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Resumen

Desde tiempos de la colonia, América Latina ha sido una re-
gidén que tradicionalmente ha suministrado materias primas
que han servido para el desarrollo econémico 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, politicos,
etc., que ha generado la explotacion de recursos minerales en la
region, su extraccion también implica la pérdida de capital mi-
neral. En este trabajo recogemos resultados de investigaciones
realizadas respecto a la evaluacion cuantitativa de la pérdida de
capital mineral desde un enfoque no-tradicional en veinte pai-
ses de América Latina y el Caribe (AL&C). Los estudios han
sido fundamentados en la Segunda Ley de la Termodinamica y
han permitido identificar aspectos que no son apreciables con
analisis tradicionales. El principal resultado muestra que la pér-
dida de capital mineral en AL&C para el afio 2013 no fue com-
pensada con los ingresos economicos de la venta de minerales.
Esto plantea un desafio para la region, que cuenta con la sufi-
ciente reserva de minerales que la sociedad moderna requiere
para mantener su estandar de vida. Si se busca una produccion
minera mas sustentable en la region, se necesitara un cambio
hacia una visién mas soberana de sus recursos.

Palabras clave: América Latina, explotacion minera, costo

exergético de reposicion, pérdida de capital mineral, Segunda
Ley de la Termodinamica
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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. INTRODUCCION

No solo los artefactos eléctricos y electronicos que utiliza-
mos en nuestra vida diaria se encuentran diseflados y cons-
truidos con minerales. Los requerimientos del estilo de vida
de la sociedad actual han hecho que se amplie su rol, por lo
que, en la declaracion realizada por las Naciones Unidas en
Johannesburgo en el afio 2002, se resalto 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 produccion ha tenido que aumentar
significativamente. Un ejemplo de aquello es el cobre, cuya
produccion en los ultimos diez afios ha sido equivalente a
la produccion del 25% de cobre en toda la historia de la
humanidad [2].

América Latina tiene un rol protagonista en la produccion
mundial de minerales. En el presente estudio se ha realizado el
analisis en veinte paises de América Latina (AL&C 20). Esta
region tiene reservas importantes de minerales a nivel mun-
dial como: niobio, litio, renio, cobre, plata y estafio, entre los
seis primeros puestos con base en la informacién 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 establecio la ne-
cesidad del uso de tecnologias de energias renovables para
mitigar los efectos del cambio climatico[4]. En este sentido,
se han publicado varios reportes sobre escenarios energéti-
cos con un aumento considerable de energias renovables para
cumplir con los objetivos de la COP 21 [5]-[7]. En una publi-
cacion reciente, Valero y colegas [8] reportan que abandonar
la dependencia de los combustibles fosiles, especialmente en
la generacion de energia eléctrica, necesariamente implicaria
pasar a una dependencia de materias primas. En el estudio se
seflalan como minerales clave para las tecnologias de ener-
gias renovables al aluminio, hierro y cobre, entre otros. Se re-
salta también que el sector del transporte seria uno de los que
mas requerimientos de minerales, como litio, cobalto, etc.,
necesitara para la fabricacion de baterias [8]. América Latina
es actualmente uno de los principales productores de estos
minerales (ver Figura 1). Asi que la region tendra un rol mas
importante en los proximos afios para garantizar el cambio
hacia las tecnologias renovables.

Segun cifras de la Comision Econdémica para América Lati-
nay El Caribe (CEPAL), en el 2016 el aporte de la mineria
al producto interno bruto (PIB) para los paises de América
Latina y el Caribe fue del 4.7% [9]. Un informe de la CE-
PAL sobre la inversiéon extranjera en América Latina y el
Caribe indica que entre el 2003 y 2015 fueron anunciados
mas de 500 proyectos en mineria metalica con un monto
superior a los US$ 150 mil millones [10]. La gran mayoria
de estos proyectos corresponden a la explotacion de oro y
plata.
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Figura 1: Produccion 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, politicos, etc., en la
region. En el portal del Observatorio del Conflictos Mineros
de América Latina (OCMAL) se registran mas de 240 con-
flictos [11]. En el Atlas de Justica Ambiental se identifican
problemas relacionados con la mineria en América Latina y
el mundo [12]. Su numero es considerable en los paises de
América del Sur.

