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 Valorando los Recursos Minerales de América Latina

Appraising the mineral resources in Latin America

Resumen

Desde tiempos de la colonia, América Latina ha sido una re-
gión que tradicionalmente ha suministrado materias primas 
que han servido para el desarrollo económico y productivo de 
otras regiones del mundo. Minerales de América Latina, como 
hierro, aluminio, oro, plata y cobre, entre otros, han llegado a 
ser “commodities” altamente valorados en un mundo globali-
zado. Aparte de los conflictos sociales, ambientales, políticos, 
etc., que ha generado la explotación de recursos minerales en la 
región, su extracción también implica la pérdida de capital mi-
neral.  En este trabajo recogemos resultados de investigaciones 
realizadas respecto a la evaluación cuantitativa de la pérdida de 
capital mineral desde un enfoque no-tradicional en veinte paí-
ses de América Latina y el Caribe (AL&C). Los estudios han 
sido fundamentados en la Segunda Ley de la Termodinámica y 
han permitido identificar aspectos que no son apreciables con 
análisis tradicionales. El principal resultado muestra que la pér-
dida de capital mineral en AL&C para el año 2013 no fue com-
pensada con los ingresos económicos de la venta de minerales. 
Esto plantea un desafío para la región, que cuenta con la sufi-
ciente reserva de minerales que la sociedad moderna requiere 
para mantener su estándar de vida. Si se busca una producción 
minera más sustentable en la región, se necesitará un cambio 
hacia una visión más soberana de sus recursos.

Palabras clave: América Latina, explotación minera, costo 
exergético de reposición, pérdida de capital mineral, Segunda 
Ley de la Termodinámica

Abstract

Since colonial times, Latin America has had a tradition for 
supplying raw materials, which have contributed strongly to 
the economic development of other regions. Non-fuel minerals 
from Latin America, such as, iron, aluminum, gold, silver and 
copper have become high-value commodities in a globalized 
market. The exploitation of mineral resources in the region has 
produced social, environmental and political issues. This ex-
ploitation also implies the loss of mineral wealth in the region. 
The current work gathers information related to investigations 
about the quantitative assessment of the loss of mineral wealth 
from a non-traditional approach in twenty countries in Latin 
America and the Caribbean (AL&C). This research has been 
based on the Second Law of Thermodynamics and has enabled 
to identify aspects that are hidden in traditional analysis. The 
main result shows that the loss of mineral wealth in AL&C in 
2013 was not compensated by the revenues coming for the 
sales of minerals in that year. This fact establishes a challenge 
for the region that maintains a considerable reserve of minerals 
required in a modern society for keeping today´s standard of 
living. A change towards a more sovereign positions on miner-
al resources in the region would be required if a more sustain-
able production of minerals is being sought in the region.

Keywords: exergy replacement cost, explotation of non-fuel 
minerals, Latin America, loss of mineral wealth, Second Law 
of Thermodynamics
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1. INTRODUCCIÓN

No solo los artefactos eléctricos y electrónicos que utiliza-
mos en nuestra vida diaria se encuentran diseñados y cons-
truidos con minerales. Los requerimientos del estilo de vida 
de la sociedad actual han hecho que se amplíe su rol, por lo 
que, en la declaración realizada por las Naciones Unidas en 
Johannesburgo en el año 2002, se resaltó la necesidad de los 
minerales para sostener la sociedad moderna [1]. El consu-
mo de algunos minerales ha aumentado tanto que para cubrir 
la demanda creciente, la producción ha tenido que aumentar 
significativamente. Un ejemplo de aquello es el cobre, cuya 
producción en los últimos diez años ha sido equivalente a 
la producción del 25% de cobre en toda la historia de la 
humanidad [2]. 

América Latina tiene un rol protagonista en la producción 
mundial de minerales. En el presente estudio se ha realizado el 
análisis en veinte países de América Latina  (AL&C 20). Esta 
región tiene reservas importantes de minerales a nivel mun-
dial como: niobio, litio, renio, cobre, plata y estaño, entre los 
seis primeros puestos con base en la información publicada por 
Stephen et al. [3], Figura 1. De igual manera, AL&C es un pro-
ductor destacado a nivel mundial de niobio, renio, litio, plata, 
cobre y molibdeno, entre otros, Figura 1. 

