion del 70% vy el 30% respectivamente (Minex
Consulting 2010). Ambas mejoras eran del fodo ne-
cesarias para poder competir en una carrera en la
que la disminucién de la ley parece imparable.

Sin embargo, hay que ser conscientes que, si bien es
cierfo que a traves de economias de escala se al-
canza una importante reduccion en los costes, esto
mds bien supone una transferencia de costes, si se
puede titular asi el efecto ambiental provocado.

El gigantismo en los porfidos, necesario para renta-
bilizar ciertos yacimientos (recordemos leyes explota-
das con menos de 5 kg de cobre por tonelada), el
mayor consumo energético o la mayor cantidad de
estéril generado, obligan a pensar en la necesidad
de internalizar ciertos costes todavia pendientes. A
pesar de esto, se debe tener en cuenta que, cuan-
do se agote esta fipologia como la conocemos,
masiva y en superficie (aproximadamente el 60%
de la explotacion son paorfidos), la mineria a cielo
abierto se abrird paso hacia las explotaciones subte-
rrdineas a baja profundidad, de menor impacto am-
biental y mayor coste de operacion, aprovechando
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FIGURA 10
CAMBIO DE TENDENCIA EN EL CONSUMO DE RECURSOS MINERALES
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yacimientos de mayor riqueza (como los Sediment
Hosted). (de la Torre, 2017)

Los cdliculos del USGS mostraban que la caida en
ley de los porfidos entre los anos 2000 y 2008 habia
resultado pasar del 0,49% Cu al 0,44% Cu, cdiculo
ajustado que se explicaba como reflejo de diferen-
tes factores: el aumento en el aprovechamiento de
menas oxidadas mediante hidrometalurgia, permi-
fir la extraccion de cobre desde sulfuros de todavia
menor ley también basados en esa tecnologia, o
bien el decaimiento habitual tras la mineria de una
fipologia después de varias décadas de explota-
cién. Agqui de nuevo, la tecnologia permite explotar
leyes anteriormente impensables, consiguiendo ac-
tualmente extraer cobre de mineralizaciones que no
resultaban econdmicas mediante una mineralurgia
cada vez mds infensiva, sino a fraves de cambiar de
tecnologia en la metalurgia, empleando hidrometa-
lurgia en pilas que retornaba la extraccion a la zona
de beneficio.

Revisitando la teoria de Kuznets, aplicdndola al caso
del cobre, se podria considerar la existencia de una
divergencia en su Curva Ambiental, debida a la
aparicién de nuevos usos gue resultardn recurrentes
lo menos durante las proximas décadas (recorde-
mos la necesidad del cobre para el desarrollo de las
energias renovables o del vehiculo eléctrico), y que
extenderdn la duracion en el consumo de cobre con
una pendiente de crecimiento. Aun asi, esto no pue-
de senalarse como un fallo en la curva, puesto que
paises con un nivel de desarrollo suficiente como
para reducir su ConsuMmao en recursos, si decidieran
incrementar su consumo en este metal, significaria
probablemente la reduccion de otros efectos, por lo
que, en términos absolutos, la curva concluiria con
la forma descendente habitual.

El caso del cobre resultard un ejemplo de como un
mineral puede aumentar positivamente su consu-

mo en una sociedad desarrollada, motivado por la
aparicién de diferentes usos en la nueva economia.
Aproximadamente, la mitad de la demanda de co-
bre proviene de la industria eléctrica y electrénica,
un cuarto de la construccion y el resto como magui-
naria industrial, vehiculos y aparatos domésticos. A
pesar de la eficiencia energética esperada, la de-
manda de cobre se estima crecerd en la proximas
dos décadas un 2% anual, debido al mayor consu-
mo en electrénica (el vehiculo eléctrico emplea un
7% de cobre mds que el convencional), energias
renovables, red eléctrica inteligente, etc. Continuard
siendo China el principal consumidor de cobre, esti-
mando el incremento desde los 7,2 kg per cdpita en
2015 hasta los 11-12 kg en 2035, acompanado de
ofros paises asidticos. (MCK, 2017).

Paraddjicamente, en busca del desarrollo soste-
nible, el consumo de cobre, lejos de quebrar su
tendencia, se espera que continle creciendo (ver
Fig. 10), al considerarse soporte fundamental de las
nuevas fecnologias en el fomento de las energias
renovables, vehiculos eléctricos, entre otras mejoras
tecnoldgicas.