57



GEO Latitud | Aro 2019 / Volumen 2 / Nimero 1/ Abril 2019

® Conflictos

- k. Criminalizacidn rl;'

| Consultas ("

Dirunica
SaingLueia
T T

{

L Falkland
| 1tands (Mabvinas)

Figura 2. Conflictos mineros reportados en la plataforma de
OCMAL (Fuente: [11])

Un problema serio en la region es también la produccion ilegal
de oro. En el 2013 se estim6 que dicha produccion fue equi-
valente a 158 toneladas. Los paises en los cuales se registro
una mayor produccion ilegal de oro fueron Venezuela, Colom-
bia y Ecuador [13]. En un informe sobre los flujos financieros
ilicitos de la mineria en Colombia, Ecuador, Perti y Bolivia
ascendieron a un valor acumulado de US$ 5478 millones en
catorce afios (2000-2014). Este valor equivaldria al 2% de las
exportaciones mineras [14].

Ciertos minerales son esenciales para el funcionamiento
de artefactos electronicos y simplemente no podrian ser re-
emplazados por otros minerales [15]-[17]. Por este moti-
vo, desde la perspectiva de los paises industrializados han
sido publicados estudios sobre las restricciones de sumi-
nistro de minerales [18]-[23]. Asi por ejemplo, los Estados
Unidos dentro del programa “National Defense Stockpile
(NDS Program)” en el reporte sobre materiales criticos en
2015, se identifica por su posible déficit de suministro al
oxido de aluminio y antimonio provenientes de Venezue-
la y México, respectivamente [23]. El Servicio Geologico
Britanico (BGS por sus siglas en Inglés) [24] publicé una
lista de elementos quimicos en riesgo considerados como
esenciales para su economia 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
Comision Europea en su reporte sobre “Critical Raw Mate-
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rials”, México y Brasil fueron identificados como los paises
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-
mias y el estilo de vida en paises industrializados. En cierta
forma estos paises valoran mas, desde sus propios intereses,
estos recursos minerales que la propia América Latina.

Investigaciones sobre mineria en la region se centran en tratar
temas econdmicos, 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-
gion producto de la explotacion minera. En tal sentido, en esta
publicacion recogemos los resultados mas importantes de las
investigaciones que han sido publicadas por el grupo de trabajo
en el Centro de Investigacion de Recursos Energéticos (CIR-
CE) sobre América Latina y la pérdida de capital mineral.

2. MINERALES Y TERMODINAMICA

Existe la necesidad de evaluar de manera cuantitativa los
recursos minerales. Dicha evaluacion puede realizarse to-
mando en cuenta analisis en términos masicos, econdémicos
o considerando propiedades fisicas. Revisando analisis en
masa, algunos autores han realizado estudios de “Material
Flow Analysis (MFA)” considerando a América Latina en
su conjunto [27] o de paises individuales, como Chile [28],
Colombia [29], Ecuador [30], Brasil [31] y Argentina [32],
por mencionar algunos. La desventaja de los andlisis fun-
damentados en masa es que no se consideran aspectos im-
portantes de los minerales, como su escasez geologica. Asi
por ejemplo, una tonelada de hierro puede ser comparada en
términos masicos con una tonelada de oro, pero el enfoque
de masa no considera que el oro es mas escaso y su proceso
de produccion requiere mas energia que el hierro. Otra for-
ma de evaluar los minerales es en términos de los precios
de los minerales en el mercado. La desventaja intrinseca
que presenta esta forma de evaluacion es que los precios de
los metales son volatiles por naturaleza [33]—[35] y existen
muchos factores que influyen sobre ellos [33], [36]. Una al-
ternativa para la evaluacion adecuada de los minerales es
considerando leyes fisicas. En tal sentido, Valero [37] plan-
tea una disciplina llamada “Geonomia Fisica” para la eva-
luacion cuantitativa de los minerales. El concepto clave en
esta evaluacion es el Costo Exergético de Reposicion (ERC
por sus siglas en Inglés) que se fundamenta en la Segunda
Ley de la Termodinamica [38], [39]. ERC estima la energia
necesaria para recuperar los minerales una vez que han sido
utilizados y dispersados completamente, a sus condiciones
iniciales empleando las tecnologias actuales. En la Tabla 1
se ordenan en forma descendente segun su valor de ERC los
principales minerales producidos en AL&C.
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Tabla 1. Costo exergético de reposicion para algunos minerales
comerciales en GJ por tonelada de elemento (Fuente: [18]).