En los acuerdos de la COP 21 en Paris se estableció la ne-
cesidad del uso de tecnologías de energías renovables para 
mitigar los efectos del cambio climático[4]. En este sentido, 
se han publicado varios reportes sobre escenarios energéti-
cos con un aumento considerable de energías renovables para 
cumplir con los objetivos de la COP 21 [5]–[7]. En una publi-
cación reciente, Valero y colegas [8] reportan que abandonar 
la dependencia de los combustibles fósiles, especialmente en 
la generación de energía eléctrica, necesariamente implicaría 
pasar a una dependencia de materias primas. En el estudio se 
señalan como minerales clave para las tecnologías de ener-
gías renovables al aluminio, hierro y cobre, entre otros. Se re-
salta también que el sector del transporte sería uno de los que 
más requerimientos de minerales, como litio, cobalto, etc., 
necesitará para la fabricación de baterías [8]. América Latina 
es actualmente uno de los principales productores de estos 
minerales (ver Figura 1). Así que la región tendrá un rol más 
importante en los próximos años para garantizar el cambio 
hacia las tecnologías renovables.

Según cifras de la Comisión Económica para América Lati-
na y El Caribe (CEPAL), en el 2016 el aporte de la minería 
al producto interno bruto (PIB) para los países de América 
Latina y el Caribe fue del 4.7% [9]. Un informe de la CE-
PAL sobre la inversión extranjera en América Latina y el 
Caribe indica que entre el 2003 y 2015 fueron anunciados 
más de 500 proyectos en minería metálica con un monto 
superior a los US$ 150 mil millones [10]. La gran mayoría 
de estos proyectos corresponden a la explotación de oro y 
plata.

Figura 1: Producción y reservas de minerales en América 
Latina y el Caribe (Al&C) en 2016 a nivel mundial. (con base 

en: [3])

Sin embargo, las actividades mineras han generado una se-
rie de conflictos sociales, ambientales, políticos, etc., en la 
región. En el portal del Observatorio del Conflictos Mineros 
de América Latina (OCMAL) se registran más de 240 con-
flictos  [11]. En el Atlas de Justica Ambiental se identifican 
problemas relacionados con la minería en América Latina y 
el mundo [12]. Su número es considerable en los países de 
América del Sur.
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Figura 2. Conflictos mineros reportados en la plataforma de 
OCMAL (Fuente: [11])

Un problema serio en la región es también la producción ilegal 
de oro. En el 2013 se estimó que dicha producción fue equi-
valente a 158 toneladas. Los países en los cuales se registró 
una mayor producción ilegal de oro fueron Venezuela, Colom-
bia y Ecuador [13]. En un informe sobre los flujos financieros 
ilícitos de la minería en Colombia, Ecuador, Perú y Bolivia 
ascendieron a un valor acumulado de US$ 5478 millones en 
catorce años (2000-2014). Este valor equivaldría al 2% de las 
exportaciones mineras [14].

Ciertos minerales son esenciales para el funcionamiento 
de artefactos electrónicos y simplemente no podrían ser re-
emplazados por otros minerales [15]–[17]. Por este moti-
vo, desde la perspectiva de los países industrializados han 
sido publicados estudios sobre las restricciones de sumi-
nistro de minerales [18]–[23]. Así por ejemplo, los Estados 
Unidos dentro del programa “National Defense Stockpile 
(NDS Program)” en el reporte sobre materiales críticos en 
2015, se identifica por su posible déficit de suministro al 
óxido de aluminio y antimonio provenientes de Venezue-
la y México, respectivamente [23]. El Servicio Geológico 
Británico (BGS por sus siglas en Inglés) [24] publicó una 
lista de elementos químicos en riesgo considerados como 
esenciales para su economía y para mantener el estilo de 
vida actual. En dicha lista se identifica a México, Chile y 
Brasil como un riesgo medio de suministro de plata, renio 
y niobio, respectivamente. Chile aparece con un riesgo bajo 
para el suministro de cobre [24]. En el mismo contexto, la 
Comisión Europea en su reporte sobre “Critical Raw Mate-

rials”, México y Brasil fueron identificados como los países 
de suministro principal de niobio y fluorita [25], [26]. Estos 
informes evidencian la importancia que tienen los minerales 
provenientes de América Latina para mantener las econo-
mías y el estilo de vida en países industrializados. En cierta 
forma estos países valoran más, desde sus propios intereses, 
estos recursos minerales que la propia América Latina.