EL SIGNIFICATIVO CASO DEL CARBON: INFLEXION SIN
ESCASEZ. UNA SOCIEDAD CONSCIENTE ¢~

Cosa diferente es la ufilidad que le dé el hombre a
los avances tecnoldgicos. Un oportuno ejemplo de
esto es «la paradoja de Jevons» (1865), que refle-
jaba coémo la mejora tecnoldgica que propicid el
menor consumo de carbdn en la produccion eléc-
frica, abaratando ésta, lo que trajo consigo fue un
mayor empleo de la misma (con lo que los efectos
entendidos como positivos de cara a la extension
de vida del recurso y sus implicaciones medioam-
bientales, se vieron asi empanadas). Sin embargo,
como en otras ocasiones, estas conclusiones de-
ben ser atendidas en su contexto. El escenario que
acompanaba a este economista inglés, en plena
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FIGURA 11
ESTIMADA REDUCCION GASES INVERNADERO
POR SECTORES EN LA UE
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Revoluciéon Industrial, venia marcado por un creci-
miento imparable, sin visos de aminorar, salvo por
la escasez de la materia prima que hizo posible
aquella época.

No obstante, afos mds tarde, Kuznets con su «Cur-
va Ambiental» da esperanza a la reducciéon en el
uso continuado de los recursos, al establecer la
curva en U invertida, donde tfras producirse un fuer-
te consumo inicial, correspondiente con el empuje
de un pais en pleno crecimiento, se adivinaba una
posterior disminucién en el consumo de recursos,
una vez alcanzadas ciertas cotas de progreso den-
fro del mismo. Aungue criticado, existen mdultiples
ejemplos que justifican su teoria, donde una vez
alcanzada la madurez, no resulta tan necesario el
uso intensivo de recursos naturales.

Parece que la teoria ambiental de Kuznets, lejos
de resultar obsoleta, podria explicar las prediccio-
nes gue se observan en el grdfico del informe de
la Fig. 10, cuando se refiere al caso del carbdn tér-
mico. Este informe prevé el coal peak para 2020,
resultando asi, un claro ejemplo de cdmo no serd
el agotamiento mineral (en el caso del carbdn las
reservas mundiales conocidas resultan elevadas) el
que determine el fin en la explotacién de un mine-
ral, sino que serd la propia sociedad a través de sus
instituciones, quien asi lo considere.

El miedo ante la amenaza del agotamiento de
los recursos minerales no debe preocupar al lector
bien informado. No es Unicamente la falta de co-
nocimiento geoldgico lo que aleja esa amenaza lo
suficiente, sino el como se adelantard la realidad
de los mercados, y una sociedad cada dia mds
consciente, que podrd decidir abandonar la ex-
plotaciéon de una materia prima (ante valoraciones
ambientales o sociales), y no marcado meramente
por su escasez.

El caso del carbdn, a pesar de sus grandes reser-
vas energéticas y su mejor ubicacion geopolitica,
actualmente continla en entredicho en el «mix»

energético, ante la existencia de otras energias
mdas limpias y baratas. Se estima una reduccion en
paises OCDE, que alcance el 3% en 2035, como
fuente de energia primaria (frente al 14% actual)
(McK, 2017) considerado siempre dentro de un es-
cenario de fuerte desarrollo tecnolégico.

Sin embargo, dada mayor facilidad de acceso al
carbdén, la tecnologia tambien persigue mejorar la
captura y almacenamiento del diéxido de carbo-
no, asi como previamente logrd contener las emi-
siones de azufre (la desulfuracion en Centrales) o
los éxidos de nitrdgeno, mejorando notablemente
las presiones y temperaturas de las calderas para
aumentar su rendimiento (lecho fluido, calderas su-
perctriticas, etc.).

En el terreno medioambiental, aparece una clara
diferencia entre el consumo de los combustibles f6-
siles y otfros recursos minerales, y es la amenaza del
cambio climdtico. El petrdleo, el gas y el carbdn
deben afrontar dos desafios: una posible escasez
de recursos por su «no renovabilidad», y la discuti-
da influencia por la producciéon de gases de efecto
invernadero en la elevacion de la temperatura del
planeta.

