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Este documento de trabajo del IGF es un breve documento de debate técnico que pretende
explicar como se producen y se asocian los metales en los depdsitos minerales y las
explotaciones mineras. El objetivo es poner de relieve algunos de los desafios que puedan
aparecer en la busqueda de minerales que son criticos para la transicion energética.

Forma parte de una serie de productos de conocimiento con los cuales se pretende
comprender mejor los desafios y oportunidades subyacentes relacionados con la creciente
demanda de minerales y metales y, como tal, no proporciona ningun conjunto especifico

de recomendaciones politicas. Estas se desarrollardn una vez que se publique la serie de

documentos de trabagjo.




Desde el surgimiento de las sociedades organizadas, los seres humanos se han asociado con
las actividades mineras y el consumo de metales. La civilizaciéon siempre ha dependido en
gran medida de los metales y las aleaciones: desde el uso inicial del cobre, pasando por el
estafo (en la Edad de Bronce), el hierro y el plomo (en la Edad de Hierro) en la antigledad —
sin mencionar los metales preciosos, como el oro y la plata—, hasta la amplia gama de
metales utilizados en el mundo moderno. Como se ilustra en la figura 1, la intensidad de uso
del metal en la produccién industrial ha tenido un crecimiento exponencial con el tiempo. A
pesar de que nuestras sociedades se han vuelto mds sofisticadas y complejas, esperamos
que en el futuro se haga un uso aun mds intensivo de minerales, lo que causard que la
demanda de mds y nuevos metales crezca exponencialmente.

FIGURA 1. Historia de los principales elementos utilizados en las vias energéticas

-- 000
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Nota: La posicion en el eje de tiempo es solo indicativa.
Fuente: Zepf et al, 2014.




¢En busqueda de minerales criticos? Coémo se producen y asocian los metales J

Historicamente, los seis metales mencionados en los pdrrafos anteriores (es decir, cobre,
estafio, hierro, plomo, oro y plata) fueron bdsicamente los Unicos utilizados (ASM International,
2011) hasta que se realizaron los grandes avances tecnoldgicos en el sector metalurgico en el
siglo 19. Las innovaciones durante la revolucién industrial dieron lugar a la identificacion y la
separacion de un nuevo conjunto de metales disponibles que se han convertido en elementos
esenciales para la produccion de maquinaria y bienes de consumo.

CUADRO 1. ;:SABE CUANDO SE DESCUBRIO EL ALUMINIO?

La corteza terrestre estd compuesta por un 28 % de silicio y un 8 % de aluminio, siendo
este ultimo el metal mdas abundante en la corteza (es 1200 veces mds abundante que
el cobre)! (Desjardins, 2014). Sin embargo, el silicio y el aluminio se descubrieron solo

en el siglo 19.

Este descubrimiento relativamente reciente apunta al hecho de que la dificultad

para identificar elementos no solo radica en que su presencia es poco comun en la
corteza terrestre, sino también, y lo que es importante, en que estd relacionado con sus
propiedades metaldrgicas, incluido el vinculo que tienen con otros elementos naturales
que se encuentran en la corteza terrestre.

Hoy en dia, conforme el mundo se enfrenta al dilema de apoyar el progreso al mismo

tiempo que se adopta un cambio en nuestros modos de consumo con el fin de reducir y
mitigar los impactos en el planeta, el papel de los minerales y metales se ha vuelto mds
prominente. Dos grandes tendencias en particular —la transformacion digital y la transiciéon
energética— requerirdn mds metales que nunca en términos de cantidad y diversidad
(Agencia Internacional de la Energia [AIE], 2021). La oferta tardard tiempo en ajustarse a la
creciente demanda. Algunos minerales y metales son muy vulnerables al déficit de suministro
y han sido identificados como "criticos" debido a los riesgos asociados con su disponibilidad
y accesibilidad.

1 La concentracién promedio de aluminio en la corteza terrestre es del 8,2 %, mientras que la
concentracién promedio de cobre es del 0,006 %.




Los metales rara vez se encuentran como elementos puros en la tierra. Mds bien, se asocian
con otros elementos, como el oxigeno, el azufre o el carbono, para formar minerales.

CUADRO 2. ALGUNAS DEFINICIONES IMPORTANTES: ;QUE SON LOS
ELEMENTOS, LOS METALES Y LOS MINERALES, Y COMO SE IDENTIFICAN LOS

YACIMIENTOS MINERALES?

Elementos

Los elementos son atomos que son los componentes bdsicos del universo. Se caracterizan
por un nimero especifico de protones y neutrones en su nucleo y tienen sus propiedades
fisicas y quimicas especificas. El nimero de protones (también llamado nimero atémico,
que, por lo general, se representa mediante la letra "Z") define su posicién en la tabla
periodica que se muestra en la figura 2: el hidrégeno (Z=1), el carbono (Z=6), el oxigeno
(Z=8), el hierro (Z=26), el cobre (Z=29) y el oro (Z=79) son todos elementos.

Minerales

Un mineral es un material natural sélido e inorgdnico compuesto por uno o mds elementos
quimicos que tienen una estructura cristalina interna con un orden especifico. Los
minerales se clasifican segun su forma, estructura cristalina y composiciéon quimica. Los
minerales son los elementos bdsicos de las rocas. Los minerales comunes incluyen el
cuarzo, el feldespato, la mica, el anfibol, el olivino y la calcita.

Rocas

Una roca es un agregado de uno o mds minerales, homogéneos o no. Se clasifica segun su
modo de formacién (sedimentaria, volcdnica o metamdérfica), su composiciéon quimica o
mineraldgica, o sus propiedades mecdnicas. Las rocas comunes comprenden el granito, el
basalto, la piedra caliza y la arenisca.
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Metales

Los metales son un conjunto especifico de elementos (es decir, dtomos) con
caracteristicas identificadas y especificas que los diferencian de los elementos no
metdlicos. Son cristalinos en estado sélido y se encuentran de forma natural en los
minerales. A menudo son buenos conductores de electricidad y calor. Son brillantes

y maleables. Pese a que los metales no son los mdas abundantes en la Tierra, son los
elementos mas representados en la tabla periddica, con casi 86 metales y 7 metaloides
entre los 110 elementos cuyas propiedades han sido estudiadas (figura 2). Los metaloides,
o semimetales, que se muestran en verde, tienen propiedades intermedias entre metales y
no metales. Los metales abarcan el hierro, el oro, la plata, el aluminio y el cobre.