Investigaciones sobre minería en la región se centran en tratar 
temas económicos, sociales o de sostenibilidad ambiental, etc. 
Sin embargo, ninguna de estas investigaciones logra estimar 
de manera cuantitativa la perdida de capital mineral en la re-
gión producto de la explotación minera. En tal sentido, en esta 
publicación recogemos los resultados más importantes de las 
investigaciones que han sido publicadas por el grupo de trabajo 
en el Centro de Investigación de Recursos Energéticos (CIR-
CE) sobre América Latina y la pérdida de capital mineral.

2. MINERALES Y TERMODINÁMICA

Existe la necesidad de evaluar de manera cuantitativa los 
recursos minerales. Dicha evaluación puede realizarse to-
mando en cuenta análisis en términos másicos, económicos 
o considerando propiedades físicas. Revisando análisis en 
masa, algunos autores han realizado estudios de “Material 
Flow Analysis (MFA)” considerando a  América Latina en 
su conjunto [27]  o de países individuales, como Chile [28], 
Colombia [29], Ecuador [30], Brasil [31] y Argentina [32], 
por mencionar algunos. La desventaja de los análisis fun-
damentados en masa es que no se consideran aspectos im-
portantes de los minerales, como su escasez geológica.  Así 
por ejemplo, una tonelada de hierro puede ser comparada en 
términos másicos con una tonelada de oro, pero el enfoque 
de masa no considera que el oro es más escaso y su proceso 
de producción requiere más energía que el hierro. Otra for-
ma de evaluar los minerales es en términos de los precios 
de los minerales en el mercado. La desventaja intrínseca 
que presenta esta forma de evaluación es que los precios de 
los metales son volátiles por naturaleza [33]–[35] y existen 
muchos factores que influyen sobre ellos [33], [36]. Una al-
ternativa para la evaluación adecuada de los minerales es 
considerando leyes físicas. En tal sentido, Valero [37] plan-
tea una disciplina llamada “Geonomía Física”  para la eva-
luación cuantitativa de los minerales. El concepto clave en 
esta evaluación es el Costo Exergético de Reposición (ERC 
por sus siglas en Inglés) que se fundamenta en la Segunda 
Ley de la Termodinámica [38], [39]. ERC estima la energía 
necesaria para recuperar los minerales una vez que han sido 
utilizados y dispersados completamente, a sus condiciones 
iniciales empleando las tecnologías actuales. En la Tabla 1 
se ordenan en forma descendente según su valor de ERC los 
principales minerales producidos en AL&C.
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Tabla 1. Costo exergético de reposición para algunos minerales 
comerciales en GJ por tonelada de elemento (Fuente: [18]).

Con el concepto de ERC la evaluación de los minerales es más 
adecuada, así por ejemplo el oro presenta un valor superior al 
del hierro. Valores elevados de ERC identifican minerales con 
mayor calidad Termodinámica por su escasez y mayor dificul-
tad en el proceso de extracción y refinación. El ERC también 
expresa cierta relación (aunque no buscada) con los precios de 
los minerales, el precio del oro en 2015 fue de $37.4 millones 
USD/t, mientras que el hierro de mina fue de $81 USD/t [40] .

Investigaciones publicadas por el grupo de investigación en 
CIRCE han empleado el concepto de ERC para evaluar la pér-
dida de capital mineral en Colombia [41], España [42], [43] y 
la Región Andina  [44].  En las últimas publicaciones acerca 
de América Latina [45], [46], el uso  del ERC ha permitido 
identificar aspectos que no son apreciables en un análisis fun-
damentado en masa o términos de precio de los minerales. En 
la siguiente sección se mencionan los principales resultados de 
los estudios realizados para AL&C.

3. LA PÉRDIDA DE CAPITAL MINERAL 
EN AMÉRICA LATINA

Cuando un determinado mineral es extraído de una mina y des-
pués es sometido a procesos de molienda, trituración y refina-
ción para obtener el metal deseado, nunca podrá ser devuelto 
a sus condiciones originales [38], [45]. Esta pérdida es lo que 
se identifica como “pérdida de capital mineral” y es la que se 
evalúa mediante el ERC.

En una publicación reciente [41], se evaluó la pérdida de ca-
pital mineral en AL&C,  combinando el ERC con el precio de 
mercado de los minerales se estimó el costo que tendría la repo-
sición hipotética de minerales a su condición inicial en las mi-
nas. Esta reposición se supone con fuentes de energía de menor 
valor comercial (LBP) y otra de mayor valor (UBP). Después, 
estableciendo una comparación entre el costo de recuperación 
con el PIB total de cada país, se estimó el costo que represen-
tó la explotación de minerales para el 2013. Esta metodología 
permitió llevar a cabo una comparativa para poder analizar si 
los costos de reposición (LBP y UBP) están siendo compensa-
dos por los beneficios mineros obtenidos por cada país medido 
por la razón entre el GDPextractive/GDPtotal. La metodología 
completa para la estimación de la pérdida capital mineral en la 
región puede encontrarse en [41].