Posiblemente, éste Ultimo sea el motivo que ponga
fin a la mineria de estos recursos que permitieron las
sucesivas revoluciones industriales pero que, 10s su-
cesivos acuerdos internacionales (reforzados por la
COP21 en Paris), dirigen la produccion eléctrica ha-
cia una descarbonizacion definitiva en 2050 (se es-
pera una reduccion del 80% de GEls en la UE desde
1990, con una produccion eléctrica de fuentes re-
novables, nuclear o con captura y amacenamiento
de carbono, apostando por una fuerte presencia en
el fransporte y consumo domeéstico de una electrici-
dad de fuentes renovables). (ver Fig. 11)

De nuevo, es la tecnologia la que puede cambiar
la viabilidad en la explotacion de un mineral, al te-
ner la capacidad de modificar la demanda a tra-
vés de la vision social de la misma (por ejemplo,
un menor impacto visual de la mineria subterrdnea
frente al cielo abierto), su impacto ambiental, o la
perspectiva econémica (lograr la explotacion de
unas leyes minerales todavia menores, resultando
beneficioso).

Es cierfo que se espera, en el largo plazo, alcan-
zar un punto de inflexién en el consumo energético
global, supuestamente motivado por una futura es-
tabilidad poblacional, y una eficiencia energética
mds éptima. Sin embargo, previo a ese momen-
to, la Fig. 12 muestra que, a pesar de la proxima
disminucién del uso de combustibles fosiles y su
generacion de gases de efecto invernadero, la
produccion mineral debe continuar funcionando
para obtener los metales que, de una manera mds
eficiente en diseno vy reutilizacion, permitirdn que la
tecnologia se vuelva prdctica en forma de paneles
solares mejorados, turbinas edlicas o hidrdulicas, o
conductores y chips mds avanzados.
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FIGURA 12
PENETRACION EN EL PORCENTAJE DEL MIX DE GENERACION
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LA TRIADA PROGRESO, TECNOLOGIA Y RECURSOS
NATURALES ¢

Este trabajo parte de una vision optimista del pro-
greso, valorando a una fecnologia que avanza, en
su relacidn con los recursos, como un instrumento
necesario (de la Torre, 2017). Hoy mds que nunca
resulta en entredicho esta perspectiva positiva, pa-
reciendo Unicamente comprensible tal desengano,
ante los momentos concretos de «descivilizacion»
sufridos en el siglo pasado. AUn asi, las amenazas
y desafios actuales en el panorama mundial (cam-
bio climdtico, escasez de recursos, envejecimiento
de la poblacién, etc.), cederdn ante las soluciones
que guarda el progreso. Desde la Tercera Revolu-
cién Industrial, resulta exponencial el crecimiento en
los cambios tecnoldgicos, acercdndonos a mundos
adelantados en la ciencia ficcion, como la biotec-
nologia o la infeligencia artificial, cuyas aplicaciones
y capacidades, todavia por estudiar, modificardn el
paradigma actual en todos sus aspectos, energéti-
Co, industrial, laboral e incluso religioso.

Intuir un Mundo sin tecnologia resulta utépico, la
existencia de pueblos indigenas en Sudameérica que
reniegan de cualquier contacto con el resto de la
humanidad, no eclipsa que la norma bien haya sido
lo contrario (Krauze, 2015). La naturaleza se presen-
ta como enemigo del hombre desde el origen de
éste (frio, hambre, epidemias, etc.), y en ese enfren-
tamiento desigual, sélo recurriendo a la tecnologia,
el ser humano descubre un efimero control sobre su
entorno, y se aventura a pensar en su futuro material.

Asi pues, la no consideracion en su justa medida de
la tecnologia, ha resultado, cuanto menos, ingenua,
demostrando el modo de vida del «lassez faire» ca-
recer de éxito (si se considera como tal, alargar y
mejorar la vida del ser humano).

Es a partir del ano 1800, cuando el ser humano se
libera de la frampa de Malthus. En épocas anterio-

res, una mejora en el nivel de vida de una sociedad
fraia consigo un aumento en su tasa de nacimien-
tos, y un descenso en su mortalidad, sufriendo en
consecuencia un descenso en el nivel de vida, que
equilioraria de nuevo ambas tasas.

Los inventos y descubrimientos cientificos no tenian
entonces dimension suficiente como para modi-
ficar ese paradigma, hasta el advenimiento de la
Revolucion Industrial (el ratio de avance tecnoldgico
previo a 1800 era del 0,05%, treinta veces inferior
al actual), donde la magnitud de los acontecimien-
fos si lograron, gracias a la tecnologia, desasociar
el aumento poblacional de la riqueza (Clark, 2007).
Asi pues, este salto tecnoldgico supone la primera
ruptura de la sociedad humana con las restricciones
de la naturaleza.