Depésito mineral y yacimiento mineral

Un depédsito mineral es un agregado de minerales en una concentracion inusualmente
alta. Por cada depdsito mineral, hay un conjunto de condiciones, como el nivel de
concentracién y el tamano del depdsito, que se deben reunir si el depdsito se va a explotar
de forma rentable. Un depdsito mineral lo suficientemente rico para ser explotado con

el fin de obtener beneficios econémicos se llama un yacimiento, y en un yacimiento,

el conjunto de minerales mds la ganga? se llama "mena". Un yacimiento mineral es

un término econdémico, mientras que un depésito mineral es un término geolégico
(Skinner, 2022).

FIGURA 2. Tabla periédica de los elementos

H He
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K |Ca|[Sc|Ti| V [ Cr|{Mn|Fe |[Co| Ni |Cu|Zn | Ga| Ge| As | Se | Br | Kr

Nota: La tabla periddica muestra el nimero atémico de cada elemento. Los elementos resaltados en
azul son metales.
Fuente: Clemson University, Department of Materials Science and Engineering.

2 Los elementos minerales sin valor comercial que rodean o estdn estrechamente mezclados con el
mineral "buscado" en un yacimiento se conocen como "ganga".
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Los cuatro principales metales extraidos desde la antigliedad —a saber, el hierro, el cobre,
el estafio y el plomo— se producen en cantidades relativamente grandes. Junto con los
metales preciosos (es decir, el oro y la plata), siguen conformando la base actual de la
demanda industrial.

Con el tiempo, el uso creciente de técnicas de produccién modernas y la aplicacion
generalizada de tecnologias avanzadas han aumentado el uso (y la dependencia) de otros
metales y metaloides "menores". Es probable que la demanda de estos metales y metaloides
menores se dispare de forma exponencial, debido a que tienen propiedades especificas

que los hacen indispensables para el funcionamiento de las tecnologias digitales y para la
construccién de soluciones de energia renovable.

En circunstancias generales, las empresas mineras tienden a centrarse en la produccién de
las materias primas mds rentables, y a pasar por alto aquellos que tienen una menor cuota
de mercado, un valor mds bajo, son mds dificiles de extraer o procesar (Mudd et al,, 2016), o
pueden necesitar inversiones adicionales por razones ambientales.

Los metales "menores" se encuentran generalmente en bajas concentraciones (menos del
01 %) (Zepf et al, 2014). En ese sentido, estos metales rara vez constituyen depdsitos
econdémicamente viables. En cambio, se producen en intersticios de menas metdlicas
"principales" con los que comparten propiedades fisicas y quimicas similares (Nassar et al,
2015). Estos metales menores (también conocidos como "metales complementarios") se
extraen principalmente como coproductos o subproductos de las principales operaciones
mineras que recuperan los metales principales (también llamados "metales hospedantes").

CUADRO 3. COMPRENDER LA DIFERENCIA ENTRE COPRODUCTOS Y SUBPRODUCTOS

La produccién de coproductos y subproductos puede ayudar a mantener la rentabilidad
de una operacién minera. La decision de producir un metal complementario como
coproducto o subproducto depende de su concentracion en la mena (su grado), su valor y
la facilidad de construir una linea de procesamiento adecuada.

Es importante comprender la diferencia entre los coproductos y los subproductos:

Por un lado, el término "coproductos" se refiere a dos o mds metales que se producen

de forma conjunta y cuyos valores econdémicos mineros tienen un orden de magnitud
similar, basados en una combinacién de grado y precio. Cada coproducto influye en las
decisiones que se deben tomar en la explotacion minera y puede justificar que se lleven a
cabo inversiones especificas.

Por otro lado, los "subproductos" tienen un valor que generalmente es demasiado bajo
para incidir en las decisiones mineras (como la extensidn de la vida Util de la mina, las
infraestructuras especificas o la redefinicion del yacimiento mineral en si).
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La coproduccidén y la subproduccidn presentan sus propios desafios técnicos y econémicos

especificos. Estos desafios se resumen en las tablas que siguen a continuacidn.

La coproduccién ocurre cuando se necesita
una inversion adicional significativa para
extraer y procesar el metal complementario
(Nieto y Zhang, 2013).

Relacion bidireccional entre
coproductos: Los cambios en el precio
o la demanda de un metal pueden
tener efectos significativos en el otro
coproducto y viceversa.

Un ejemplo de coproduccién es |a relacion
plomo-zinc (Pb—Zn). A menudo, el plomo y
el zinc se producen como coproductos, lo
que da como resultado que la mayoria de
las minas de plomo también sean minas
de zinc y viceversa. Si el mercado de uno
de estos coproductos se ve muy afectado,
por ejemplo, mediante la prohibicién del
plomo debido a los riesgos asociados con
sus caracteristicas neurotéxicas, las minas
de plomo y zinc dejarian de ser rentables.
Esto se traduciria en una caida masiva

en la produccién de zinc y en un aumento
en los precios, ya que la demanda de zinc

permaneceria constante, y la oferta se veria

limitada (Frenzel et al., 2017).

La subproduccién se produce cuando

se necesita poca o ninguna inversion
adicional para extraer y procesar el metal
complementario (Nieto y Zhang, 2013).

Relacién unidireccional entre metal
principal y subproducto: Los cambios en

el precio o la demanda del metal principal
pueden tener un impacto significativo en el
subproducto, pero cualquier cambio en el
mercado relacionado con el subproducto no
repercute en el metal principal.

Un ejemplo de subproduccién es el telurio
(Te), que es esencial para la produccién
de células fotovoltaicas y dispositivos
termoeléctricos. Es un subproducto de

la extraccién y el refinado de cobre.

Mds precisamente, mds del 90 % de la
produccién de telurio proviene de lodos
anddicos producidos por el refinado de
cobre, después de que se haya realizado
la concentracién inicial y la extraccion de
cobre de la mena (Rietveld et al.,, 2019). En
esta situacion, la demanda comercial de
telurio no afecta la produccién de cobre
ni las capacidades de procesamiento,
mientras que el mercado del cobre tiene
una influencia directa en la cantidad de
telurio disponible.

Ademads, la coproduccion y la subproduccion tienen implicaciones significativas desde el
punto de vista de la presentacién de informes y contabilidad. En el caso del oro, en 2018,
el Consejo Mundial del Oro formulé las siguientes recomendaciones (Consejo Mundial

del Oro, 2018):

Los coproductos deberian declararse
como ventas, ya que mejoran los ingresos
mundiales de la operacién. Los costos se
atribuyen a la produccién de cada metal en
relacion con su contribuciéon a los ingresos.