Elemento Mineral ERC (GlJ/ton)
Oro Oro nativo 553,250
Plata Argentita 7,371
Zinc Esfarelita 1,627

Aluminio Gibbsita 627

Cobre Calcopirita 292

Hierro Hematites 18

Con el concepto de ERC la evaluacion de los minerales es mas
adecuada, asi por ejemplo el oro presenta un valor superior al
del hierro. Valores elevados de ERC identifican minerales con
mayor calidad Termodinamica por su escasez y mayor dificul-
tad en el proceso de extraccion y refinacion. EI ERC también
expresa cierta relacion (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 investigacion en
CIRCE han empleado el concepto de ERC para evaluar la pér-
dida de capital mineral en Colombia [41], Espafa [42], [43] y
la Region Andina [44]. En las ultimas publicaciones acerca
de América Latina [45], [46], el uso del ERC ha permitido
identificar aspectos que no son apreciables en un analisis fun-
damentado en masa o términos de precio de los minerales. En
la siguiente seccion se mencionan los principales resultados de
los estudios realizados para AL&C.

3. LA PERDIDA DE CAPITAL MINERAL
EN AMERICA LATINA

Cuando un determinado mineral es extraido de una mina y des-
pués es sometido a procesos de molienda, trituracion y refina-
cion para obtener el metal deseado, nunca podra 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
evaliia mediante el ERC.

En una publicacion reciente [41], se evaluo la pérdida de ca-
pital mineral en AL&C, combinando el ERC con el precio de
mercado de los minerales se estimo el costo que tendria la repo-
sicion hipotética de minerales a su condicion inicial en las mi-
nas. Esta reposicion se supone con fuentes de energia de menor
valor comercial (LBP) y otra de mayor valor (UBP). Después,
estableciendo una comparacion entre el costo de recuperacion
con el PIB total de cada pais, se estimo el costo que represen-
t6 la explotacion de minerales para el 2013. Esta metodologia
permitio llevar a cabo una comparativa para poder analizar si
los costos de reposicion (LBP y UBP) estan siendo compensa-
dos por los beneficios mineros obtenidos por cada pais medido
por la razén entre el GDPextractive/GDPtotal. La metodologia
completa para la estimacion de la pérdida capital mineral en la
region puede encontrarse en [41].
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Figura 3. Resumen de la evaluacion de la pérdida de capital
mineral para veinte paises de América Latina (AL&C) en
2013. (con base en: [41] )

En la Figura 3 se indican los valores para establecer la compa-
racion para estimar la pérdida de capital mineral en la region.
Como se puede observar los valores de recuperacion 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 termodinamico, la pérdida de capital mineral no fue com-
pensada por los ingresos econdmicos recibidos por la venta de
minerales en 2013 [41].