Es desde entonces que, la Unica solucion conocida
que ofrece mejoras en la esperanza y calidad de
vida de nuestra sociedad, necesita del crecimiento
econoémico, la tecnologia, y de su inseparable alio-
do, el consumo de recursos.

Tal es asi, que reconociendo el progreso técnico
como factor fundamental del crecimiento econo-
mico, el Premio Nobel R. Solow (1987), dentro de
la teoria del modelo neocldsico del conocimiento,
determind en sus trabajos como el crecimiento de
la productividad viene impulsado por la innovacion
tecnoldgica.

La capacidad de ahorro de las nuevas tecnologias,
se verd reflejada en muchos de los sectores, como
se puede observar en la Fig. 13, observando posibili-
dades de disminucién de costes en el 2035, que van
desde un 12% a un 40% en el mejor escenario de
desarrollo tecnolégico.

Resulta ineludible recordar que, si alguna actividad
resulta clave en la marcha del progreso, este es el
caso de la mineria, actividad sustento prdcticamen-
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FIGURA 13
OPORTUNIDADES DE AHORRO EN 2035
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te de la totalidad de los bienes que nos rodean.
Como el resto de industrias, la explotacion mineral
se ha visto beneficiada del uso de Ia tecnologia, al-
canzando su influencia en el siglo pasado, una ci-
fra nada baladi, de ahorro en costes del 70%. Sin
embargo, es desde el lado de la demanda, donde
la tecnologia debe intervenir, liberando en parte la
progresiva presion sobre los recursos, gracias al au-
mento en la eficiencia, mejora en la tecnologia de
reciclado, nuevos sustitutos, etc.

La palabra sostenibilidad, concepto con que en los
anos ochenta se bromeabaq, indicando que tenia
tantas definiciones como personas la utilizaban, ha re-
sultado convertirse en tendencia en la actualidad, al-
canzando su dimensién desde la problemdtica de los
recursos y la preocupacion por el cambio climdtico,
hasta una estrategia de gestiéon empresarial o una ma-
nera selectiva de invertir buscando minimizar riesgos.

En su dia llamado oximoron, el sinfagma desarrollo
sostenible se persigue actualmente como un objetivo
deseable, buscando aliados al revisitar la teoria de la
economia circular, o en la desasociacion entre el con-
sumo de recursos y el crecimiento econdmico (la UNEP
pretende alcanzarla mediante la innovacion, aunque
la desmaterializacion lleve anos en marcha como se
observa desde el pasado siglo en maquinas o barcos
mas ligeros, o actualmente en el camino hacia un
mundo mds digital y menos fisico, el desacoplamiento
mencionado se encuentra fodavia alejado de la so-
ciedad actual) (Fischer-Kowalsky, 2011), (WeizsGcker,

2014). Esta desasociacion seria mds cierta si los recur-
s0s se estimaran, mds gue por su valor econdmico, por
un precio real gue englobe a su vez, los férminos socia-
les y una nueva confabilidad ambiental (Martinez-Alier,
2003), intemalizando cierfos costes no incluidos actual-
mente.

Hoy en dia, convertido en realidad, no son extranos
los ejemplos de protestas contra las grandes explota-
ciones mineras, las dificultades en la financiacion de
proyectos considerados «sucios», 0 casos como el
de Apple que, en 2016, anuncié mejorar el reciclado
de metales y la reduccidn de su dependencia del su-
ministro minero (cobra mayor fuerza la necesidad de
mejorar la imagen en industrias donde la decision del
cliente final afecta de forma tan directa). Otfra clara
muestra, de la actual presion de la sostenibilidad sobre
la industria, se materializa en la presentacion voluntaria
del corespondiente informe de sostenibilidad (GRI) por
parte del 90% de las cuarenta principales empresas
mineras. (PWC, 2017)

Concretamente en el campo de la explotacion de las
materias primas, aparecen dos caminos para inferve-
nir hacia el desarrollo sostenible: por el lado del suminis-
fro, y por el del consumo.