En el caso de las minas de oro, si la
produccién secundaria representa
mas del 20 % del valor total de la
produccion, puede considerarse un
coproducto (Fulp, 2015).

Los subproductos deberian considerarse
como una reduccidn del costo de ventas.
Esto implica que los ingresos recibidos
de sus ventas se deducen de los costos
operativos antes de calcular el costo en
efectivo del metal primario.

Si el valor de produccion secundario
cae por debajo del 20 %, es solo un
subproducto (Fulp, 2015).




La "complementariedad" es el grado en que se obtiene un metal, a veces completamente,
como coproducto o subproducto de un metal hospedante durante la produccién minera
(Nassar et al, 2015). Los metales complementarios tienden a estar asociados con elementos
hospedantes con los que comparten propiedades fisicas y quimicas similares.

Muchos elementos menores se producen solo como coproductos o subproductos de la
explotacion minera de uno o dos metales hospedantes especificos. Por ejemplo, el 98 % de

la produccion actual de cobalto proviene de minas de cobre (60 %) y niquel (38 %) (Cobalt
Institute, 2022). El galio proviene exclusivamente de operaciones mineras de aluminio (95 %) y
zinc (5 %) (Bureau de Recherches Géologiques et Miniéres, 2016).

CUADRO 4. ;COMO LEER LA RUEDA DE LOS METALES?

La rueda de los metales fue creada por Nassar et al. en 2015. Es una simplificacion grédfica
de la producciéon de metales. La intencién es ilustrar las relaciones entre los elementos
con propiedades similares. Se entiende que los depdsitos minerales en todo el mundo
presentan un amplio grado de variabilidad en su contenido mineral y asociaciones en
funcién de su tipo y origen.

En el circulo central, se ubican los principales elementos hospedantes. Estos son los
metales que en su mayoria se extraen y se producen de forma exclusiva. Hay 10 minerales
en esta categoria: aluminio, titanio, hierro, niquel, cobre, zinc, plomo, estano, platino y oro.

Cada circulo muestra los elementos asociados estadisticamente con el elemento
hospedante en las minas.

El porcentaje en el eje representa la proporcion promedio del elemento complementario
producido como subproducto del elemento hospedante relacionado. Cuanto mds
oscuro sea el azul, mayor serd la proporcién de la produccion mundial del elemento
complementario que proviene de las minas del elemento hospedante.
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Los elementos complementarios que se encuentran en el circulo exterior blanco son
aquellos elementos producidos como subproductos de los elementos hospedantes que se
encuentran en el centro de la rueda, pero cuyo porcentaje de complementariedad no se ha
establecido debido a la falta de datos.

Estos porcentajes se basan en datos de produccion de 2008 e ilustran un promedio
mundial que no tiene en cuenta las especificidades de los depdsitos, en especial, su
naturaleza metaldrgica (éxido o sulfuro).

En la figura 3, se ilustra la complementariedad de los metales, es decir, qué metales menores
estdn asociados con los yacimientos minerales de los metales principales/hospedantes.

FIGURA 3. La rueda o la complementariedad de los metales
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Fuente: Nassar et al, 2015.

Entre los metales que se consideran criticos3 para la transicién energética y para las
tecnologias digitales, mds del 60 % de ellos se producen como coproductos o subproductos,
como se destaca en la figura 4. Esto tiene implicaciones significativas porque incluso si se
consideran estratégicos o criticos desde una perspectiva normativa y politica, es probable

3 Muchos de estos metales han sido identificados como criticos por la Comisién Europea y paises como
Australia, Canadd, el Reino Unido y los Estados Unidos.
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que el aumento de la demanda dé lugar a respuestas problemdticas de la oferta, ya que no
pueden extraerse de forma directa y exclusiva.

Como se muestra en la figura 4, el suministro problematico de coproductos y subproductos
afecta, en diferentes grados, a un nimero bastante significativo de metales. Cuanto mds
azul sea el elemento, mds se extrae de forma exclusiva (es decir, es un metal hospedante o
principal). El hierro, por ejemplo, se extrae principalmente como un metal principal en todo

el mundo. Sin embargo, a medida que avanzamos hacia el color rojo, mds se extrae el metal
como coproducto o subproducto de un metal principal. Este es el caso del cobalto, por
ejemplo, que es en gran medida un coproducto o subproducto de las minas de niquel y cobre.
Los elementos en blanco son aquellos para los que no se ha determinado ningun grado de
complementariedad.

FIGURA 4. La tabla periédica de complementariedad a nivel mundial para 2008.
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Fuente: Nassar et al, 2015.

Debido a que los metales complementarios solo se pueden extraer junto con sus metales
hospedantes, esto plantea preguntas clave sobre su disponibilidad, su accesibilidad, el flujo
de material (es decir, las cadenas logisticas desde la produccién de la materia prima hasta el
usuario final) y su uso en industrias del sector downstream.




4.1 Consideraciones econdmicas

4.1.1 Riesgos de suministro

Las tendencias en la demanda del mercado de metales producidos de forma conjunta a veces
pueden correlacionarse, como es actualmente el caso del cobalto, un coproducto del niquel y
el cobre. En ese caso, una mayor produccién de los metales hospedantes también impulsard el
suministro de metales coproducidos.

Pero este no siempre es el caso. A veces, puede ocurrir una caida en la demanda del metal
primario y, al mismo tiempo, un aumento de la demanda del coproducto o subproducto. Este
es el caso del plomo y el bismuto (un metal considerado critico por la UE, los Estados Unidos
y el Reino Unido, por ejemplo). El bismuto se utiliza en la industria farmacéutica y como un
sustituto ambientalmente mds seguro del plomo en las aleaciones utilizadas en dlabes de
turbina y pantallas de TV y plasma, entre otros usos (Deady et al, 2022).

En cualquier caso, las necesidades futuras, impulsadas por la demanda de infraestructura
de energia renovable y las tecnologias digitales, pueden afectar la demanda de metales
especificos, como sugieren las previsiones de la AIE. Sin embargo, los mercados, motivados
por tecnologias en rdpida evolucion, a menudo son dindmicos y voldtiles, lo que implica que,
en el futuro, no hay certeza de que la demanda de metales especificos continte creciendo
al mismo ritmo.