Con la utilizacion 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 region
fueron China y Estados Unidos. El empleo del ERC permi-
tid visualizar la ruta de minerales de poca masa, pero con
alto valor de ERC por su escasez y mayor dificultad en el
proceso de extraccion y refinacion, 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 regidon es mayor debido a la extraccion
de estos minerales de mayor calidad Termodinamica en lu-
gar de otros como el hierro que tiene mayor masa. En un
estudio fundamentado en analisis masico, el oro y la plata
serian desapercibidos, debido a las bajas cantidades de ex-
portacion. En el estudio se determind también que AL&C
produce mas minerales de los que consume internamente.
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Figura 4. Rutas de exportacion de minerales en ERC (Mtoe)
desde veinte paises 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 region es una de las
principales en la produccion de hierro, aluminio, cobre y
de metales preciosos como oro y plata. La explotacion de
los recursos minerales conlleva la aparicion de conflictos
de orden econdémico, social, ambiental, politico, etc. Un
aspecto que no se trata en publicaciones cientificas es la
pérdida de capital mineral. Cuando los recursos minerales
son extraidos en un pais o en la region de una mina, estos
nunca podran ser recuperados a su condicion original, a esto
se denomina como pérdida de capital mineral. Precisamen-
te en esta publicacion se han recogido los resultados mas
importantes de las investigaciones realizadas por el grupo
de investigacion en el Centro de Investigacion de Recursos
Energéticos (CIRCE) sobre la pérdida de capital mineral en
veinte paises de América Latina y el Caribe (AL&C). En
la estimacion de la pérdida de capital mineral en la region
se siguio un enfoque no tradicional fundamentado en leyes
fisicas. Esta aproximacion ha permitido identificar aspectos
que son comunmente ignorados en analisis fundamentados
en masa (toneladas) o precios de los minerales en el merca-
do (dolares por tonelada).

Los resultados de las investigaciones realizadas indican que los
ingresos econdmicos provenientes de la venta de minerales, no
compensoé 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 region. 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
region para mantener sus industrias y sus economias. Lo que
muestra que otras regiones del mundo, desde sus intereses
particulares, valoran mucho mas los recursos minerales prove-
nientes de América Latina.
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El aumento de las tecnologias renovables para mitigar los efec-
tos del cambio climatico requerira necesariamente mas mate-
rias primas, minerales. Muchos de estos minerales son produ-
cidos en la region e identificados como criticos por los paises
industrializados. Si se busca una produccién mas sustentable
en la producciéon minera en la region, se necesitard un cambio
sustancial hacia una visiéon mas soberana de sus recursos.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] United Nations (UN), “Plan of Implementation of the
World Summit on Sustainable Development Contents,” Joha-
neesburg plan of implementation, 2002. [Online]. Available:
http://www.un.org/esa/sustdev/documents/ WSSD POI PD/
English/WSSD_Planlmpl.pdf. [Accessed: 02-Jan-2017].

[2] L. Meinert, G. Robinson, and N. Nassar, “Mineral Re-
sources: Reserves, Peak Production and the Future,” Resour-
ces, vol. 5, no. 1, p. 14, 2016.

[3] Stephen M. Jasinski, Mineral Commodities Sum-
maries, U.S. Geological Survey. 2017.

[4] U. N. (UN), “United Nations Framework Convention
on Climate Change,” 2015. [Online]. Available: http://unfccc.
int/meetings/paris_nov_2015/meeting/8926.php. [Accessed:
12-Jun-2017].

[5] International Energy Agency, Energy Technology
Perspectives: Scenarios & Strategies To 2050. 2010.

[6] International Energy Agency, “Energy Technology
Perspectives 2016,” p. 412, 2016.

[7] World Energy Council, “World Energy Scenarios
2016,” 2016.

[8] A. Valero, A. Valero, G. Calvo, A. Ortego, S. Asca-
so, and J.-L. Palacios, “Global material requirements for the
energy transition. An exergy flow analysis of decarbonization
pathways.,” Energy, Jun. 2018.

[9] Comision Econdmica para América Latina y el Caribe
(CEPAL), Anuario Estadistico de América Latina y el Caribe
Statistical. 2018.

[10] Comision Economica para América Latina y el Caribe
(CEPAL), “La Inversion Extranjera Directa en América Latina
y el Caribe,” Santiago, Chile, 2016.

[11] Observatorio del Conflictos Mineros de América Lati-
na (OCMAL), “Conflictos Mineros en América Latina (Obser-
vatorio de Conflictos Mineros de América Latina/ OCMAL):”
[Online]. Available: https://mapa.conflictosmineros.net/oc-
mal_db-v2/. [Accessed: 28-Jun-2018].