Retomando el eiemplo del cobre, desde el lado de la
oferta se obsernva, no sin cierta preocupacion, una mMi-
neria que explota leyes con un cada vez menor con-
fenido metdlico. Como se comenta anteriormente, el
modelo geoldgico actual mds explotado, el del porfi-
do de cobre, donde concurren una serie de condicio-
nes que aceptan baja ley y elevado volumen, llega a
extraer medias inferiores a 5 kg de cobre por tonelada.
Llegando a ser incluso menores, cuando en el subpro-
ducto aparecen minimas cantidades de oro o algin
ofro metal precioso. (USGS, 2008).

Sin emibbargo, la apariciéon de mineria en paises vetados
por conflictos intemos, la posibilidad de nuevas tecno-
logias con metalurgia mejorada en su fratamiento y
beneficio, asi como la mineria a mayor profundidad
0 incluso bajo los océanos, son factores que pueden
infroducir de nuevo leyes superiores, y por tanto, mds
sostenibles, necesitando para esto mayor inversion en
exploracion y desarrollo tecnoldgico. Asimismo, el au-
mento del reciclaje como segunda vida de los meta-
les, debe verse incrementado a nivel global, debien-
do pemitir mediante una metalurgia avanzada, unas
ventajas econdémicas en su uso, que releguen la mi-
neria extractiva Unicamente al reemplazo necesario.

La ofra perspectiva, con mds potencial para el cam-
bio, es la de la demanda. El consumo responsable,
la cooperacién en el reciclaje, y una mayor eficiencia
en el consumo, se adivinan necesarios ante la fuerte
presién en el consumo de recursos que se avecina.

Sin embargo, la mdxima desvinculacion entre con-
suUMo y crecimiento, se presume fantasiosa por cier-
tos autores (Fletcher, 2017), aunque exista esperan-
za ante la evolucién aparecida en diversos campos
como tecnologias de la informacién y comunica-

Sos] >

137



L. DE LA TORRE PALACIOS

cién, energia, materiales, procesos y agricultura.
(Sachs, 2015).

La idea del salto de una economia lineal, a una
economia circular, no es algo nuevo. Resulta que,
la necesidad del cambio de modelo, ante el uso
intensivo de recursos en estos Ultimos anos, es ahora
en mayor manera entendida. Una de las vias que
hard posible desligar los aumentos de consumo
provocados por los incrementos de poblacion, y su
Mayor acceso a un mejor nivel de vida del uso inten-
sivo de recursos, supondrd un cambio en el modelo
industrial lineal que ha imperado en estos Ultimos dos
siglos.

La fabricacion de productos, bien de mayor dura-
bilidad y que acepten su reparacion, bien con po-
sibilidades de recuperacion practicamente totales
que limiten cualquier contaminacion, necesitard de
un rediseno que logre minimizar el residuo inservible.
De nuevo senalar que, el desarrollo sostenible no ha
de suponer un aumento en el coste final, sino que
puede suponer, como se observa claramente en el
caso del reciclaje, un ahorro directo en materiales,
energia y mano de obra, asi como asegurar una
fraccion del suministro de ciertos minerales consi-
derados bajo cierfos criterios como criticos. Apare-
cen ejemplos como el del caso de la factoria de
Renault de Choisy-le-Roi, donde se actualizan mo-
fores, transmisiones, o bomibas de inyeccién para su
venta con un 80% menos de consumo energético
y un 90% menos de agua, asi como generando un
70% menos de aceite y detfergentes, logrando un
margen elevado (Nguyen, 2014).

En uno de los estudios sobre el desarrollo econdmico
circular, se aventura la posibilidad de reducir el con-
sumo de materias primas medido por los materiales
de vehiculos y construccion, suelo inmobiliario, ferti-
lizantes sintéticos, pesticidas, uso de agua agricola,
combustibles y electricidad no renovable, que fue
del 32 % desde el ano 2015 a 2030, y del 53 % a
2050. (Fund. E. McArthur, 2015)

Los avances son ciertos en un sector considerado la
antitesis de la sostenibilidad, la mineria, que como
proveedor de recursos delbe cumplir con una serie
de limitaciones no contempladas anteriormente. La
sociedad tiende a exigir una sostenibilidad global,
que a través de la paridad econdmica distribuya jus-
tamente riesgos y beneficios. La reconsideracion de
las economias de escala, la optimizacion de los usos
del suelo buscando su mdaximo aprovechamiento, el
cumplimiento de permisos, controles y rehabilitacion
posterior, son factores a tener en cuenta.