El suministro de metales no debe considerarse de forma aislada. Como se menciond,

la viabilidad econdémica de las operaciones mineras suele responder a la viabilidad
econdomica de las operaciones mineras "hospedantes". Los metales complementarios no
se extraen de forma exclusiva, sino mds bien como coproductos o subproductos de los
metales hospedantes, y las decisiones sobre si se deben procesar o no a menudo se ven
condicionadas por los siguientes factores:

1. El grado de interés de las empresas mineras en producir solo los metales
principales (o no).

10
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2. La concentracién de los metales menores: Si se considera demasiado baja para lograr
una recuperacion econdémica rentable, no se procesardn.

3. Es posible que el proceso metalurgico o la tecnologia para separar tales elementos no
se desarrollen lo suficiente para un tipo especifico de mineral.

4. Los requisitos de licencias y permisos pueden obstaculizar la produccién: Por ejemplo,
i) el permiso de explotacién minera puede no permitir ninguna otra produccién que no
sea el metal principal para el que se ha otorgado dicho permiso; ii) la autorizacién para
procesar un metal "nuevo" puede requerir una nueva ronda de negociaciones con el
Gobierno o iii) la extension de una licencia vigente puede concederse con la condicidon
de que las empresas mineras realicen evaluaciones de impacto ambiental nuevas o
complementarias, que pueden ser costosas y llevar mucho tiempo*

La produccién y, por lo tanto, la disponibilidad de suministro de elementos complementarios,
depende por completo de la sostenibilidad econdmica de los procesos de extraccion de
metales hospedantes. Como resultado, los elementos complementarios han sido —y siguen
siendo— a menudo descartados y eliminados en las rocas estériles y los relaves en cada
etapa del proceso de concentracidn.

Dada la naturaleza del sector minero, el suministro de metales, por lo general, es bastante
ineldstico a corto plazo, pero tiende a ser mds eldstico con el tiempo a medida que la
produccién se pone en marcha. Las peculiaridades de los metales complementarios, sin
embargo, tienden a acentuar esta cuestidn, ya que su suministro puede no responder
necesariamente a la demanda del mercado, incluso en el mediano y largo plazo, sino mds
bien a las condiciones mencionadas con anterioridad. La produccién de coproductos y
subproductos es compleja y parece generar un suministro mds ineldstico porque depende
de si el proyecto minero, en un momento determinado, considera que su extraccion es viable
desde el punto de vista técnico o econémico.

Incluso los coproductos que determinan conjuntamente las decisiones de produccion con
respecto a ciertos metales siguen dependiendo en gran medida del suministro del metal
hospedante, cuya demanda a veces sigue su propia dindmica de mercado especifica.

n el caso de los subproductos, que a menudo se consideran menos importantes, los

Enel de bproduct d d tantes, |

precios mds altos pueden no ser suficientes para desencadenar la decisién de aumentar la
produccién del metal. Estos metales tienden a tener un suministro mds ineldstico.

No tener en cuenta estos riesgos de suministro puede obstaculizar el ritmo de
implementacion de la transicion energética y las tecnologias de transformacién digital. Las
respuestas lentas sobre el suministro, que aun siguen sin entenderse ni abordarse, tendrdn
un impacto significativo en el sector downstream de las cadenas de valor mundiales, lo que
pondrd en riesgo a sectores industriales enteros, incluidos los trabajadores cuya seguridad
laboral puede verse afectada.

4 Aunque muchas jurisdicciones permiten la extension del permiso de explotacién minera a otros
productos, requiere una nueva negociacion entre la empresa minera y las autoridades. Estas extensiones
se conceden generalmente en las mismas condiciones que el permiso inicial, como es el caso en paises
como Senegal (articulo 25 del Cédigo de Mineria [Republica de Senegal, 2016]) o la Republica del Congo
(articulo 34 del Cédigo de Mineria [Republica del Congo, 2005]). Esto podria representar una carga
administrativa y financiera adicional para las empresas si el costo de extraer el subproducto solo esta
cubierto por los ingresos adicionales esperados.
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4.1.2 Alta volatilidad de precios

No es raro que los coproductos y subproductos estén sujetos a una mayor volatilidad de
precios que los metales hospedantes. De hecho, en los ultimos S0 afos, los subproductos
tuvieron, en promedio, una volatilidad de precios anual un 50 % superior que la de los
principales metales (Redlinger y Eggert, 2016).

El rodio, por ejemplo, que es un subproducto del platino y el paladio, se extrae, sobre todo, en
Suddfrica (80 % de la produccion mundial en 2018) y Rusia (12 % de la produccién mundial
en 2018) (Servicio Geoldgico de Estados Unidos [USGS], 2021). Su aplicacion principal es en
convertidores cataliticos (85 % de la produccién de rodio) (Servicio Geoldgico de Estados
Unidos, 2021) donde se utiliza para reducir los gases contaminantes nocivos emitidos

por los vehiculos.

Como se ilustra en la figura 5, el rodio se comercializé a USD 11.000/oz a finales de 2022, un
42 % menos que su precio mds alto de USD 19000/oz en marzo de 2022 y un 60 % menos
que su precio mds alto de USD 27.000/oz en abril de 2021, pero un 320 % mds que el precio
de USD 3500/o0z en marzo de 2020.

Otro ejemplo fue cuando hace 15 afios la industria del automdévil, el mayor consumidor de
rodio, se vio afectada por la crisis de 2008. Los precios del rodio cayeron mds de un 90 % en
pocos meses, de USD 10.000/oz a menos de USD 1000/oz.

FIGURA 5. Evolucion de los precios del rodio en USD/oz de abril de 2005 a enero
de 2023
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Fuente: Kitco.com, 2023.

Las condiciones inciertas del mercado para algunos metales menores podrian disuadir a las
empresas mineras de aventurarse en la produccion de metales menores, lo que acentuaria
aun mds los riesgos de suministro vy las fluctuaciones de los precios.

La volatilidad de los precios también es un desafio para los Gobiernos, ya que les impide
presupuestar de forma adecuada los ingresos esperados del sector minero y, por ende, se
limita su capacidad para realizar una planificacién correcta del gasto publico.
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En Ultima instanciq, las altas fluctuaciones en los precios de las materias primas tienen un
impacto negativo en la estructura social, y en particular en los trabajadores, que corren el
riesgo de ser despedidos durante la parte de la crisis del ciclo de auge y declive. Administrar
mejor tales ciclos ayudaria a obtener beneficios tangibles para los trabajadores mineros, sus
familias y sus comunidades.