Figura 3. Resumen de la evaluación de la pérdida de capital 
mineral para veinte países de América Latina (AL&C) en 

2013. (con base en: [41] )

En la Figura 3 se indican los valores para establecer la compa-
ración para estimar la pérdida de capital mineral en la región. 
Como se puede observar los valores de recuperación de los mi-
nerales (LBP/GDPtotal and UBP/GDPtotal) es superior a los 
ingresos de la venta de los minerales (GDPextractive/GDPto-
tal).  Por lo tanto, en términos generales y desde el punto de 
vista termodinámico, la pérdida de capital mineral no fue com-
pensada por los ingresos económicos recibidos por la venta de 
minerales en 2013 [41].

Con la utilización del ERC también se determinaron las ru-
tas de exportaciones de minerales de AL&C en el 2013 [46], 
Figura 3. Los principales socios comerciales para la región 
fueron China y Estados Unidos. El empleo del ERC permi-
tió visualizar la ruta de minerales de poca masa, pero con 
alto valor de ERC por su escasez y mayor dificultad en el 
proceso de extracción y refinación, como el aluminio y el 
oro que fueron exportados a América del Norte (principal-
mente Estados Unidos). Se resalta también que la pérdida de 
capital mineral en la región es mayor debido a la extracción 
de estos minerales de mayor calidad Termodinámica en lu-
gar de otros como el hierro que tiene mayor masa. En un 
estudio fundamentado en análisis másico, el oro y la plata 
serían desapercibidos, debido a las bajas cantidades de ex-
portación. En el estudio se determinó también que AL&C 
produce más minerales de los que consume internamente.
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Figura 4. Rutas de exportación de minerales en ERC (Mtoe) 
desde veinte países de América Latina y el Caribe (AL&C) 
en 2013. Debido a la escala solo algunos minerales han sido 
incluidos. (Fuente: [46])

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

América Latina desde tiempos de la colonia ha jugado un 
rol importante en el suministro de materias primas a nivel 
mundial. En el caso de minerales, la región es una de las 
principales en la producción de hierro, aluminio, cobre y 
de metales preciosos como oro y plata. La explotación de 
los recursos minerales conlleva la aparición de conflictos 
de orden económico, social, ambiental, político, etc. Un 
aspecto que no se trata en publicaciones científicas es la 
pérdida de capital mineral. Cuando los recursos minerales 
son extraídos en un país o en la región de una mina, estos 
nunca podrán ser recuperados a su condición original, a esto 
se denomina como pérdida de capital mineral. Precisamen-
te en esta publicación se han recogido los resultados más 
importantes de las investigaciones realizadas por el grupo 
de investigación en el Centro de Investigación de Recursos 
Energéticos (CIRCE) sobre la pérdida de capital mineral en 
veinte países de América Latina y el Caribe (AL&C). En 
la estimación de la pérdida de capital mineral en la región 
se siguió un enfoque no tradicional fundamentado en leyes 
físicas. Esta aproximación ha permitido identificar aspectos 
que son comúnmente ignorados en análisis fundamentados 
en masa (toneladas) o precios de los minerales en el merca-
do (dólares por tonelada). 

Los resultados de las investigaciones realizadas indican que los 
ingresos económicos provenientes de la venta de minerales, no 
compensó la pérdida de capital mineral en la AL&C en 2013. 
Es decir, que las condiciones actuales del mercado no permiten 
el resarcimiento de los recursos minerales en la región. Lo que 
plantea una interrogante para establecer mecanismos que per-
mitan determinar el “precio justo” de los minerales.
Informes de instituciones de otras regiones del mundo esta-
blecen como prioritarios ciertos minerales provenientes de la 
región para mantener sus industrias y sus economías. Lo que 
muestra que otras regiones del mundo, desde sus intereses 
particulares, valoran mucho más los recursos minerales prove-
nientes de América Latina.

El aumento de las tecnologías renovables para mitigar los efec-
tos del cambio climático requerirá necesariamente más mate-
rias primas, minerales. Muchos de estos minerales son produ-
cidos en la región e identificados como críticos por los países 
industrializados. Si se busca una producción más sustentable 
en la producción minera en la región, se necesitará un cambio 
sustancial hacia una visión más soberana de sus recursos.
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