Una vision muchas veces olvidada por los ambienta-
listas es que, el mineral bajo tierra no aporta ninglin
valor a la sociedad y que, sin embargo, en forma de
puentes o aerogeneradores de Ultima generacion,
resulta clave, no ya sdlo para el crecimiento eco-
nomico, sino como palanca principal del desarrollo
sostenible. Se frata de que el valor econdmico y so-
cial compense el imitante, y habitualmente tempo-

ral, menoscabo ambiental de las explotaciones. No
se puede olvidar el impulso social al crecimiento de
regiones con graves problemas de desarrollo.

Otro de los dilemas en el dmbito de la escasez de
recursos, aungque algo abandonado ante la premu-
ra medioambiental del cambio climdtico, es con-
testar a si estamos consumiendo los recursos que
nos corresponden a nivel infergeneracional.

La definicién que parece perdurar, en cuanto a lo
gue a desarrollo sostenible se refiere, es la que apa-
recia en el «informe Brundfland», garantizando Ia
satisfaccion de nuestras necesidades, pero también
las de las siguientes generaciones. Lamentablemen-
te, esta consciencia no se acompana de la capa-
cidad para resolver los problemas de la humanidad
rapida y efectivamente, debido a que, todavia en
esta época, la organizaciéon social, econémica y
politica del mundo se estd persiguiendo.

Es por ello, que el hombre, cada dia mds consciente
de sus decisiones, continuard creciendo en bene-
ficio propio y como especie, en el intervalo que le
corresponde, debiendo intentar equiliorar la cons-
fruccién o progreso, frente a la destruccion o con-
sumo desmedido, v fijdndose como limite Ultimo, la
resiliencia del Planeta.

CONCLUSIONES  §

Conviene no olvidar que el progreso necesita del
apoyo del uso adecuado de los bienes naturales,
para que la tecnologia que avanza, se oriente de
manera compatible con sus necesidades.

El anunciado, aungue improbable, agotamiento de
|os recursos minerales como parte no renovable, po-
dria llegar a darse en el largo plazo. El agotamiento
resultaria una verdadera amenaoza si resultara drds-
fico en su aparicion, sin embargo, esto ha resulfado
no ser asi. Existen indicadores claros que anticipan
cualquier presunto agotamiento, como es el caso
de los precios en el mercado que, ante ascensos
mantenidos, siven a su vez de autorregulacion. Este
crecimiento de los precios provoca a los producto-
res a continuar invitiendo en exploracion o en tec-
nologias mineras y metallrgicas mds eficientes, que
permiten mantener el mineral en el mercado.

Los avances tecnoldgicos permiten aumentar la
oferta mediante nuevos desarrollos en exploracion,
extraccion y concentracion, y a su vez, desde el
lado del consumidor, con adelantos en el reciclo-
do, o la aparicién de substitutos, permitiendo desde
ambos lados alejar constantemente los picos tem-
porales de escasez.

Se podrd hablar de agotamiento de un escenario
de explotacion, de una tipologia mineral, o de un
modelo al que estemos habituados, pero no tanto
de la desaparicion de un mineral. Un ejemplo es la
incipiente explotacion de los depdsitos marinos, que
anularia valoraciones anteriores.
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Asi pues, una mayor informacioén geoldgica, y una
mds apropiada internalizacion de los costes sociales
y medioambientales, determinardn mds adecua-
damente la falta de viabilidad de un recurso, y no
fanto el miedo al agotamiento o a una tedrica curva
exponencial de costes de produccion ante la conti-
nuada disminucion de la riqueza minerall.

Parece ser que el conjunto formado por el desarrollo
tecnoldgico, 1os precios del metal en el mercado,
el conocimiento geoldgico, y las condiciones am-
bientales como consciencia social, marcardn la
continuidad de la existencia de minerales econémi-
camente explotables, y por tanto la de un progreso
sostenible.

Como en todo debate abierto, existen seguidores y
detractores del progreso, y de la tecnologia que lo
impulsa. Lo que no deja duda alguna es que, en los
Ultimos cien ahos, la tecnologia ha ido proporcio-
nando las herramientas materiales que el progreso
ha ido reclamando. Y asi se estima que siga sien-
do, desde una visiéon optimista en relacion con los
nuevos descubrimientos y el progreso tecnoldgico,
como decia K. Willett «ni optimistas ni pesimistas han
proporcionado informacion suficiente para garanti-
zar su postura, aungue la historia se muestra del lado
de los optimistas». (Willet, 2002)
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