4.1.3 Riesgos de perder metales de importancia estratégica
[como minerales criticos)

Teniendo en cuenta la creciente necesidad de una amplia gama de metales, la eliminacion

de metales en los vertederos y los depdsitos de relave sin realizar su debido procesamiento
puede representar una pérdida trdgica de valor. A medida que crece la brecha de suministro
de minerales que se consideran criticos para la transicién energética y para las tecnologias
digitales, se estdan llevando a cabo investigaciones para tratar de limitar dicha pérdida

y recuperar la mayor cantidad posible de ellos. Esto requeriria emprender un desarrollo
metallrgico necesario que permitiria crear un proceso lo mds simple posible que maximice la
recuperacién de metales complementarios.

No procesar metales menores representa una posible pérdida de valor para las operaciones
mineras y los Gobiernos. Para las autoridades fiscales de los Gobiernos de los paises
anfitriones, en particular, reduce los ingresos que pueden recaudarse y redistribuirse, incluso a
las comunidades anfitrionas.

4.1.4 Riesgos de reservas y recursos subinformados

Las estimaciones actuales de las reservas y los recursos de metales son en gran medida
imperfectas, en parte, porque no hay una guia ni definiciones universalmente acordadas de
productos primarios, coproductos o subproductos en los cédigos de declaracién de recursos
minerales (Mudd et al, 2016). Los paises utilizan diferentes métodos y tienen diversas
maneras de agregar y divulgar datos, lo que da lugar a la existencia de variaciones en las
estimaciones de las reservas y los recursos de metales.

Estas variaciones son alin mds notorias con los metales complementarios, que a menudo se
considera que tienen menos valor material para su recuperacion por parte de las operaciones
mineras vy, por lo tanto, se siguen ignorando y son menos informados. Incluso cuando se tiene
en cuenta la valorizacion de los metales complementarios en el estudio de factibilidad de

un proyecto minero, sus estimaciones de recursos se suelen ocultar y se presentan como un
equivalente de metal principal.

Esto da como resultado la falta de datos fiables sobre las estimaciones de recursos y sobre
la cantidad y calidad de los minerales disponibles vy, por lo tanto, hasta qué punto pueden
extraerse y procesarse a escala. La falta de datos suficientes y confiables aumenta la
incertidumbre en el mercado de los minerales que son muy solicitados para llevar a cabo la
transicién energética y la transformacion digital. Dificulta adn mds la capacidad de anticipar
y abordar los riesgos en torno a la seguridad del suministro y de saber donde y cdmo enfocar
los esfuerzos y las prioridades para realizar mds investigaciones y estudios. Por lo tanto, una
presentacion de informes mds exhaustivos y transparentes puede tener un papel importante
en la mitigacion de la volatilidad de los precios.
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En el caso de los paises productores, la incertidumbre en relacién con la cantidad y la
diversidad de su riqueza de minerales y metales elimina su capacidad para disefar y liderar
adecuadamente una estrategia nacional minera e industrial efectiva.

CUADRO 5. ;QUE SON LAS RESERVAS Y LOS RECURSOS MINERALES?

Las reservas y los recursos minerales son acumulaciones de una materia prima que

se puede extraer para obtener ganancias bajo las condiciones técnicas y econdmicas
actuales. Teniendo en gran parte un componente econémico, cualquier fluctuacion en el
precio de las materias primas incide en la cantidad de recursos y reservas disponibles.

Los términos "recursos" y "reservas", en su uso actual, se emplean para elaborar los
informes que son obligatorios para la mayoria de las empresas mineras que cotizan en
bolsa. Se definen dentro de los cédigos de divulgacién estdandar, como el Comité Conjunto
de Reservas de Mena (JORC)5 (Australia y Nueva Zelanda), los Cédigos Sudafricanos

de Informe de Minerales (SAMREC)¢ (Suddfrica) y el Instrumento Nacional (Ni) 43-1017
(Canadd), por ejemplo, que han sido desarrollados por las bolsas de valores para ayudar

a los inversores a comparar los proyectos de exploracién minera y limitar los informes
falsos o engarfiosos. Establecen requisitos minimos, directrices y recomendaciones para

la presentacién de informes publicos sobre los activos minerales. También sirven como
marco para la clasificacién de recursos y reservas basada en el conocimiento geoldgico,
la facilidad de recuperacién metaltrgica y la viabilidad econdmica de las propiedades
minerales. Se basan en la nocién de "persona competente" (JORC, SAMREC) o "persona
calificada" (CIM Ni 43-101), es decir, un experto técnico reconocido por sus pares que estd
obligado a firmar el informe donde se divulgan los resultados.

Un recurso mineral es la parte del depdsito mineral sobre el cual se tiene la suficiente
confianza técnica en el modelo geoldgico para esperar una futura explotaciéon minera.
Los recursos, por lo general, se pueden dividir en tres categorias diferentes, ordenadas de
acuerdo con la creciente confianza geoldgica:

e recursos inferidos;
+ recursos indicados;

+ recursos medidos.

Una reserva mineral (Ni 43-101, SAMREC) o una reserva de mena (JORC) representa

la parte econémicamente explotable de un recurso mineral medido e indicado. Solo un
estudio de pre-factibilidad o factibilidad de un proyecto minero puede proporcionar
suficiente informacién adicional para apoyar la conversién de los recursos a reservas. Las
reservas se suelen clasificar en dos categorias ordenadas segun la creciente confianza
geoldgica en los recursos minerales:

* Reservas probables: se derivan de recursos indicados y medidos.

+ Reservas probadas: solo pueden derivarse de recursos medidos.

5 El Cédigo JORC es el cédigo de Australasia para informar los resultados de exploracion, los recursos
minerales y las reservas de mena. Es obligatorio para las empresas que cotizan en la bolsa de valores en
Australia y Nueva Zelanda.

6 SAMREC, o el cédigo sudafricano para informar los resultados de exploracion, los recursos minerales y
las reservas minerales, establece requisitos minimos, recomendaciones y directrices para la divulgacion
de informacién mineral.

7 Ni 43-101 es el estandar canadiense de divulgacién para proyectos minerales. Es obligatorio para
cualquier divulgaciéon de informacién relacionada con la propiedad minera para las empresas que
cotizan en cualquier bolsa de valores de Canada.
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Para las empresas mineras, la falta de datos apropiados es una oportunidad perdida para
diversificar su cartera y reconsiderar los metales y minerales que de otro modo se clasifican
como activos de baja prioridad o no rentables.