Afo 2019 / Volumen 2 / Numero 1/ Abril 2019 | GEO Latitud

[12] Leah Temper, D. del Bene, and J. M.- Alier, “Mapping
the frontiers and frontlines of global e nvironmental justice:
the EJAtlas,” J. Polit. Ecol., vol. 22, no. 266642, pp. 255-278,
2015.

[13] The Global Initiative Against Transnational Organi-
zed Crime, “Organized Crime and Illegally Mined Gold in La-
tin America,” Geneva, 2016.

[14] M. Hanni and A. Podesta, “Flujos financieros ilicitos
en los paises andinos: Una mirada al sector minero,” pp. 1-3,
2017.

[15] A.J. Hurd, R. L. Kelley, R. G. Eggert, and M.-H. Lee,
“Energy-critical elements for sustainable development,” MRS
Bull,, vol. 37, no. 4, pp. 405-410, 2012.

[16] M. Stiirmer, “150 Years of Boom and Bust-What Dri-
ves Mineral Commodity Prices?,” Bonn, Germany, 2013.

[17] V. Zepf, J. Simmons, A. Reller, M. Ashfield, and C.
Rennie, “Materials critical to the energy industry,” London.
UK, 2014.

[18] G. Calvo, A. Valero, and A. Valero, “Assessing maxi-
mum production peak and resource availability of non-fuel mi-
neral resources: Analyzing the influence of extractable global
resources,” Resour. Conserv. Recycl., vol. 125, 2017.

[19] European Commission, “Study on the review of the
list of Critical Raw Materials. Critical raw materials facts-
heets.,” 2017.

[20] T. E. Graedel and B. K. Reck, “Six Years of Criticality
Assessments: What Have We Learned So Far?,” J. Ind. Ecol.,
vol. 20, no. 4, pp. 692-699, Aug. 2016.

[21] Y. Jin, J. Kim, and B. Guillaume, “Review of criti-
cal material studies,” Resour. Conserv. Recycl., vol. 113, pp.
7787, Oct. 2016.

[22] R. Cunningham, C.G., Zappettini, E.O., Vivallo S.,
Waldo, Celada, C.M., Quispe, Jorge, Singer, D.A., Briskey,
J.A, Sutphin, D.M., Gajardo M., Mariano, Diaz, Alejandro,
Portigliati, Carlos, Berger, V.I., Carrasco and K. . Schulz,
“Quantitative mineral resource assessment of copper, molyb-
denum, gold, and silver in undiscovered porphyry copper de-
posits in the Andes Mountains of South America,” Prepared
and published jointly by the geological surveys of Argentina,
Chile, Colombia, Peru, and the United States, 2008.

[23] U.S. Department of Defense, “Strategic and critical
materials. 2015 Report on stockpile requirements.,” 2015.

[24] National Enviromental Research Council, “Risk List
2015 - An update to the supply risk index for elements or ele-
ment groups that are of economic value,” Br. Geol. Surv., vol.
1, p. 11, 2015.

[25] “Critical Raw Materials - European Commission,”
2018. [Online]. Available: http://ec.europa.eu/growth/sectors/
raw-materials/specific-interest/critical es. [Accessed: 18-Jan-
2018].

[26] Deloitte Sustainability, British Geological Survey
(BGS), Bureau de Recherches Géologiques et Minicres, and
Netherlands Organization for Applied Scientific Research,
“Study on the review of the list of critical raw materials. Final
Report,” Brussels, Belgium, 2017.

[27] J. West and H. Schandl, “Material use and material
efficiency in latin america and the caribbean,” Ecol. Econ., vol.
94, pp. 19-27, 2013.

[28] D. Vexler, M. Bertram, A. Kapur, S. Spatari, and T.
E. Graedel, “The contemporary Latin American and Caribbean
copper cycle: 1 Year stocks and flows,” Resour. Conserv. Recy-
cl., vol. 41, no. 1, pp. 2346, 2004.

[29] M. A. Perez-Rincon, “Colombian international trade
from a physical perspective: Towards an ecological ‘Prebisch
thesis,”” Ecol. Econ., vol. 59, no. 4, pp. 519-529, Oct. 2006.