4.1.5 Riesgos de flujos de materiales ilicitos

Durante el proceso de concentracién, mediante el cual las materias primas se someten a
procesos quimicos y fisicos para convertirlas en concentrados de mayor grado, muchos
metales complementarios permanecen junto a los metales hospedantes, dado que comparten
propiedades similares. Los concentrados de los metales hospedantes pueden ser vendidos

a fundiciones y refinarias para ser separados y procesados en metales fdciles de vender.

Lo que queda, se considera como impurezas sin valor o por las cuales la fundicion puede
recibir multas.

En muchos paises productores, los concentrados que se exportan sin una transformacién
posterior no son probados sistemdticamente por los Gobiernos para buscar elementos

que no sean los principales metales y las principales impurezas reconocidas. De hecho,
cuando los metales menores no forman parte de la cartera de las empresas mineras, rara

vez se declaran como minerales "extraibles" y, por lo tanto, no se informan. Si bien existen
directrices sdélidas (Readhead, 2018) para que los Gobiernos de los paises productores
evalten el grado y el volumen del producto exportado, ningin ensayo y protocolo identificaria
ningun elemento si los materiales exportados no se someten a pruebas para la deteccion de
elementos especificos.

Este es un desafio importante, ya que los Gobiernos no pueden estimar el volumen y el valor
de todos los minerales que se venden o exportan. Los materiales enviados al extranjero sin
una declaracién ni notificacion adecuada representan un alto riesgo de fuga de material o
incluso flujos de material ilicito. Como consecuencia, los Gobiernos no pueden reclamar la
parte adecuada de los ingresos.

Dado que se estima que el 60 % de los minerales criticos provienen de metales menores, y
dada la demanda exponencial esperada en el futuro, la fuga potencial de materiales o los
flujos de materiales ilicitos representan un riesgo financiero significativo y oportunidades de
ingresos perdidas para los Gobiernos y las empresas por igual.

4.2 Riesgos ambientales

El desecho de metales complementarios de las operaciones mineras o de procesamiento en
los vertederos y los depdsitos de relave también plantea problemas ambientales subyacentes,
ya que algunos de estos elementos son téxicos (como el plomo o el mercurio, que son
altamente neurotdxicos) y han adquirido una mayor movilidad como consecuencia del
proceso minero y de extraccion.

Los relaves cerrados y abandonados representan una de las fuentes mds importantes de
contaminacién por metales pesados en lugares donde ocurren o han ocurrido actividades
mineras. La lixiviacion adicional producida por el agua de lluvia puede extenderse aguas
abajo y precipitar los metales pesados que permanecen en los depdsitos de relave cerrados
(Wang et al, 2019). Esto constituye una amenaza significativa para el medio ambiente, para
las comunidades locales y para los trabajadores de las minas. En el caso de la industria
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minera, esto es especialmente grave, ya que los empleadores tienen el deber de proteger
a sus trabajadores y de velar por su salud y seguridad (Organizacién Internacional del
Trabajo, 2003, 2005).

Cualquier divulgacion de la cantidad de metales complementarios recuperados ayudaria a
mitigar este riesgo importante. El uso de nuevas y mejores técnicas de procesamiento que se
alinean con estdndares ambientales mds estrictos representa una oportunidad para abordar
esas consecuencias negativas y problemas ambientales heredados.

Algunos elementos complementarios indeseables pueden incluso evitar la explotacién de

un determinado depésito. El proyecto de tierras raras Kvanefjeld en Groenlandia, que se
estima que contiene mds de 1000 millones de toneladas de recursos minerales (Greenland
Minerals and Energy, 2015), se encuentra actualmente detenido debido a la subproduccion
de uranio. Las autoridades rechazaron la licencia de explotacién basdndose en una nueva

ley aprobada en 2021 que prohibe la exploracion y produccion de cualquier proyecto minero
donde la concentracion de uranio supere el umbral de 100 ppm (parte por millén o 0,0001 %)
(Jamasmie, 2021).

4.3 Desafios de reciclaje

En teoriq, el metal (al estar formado por dtomos) puede ser 100 % reciclado en comparacién
con compuestos como, por ejemplo, los pldsticos, cuyas cadenas moleculares son
degradables por el calor, la luz ultravioleta o con el tiempo. En la prdctica, sin embargo, la
complementariedad de los metales trae desafios adicionales respecto al reciclaje.

Los metales suelen estar muy diluidos en objetos manufacturados (Verhoef, 2004), y esto

es particularmente grave para los metales menores que se utilizan en cantidades muy
pequenas. En ese sentido, el reciclaje en la metalurgia tiene un nivel de complejidad similar al
de los procesos metallrgicos mineros. Sin embargo, a diferencia del procesamiento minero,
donde los metales asociados ocurren de forma natural, en los objetos manufacturados, los
metales contenidos y asociados a ellos responden a propiedades tecnolégicas. Por lo tanto,
los metales menores de los objetos manufacturados son mas dificiles de reciclar porque sus
asociaciones no son naturales. En ese sentido, el conocimiento metalirgico desarrollado y
utilizado para manipular los minerales naturales podria no ser adaptable ni relevante para el
procesamiento secundario de "minerales artificiales".
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Las proyecciones actuales sobre la demanda de metales para el desarrollo de tecnologias
energéticas apuntan a una brecha de suministro significativa en la proxima década (AIE,
2021). Si bien los factores que impulsan la demanda son relativamente claros, nos cuesta

determinar de donde vendrdn los minerales, a qué ritmo se producirdn y como se recuperardn
algunos metales menores, dado el hecho de que, desde el punto de vista técnico, no pueden
extraerse de forma exclusiva. Dicho esto, una comprensidén mds profunda de cémo se extraen
y asocian los metales puede ofrecer una nueva perspectiva para que los responsables de la
formulacién de politicas adopten los instrumentos normativos y reglamentarios necesarios,
inviertan en investigacion y desarrollo, proporcionen un apoyo adecuado para nuevas
técnicas de procesamiento y faciliten el acceso a nuevas fuentes de metales. También provee
una plataforma para dialogar con las empresas mineras y otros actores industriales de las
cadenas de suministro para aprovechar las oportunidades que contribuyan a cerrar la brecha
de suministro. En esta seccidn, se extraen algunas de las oportunidades clave que se pueden
aprovechar si se comprende de mejor manera la complementariedad de los metales.

5.1 Oportunidades para obtener un mayor valor de la
produccion de metales

La creciente demanda de minerales que son criticos para la transicion energética y
las tecnologias digitales aporta una nueva perspectiva a la economia de los metales
complementarios.

El procesamiento de metales complementarios representa una oportunidad para aumentar
la rentabilidad de las operaciones mineras, en particular haciendo un mejor uso del capital
invertido y el intenso trabajo ya realizado, desde la exploracién hasta la extraccién y

la conminucion.

Esto también es una gran ayuda para los paises productores, ya que proporciona nuevas vias
para beneficiarse de sus recursos del subsuelo y desarrollar actividades de valor agregado v,
por lo tanto, participar en las cadenas de suministro mundiales.
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La coproduccién y la subproduccién también representan una oportunidad para que los
paises productores revisen su régimen fiscal a fin de introducir mds flexibilidad con algunos
tipos de minerales. Un ejemplo es laaplicacion de tasas de regalias variables, que son mds
progresivas que las tasas fijas (IGF 2022). Sin embargo, cobrar tasas de regalias variables a
los metales hospedantes puede ser dificil porque los costos y los precios suelen aumentar

y caer en conjunto. Pero la aplicacidn de este tipo de regalias variables a metales menores
limita cualquier riesgo a la rentabilidad de la operaciéon minera en los casos en que la
subproduccion por si sola no tiene suficiente valor para influir en las decisiones de inversion.
Como resultado, esto podria proporcionar un flujo de ingresos adicional a los paises ricos en
recursos sin desalentar la inversién en el sector minero. No obstante, es necesario que exista
cierta flexibilidad en la aplicacién de tasas variables, en particular en el caso de los metales
coproducidos, ya que podrian competir con la produccion de metales hospedantes,

o incluso superarla.

CUADRO 6. NUEVOS SUBPRODUCTOS DE UNA MINA DE ESTAND

La mina Uis en Namibia es operada por Andrada Mining (anteriormente AfriTin Minerals).
Entré en produccion en 2019 para producir un concentrado de estafio (Sn). Las pruebas
metallrgicas han tenido éxito en la extraccion de litio y tantalio como subproductos.
Pronto se iniciard la construccién de una planta piloto para producir hidréxido de litio de
grado de bateria y un circuito de separacién de tantalio para elaborar concentrado de
oxido de tantalio (AfriTin Mining Ltd, 2022). Curiosamente, dependiendo de la evolucién
relativa de los precios del estario y el litio (y si las concentraciones relativas en el
yacimiento mineral lo permiten), el litio podria reemplazar al estafio como el producto
principal en esta mina especifica.

5.2 Los vertederos y los depadsitos de relave como posibles
fuentes de minerales criticos

Por las razones mencionadas con anterioridad, la mayoria de los depdsitos de relave,

en especial los que estdn cerrados, albergan cantidades significativas de metales
complementarios que han sido extraidos pero descartados como parte del proceso de
recuperacién del elemento hospedante. Incluso si la explotacion de tales elementos menores
no se evalué como parte del estudio de factibilidad inicial de proyectos mineros (o se
estudié pero no se considerd econdmicamente factible en el momento del estudio), existe la
posibilidad, con la creciente demanda de minerales criticos asociados con los cambios en las
condiciones econdmicas generales y los avances tecnoldgicos, de explotar esos relaves para
recuperar los metales menores.

Esto requeriria realizar nuevas evaluaciones geoldgicas de los recursos y reservas contenidos
en tales relaves y lograr que tales materiales pasen de un estado de desecho a un estado de
(nuevos) yacimientos minerales que pueden ser reexplotados.
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CUADRO 7. LA NUEVA ALQUIMIA: TRANSFORMAR LOS DESECHOS EN ORO BLANCO

La mina de boro en California es una mina de boratos de 90 afios de antigliedad, operada
por Rio Tinto, que ha producido una cantidad significativa de relaves con el tiempo. Para
evaluar su posible valor mineral restante, estos relaves fueron sometidos a pruebas para
extraer oro y otros subproductos potenciales. De acuerdo con los resultados obtenidos,
se hallé la presencia de litio en concentraciones que podrian justificar la reutilizacién.

En 2019 se inicié con éxito un ensayo a pequena escala para demostrar la viabilidad
técnica del proyecto. Actualmente se estd llevando a cabo un estudio de factibilidad para
construir una planta de procesamiento con una capacidad inicial de SO0O0 toneladas por
afio, suficiente para suministrar litio para 70.000 vehiculos eléctricos (Rio Tinto, 2021).

Ademds, el valor contenido en estos depdsitos de relave cerrados que podrian justificar

una intervencién, aporta una adicién importante. Ofrece la oportunidad Unica de reparar

las instalaciones que se estdn convirtiendo en una amenaza para el medio ambiente y las
comunidades debido a disenos, construcciones y normas obsoletas en el contexto del cambio
climdtico. Sin embargo, el reprocesamiento de relaves debe ser controlado y monitoreado de
manera muy estricta para evitar fallas desastrosas en las presas de relaves, como el evento
ocurrido en septiembre de 2022 en Jagersfontein, Suddfrica (Eligon, 2022).

El reprocesamiento de relaves proporciona una oportunidad de ingresos significativa para los
paises anfitriones. También puede crear —y ayudar a desarrollar— un sector completamente
nuevo, con nuevas y diferentes oportunidades de empleo asociadas. Estos nuevos empleos
pueden requerir nuevas competencias especificas que se alineardn con las mejoras en la base
de conocimientos técnicos del pais.

Si bien, en principio, el reprocesamiento de relaves es una fuente seductora de minerales
criticos, hay varios obstdculos reglamentarios que deben abordarse para presentar el
argumento comercial a los inversores. Por ejemplo, la falta de claridad sobre la propiedad

de los relaves —especialmente en el caso de minas abandonadas y huérfanas— vy, por lo
tanto, sobre su seguridad, es un obstdculo claro para cualquier posible inversor. Ademds,

las cuestiones relacionadas con los derechos sobre la tierra, los costos y retrasos de los
permisos, la autorizacion ambiental, el acceso a la tecnologia (en particular para las empresas
medianas) y la financiacion de las operaciones de reprocesamiento de relaves son a menudo
cuellos de botella considerables que deben sortearse para atraer a los inversores.