[30] M. C. Vallejo, “Biophysical structure of the Ecuado-
rian economy, foreign trade, and policy implications,” Ecol.
Econ., vol. 70, no. 2, pp. 159-169, 2010.

[31] A. H. Tanimoto, X. Gabarrell Durany, G. Villalba, and
A. C. Pires, “Material flow accounting of the copper cycle in
Brazil,” Resour. Conserv. Recycl., vol. 55, no. 1, pp. 20-28,
2010.

[32] A. Allesch and P. H. Brunner, “Material flow analysis
as a decision support tool forwaste management: A literature
review,” J. Ind. Ecol., vol. 19, no. 5, pp. 753-764, 2015.

[33] A. K. Frankel, J.A.Rose, “Determinants of Agricul-
tural and Mineral Commodity Prices,” Massachusets, USA,
2010.

[34] M. L. C. M. Henckens, E. C. van Ierland, P. P. J. Dries-
sen, and E. Worrell, “Mineral resources: Geological scarcity,
market price trends, and future generations,” Resour. Policy,
vol. 49, pp. 102-111, 2016.

[35] Y. Li, N. Hu, and D. Chen, “Forecasting Mineral
Commodity Prices with Multidimensional Grey Metabolism
Markov Chain,” in Advances in Swarm Intelligence ICSI,
2012, pp. 310-317.

[36] A. Deaton and G. Laroque, “On the Behaviour of
Commodity Prices,” Rev. Econ. Stud., vol. 59, no. 1, p. 1, Jan.
1992.

[37] A. Valero, “Thermoeconomics as a conceptual basis

for energy-ecological analysis,” Adv. Energy Stud., no. Energy
Flows in Ecology and Economy, pp. 415444, 1998.

61



GEO Latitud | Aro 2019 / Volumen 2 / Nimero 1/ Abril 2019

[38] A. Valero and A. Valero, Thanatia: the destiny of the
Earth’s mineral resources. A thermodynamic cradle-to-cradle
assessment. Singapore: World Scientific Press, 2014.

[39] A. Valero, A. Valero, and A. Dominguez, “Exergy Re-
placement Cost of Mineral Resources,” J. Environ. Account.
Manag., vol. 1, no. 2, pp. 147158, Jun. 2013.

[40] T. D. Kelly and G. R. Matos, “Historical statistics for
mineral and material commodities in the United States (2016
version): U.S. Geological Survey Data Series 140,” 2016. [On-
line]. Available: https://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/histo-
rical-statistics/%0A. [Accessed: 10-Jan-2018].

[41] L. Gabriel Carmona, K. Whiting, A. Valero, and A.
Valero, “Colombian mineral resources: An analysis from a
Thermodynamic Second Law perspective,” Resour. Policy,
vol. 45, pp. 23-28, Sep. 2015.

[42] G. Calvo, A. Valero, L. Carmona, and K. Whiting,
“Physical Assessment of the Mineral Capital of a Nation: The
Case of an Importing and an Exporting Country,” Resources,
vol. 4, no. 4, pp. 857-870, 2015.

[43] G. Calvo, A. Valero, A. Valero, and O. Carpintero,
“An exergoecological analysis of the mineral economy in
Spain,” Energy, vol. 88, pp. 2-8, 2015.

[44] J.-L. Palacios, G. Calvo, A. Valero, and A. Valero, “La
Explotacion Minera en la Regién Andina: Un Enfoque Termo-
dinamico,” in El Extrativismo en América Latina: Dimensio-
nes Econdmicas, Sociales, Politicas y Culturales, 2017, p. 12.

[45] J.-L. Palacios, G. Calvo, A. Valero, and A. Valero,
“The cost of mineral depletion in Latin America: An exergoe-
cology view,” Resour. Policy, 2018.

[46] J.-L. Palacios, G. Calvo, A. Valero, and A. Valero,
“Exergoecology Assessment of Mineral Exports from Latin
America: Beyond a Tonnage Perspective,” Sustainability, vol.
10, no. 3, p. 723, 2018.

62