Los Gobiernos podrian liberar el potencial de transformar lo que se considera una
responsabilidad ambiental en una oportunidad de recuperacion de recursos para minerales
criticos. Para lograrlo, serd necesario fortalecer el marco regulatorio, proporcionar incentivos
y generar una mayor coherencia en los diferentes campos de las politicas publicas para
garantizar la sostenibilidad de las practicas. Ademds, para presentar el argumento comercial
a los inversores (y teniendo en cuenta las externalidades que pueden estar asociadas

con las actividades de reprocesamiento), deberdn disefiarse y financiarse debidamente
esquemas de inversidn adecuados y completos, como esquemas dedicados a la valorizacién
de los desechos mineros, teniendo en cuenta su integracién en los regimenes de licencias
desde el principio.
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5.3 Oportunidades para alinear la produccion minera con
la estrategia nacional de desarrollo

La busqueda de un volumen cada vez mayor y diferentes tipos de minerales y metales para
impulsar las tecnologias necesarias para forjar un futuro sostenible, asi como estrategias
para garantizar la seguridad del suministro, estd presionando a un nimero creciente de paises
productores de minerales para que aumenten su produccién de minerales y celebren acuerdos
de suministro a largo plazo.

Estas dindmicas estdn colocando a los paises productores en una posicién de fortaleza y,

por lo tanto, les dan la oportunidad de reevaluar su posicionamiento estratégico, tanto en
términos de estrategias nacionales de desarrollo como con los socios mundiales. Desde

una perspectiva de desarrollo nacional, la buena gestidn de la matriz de producciéon minera

es fundamental para fomentar el desarrollo industrial y la adicién de valor, y estimular

las inversiones en sectores econdmicos que pueden impulsar un futuro climaticamente
inteligente. Desde una perspectiva mundial, esto ofrece una ocasién Unica para que los paises
productores fortalezcan su posicién en las cadenas de suministro mundiales y garanticen
acuerdos mds justos y equitativos con los inversores.

Para que estas oportunidades se materialicen, serd importante revisar los procesos
regulatorios para otorgar licencias o permisos cuando existan datos sobre la
complementariedad de los metales. Si bien el sistema de permisos no debe impedir

que las empresas mineras procesen metales menores cuando este procesamiento

sea econémicamente factible, los Gobiernos deberian poder reevaluar los términos y
condiciones de la licencia o el permiso en caso de que se produzca un "cambio importante".8
Ademds, se debe informar a los Gobiernos sobre el nivel de procesamiento de los metales
complementarios, incluso si no se procesan, y deben tener requisitos claros de transparencia
y presentacion de informes, incluso sobre la presentacion sistemdtica de datos geoldgicos
detallados vy la clasificacién de los metales como subproductos o coproductos. Esto es
importante porque algunos metales menores pueden ser recategorizados para cambiar su
clasificacion de subproductos a coproductos, si el valor de produccion se vuelve significativo
en un momento dado.

Desde una perspectiva de planificacion, entender las asociaciones de los metales naturales y
tener una buena base de datos sobre la complementariedad de los metales es esencial para
que los paises productores identifiquen qué minerales se estdn extrayendo y cudles adn no se
pueden recuperar, para luego estimular la exploracidén o promover la recuperacion especifica
de minas o proyectos mineros existentes.

8 El cambio importante se refiere a un cambio sustancial que tiene un efecto significativo en la
operacion general del negocio.
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Desde la exploracion hasta la extraccion, el procesamiento y el reprocesamiento de relaves,

comprender la complementariedad es clave para identificar formas innovadoras de abordar
la inminente brecha de suministro de minerales necesarios para la transicién energética. En
consecuencia, se ahade una nueva herramienta a la caja de herramientas del sector minero.

La principal conclusion de la nocion de complementariedad de los metales es que la
extraccion de metales y la viabilidad del suministro no pueden considerarse de forma aislada.
Ademds, la produccién de un gran nimero de metales estd interconectada vy, por lo tanto,
requiere una comprensién integral de cémo funciona la dindmica del mercado para estos
metales (de forma individual y conjunta) y como podrian afectar la capacidad de la industria
minera para suministrar metales que tienen una alta demanda pero no necesariamente

una alta oferta.

Para alentar a las empresas mineras a invertir en metales menores que se consideran de
menor interés (y, por ende, son tratados como subproductos) pero que son criticos para una
amplia gama de aplicaciones industriales, los Gobiernos podrian considerar la posibilidad de
proporcionar esquemas de incentivos especificos para apoyar la inversidn en la recuperacion
de metales complementarios junto con los metales hospedantes. A cambio, los Gobiernos
podrian ordenar a las empresas de exploracion que realicen y divulguen andlisis de multiples
elementos de las muestras de suelo para garantizar que se tengan en cuenta todos los
elementos o minerales asociados.

Se extrae una cantidad significativa de metales, pero no todos son procesados, por las
razones mencionadas en la presente publicacion. Esto significa que los relaves y los
vertederos, por ejemplo, estdn llenos de elementos que, en un momento dado, podrian no
haberse considerado importantes, pero que pueden llegar a extraerse teniendo en cuenta las
limitaciones actuales de suministro. Para mitigar los riesgos y aprovechar las oportunidades,
se debe fomentar la investigacién fundamental sobre la metalogenia, asi como la
investigacién aplicada sobre los procesos metalurgicos.

Desde el punto de vista de las politicas, existen importantes riesgos econémicos

y ambientales que deben abordarse para que el reprocesamiento de relaves sea
ambientalmente seguro. Sin embargo, y lo que es mds importante, esto también ofrece
grandes oportunidades, ya que el desarrollo tecnolégico y los planes para avanzar hacia un
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futuro mas verde brindan un mayor enfoque en los metales menores con una importancia
significativa para las necesidades industriales. También es una oportunidad para que

las empresas mineras mejoren el valor de sus operaciones y optimicen el suministro de
minerales criticos.

Para facilitar la exploracion y las inversiones, deben promoverse y desarrollarse sinergias y
asociaciones entre los organismos publicos de investigacion y las empresas mineras, incluso
a nivel regional. Esto ayudaria a identificar formas innovadoras de procesar metales menores
y valorizar minerales y metales que son (o han sido) extraidos pero que son considerados
como desechos por las operaciones mineras.

La estabilidad en el mercado de los metales —en particular la alta volatilidad de los precios,
las estrategias mundiales para asegurar el acceso a minerales criticos y la proliferacion de
contratos de suministro entre los actores de la cadena de suministro y las empresas mineras—
estd intimamente ligada a la dificultad y lentitud de la respuesta de la oferta productiva a las
demandas. Entender la complementariedad de los metales puede ayudar a cerrar la brecha

de conocimiento sobre lo factible que es extraer algunos de los minerales y en qué tipos de
yacimientos minerales hay una mayor posibilidad de encontrarlos. Esto permite, por ende,
tomar decisiones fundamentadas al momento de hacer planes sobre el uso de esos metales
en aplicaciones industriales.
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