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RESUMEN

El incremento de la poblacion mundial y la demanda de
tecnologias han aumentado de manera exponencial el
consumo de recursos minerales, poniendo en riesgo su
disponibilidad para las generaciones futuras. El presente
estudio tiene como objetivo conocer el estado de la
produccion académica sobre la escasez de recursos
y evaluar sus consecuencias en la explotacion, la
sostenibilidad y el desarrollo tecnoldgico. Se llevd a
cabo una revision bibliografica sistematizada usando las
bases de datos Scopus, WoS y SciELO. Se analizaron 57
documentos que abordan temadticas como el impacto
ambiental de la extraccion, estrategias de reutilizacion,
evaluaciones de criticidad y politicas de regulacion de
la actividad minera. Se concluye que los principales
factores de la escasez de recursos estan relacionados
con la falta de normativa, la creciente demanda de
nuevas tecnologias y discrepancia en los métodos de
estimacion de criticidad. Se advierte la necesidad de
buscar alternativas de extraccion y fomentar estrategias
de recuperacion de materiales.

Palabras claves: Escasez; recursos minerales; explotacion
minera; sostenibilidad; desarrollo tecnoldgico.

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

ABSTRACT

The increase Iin world population and the demand
for technologies have exponentially increased the
consumption of mineralresources, putting their availability
for future generations at risk. The objective of this study is
fo know the state of academic production on resource
scarcity and evaluate its consequences on exploitation,
sustainability and technological development. A
systematized bibliographic review was developed using
the Scopus, WoS and SciELO databases. 57 documents
were analyzedthatcovertopicssuch asthe environmental
impactofextraction, reusestrategies, criticalityevaluations
and regulatory policies for mining activity. It is concluded
that the main factors of resource scarcity are related to
the lack of regulations, the growing demand for new
technologies and discrepancy in criticality estimation
methods. There is a need fo look for extraction alternatives
and promote material recovery strategies.

Keywords: Scarcity; mineral resources; mining exploitation;
sustainability; fechnological development.
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INTRODUCCION

A nivel global nos encontramos frente al problema de que la oferta de minerales disminuird considerablemente para
los siguientes anos debido al agotamiento de los recursos y la reduccion de las leyes del mineral (Henckens et al.,
2016). El agotamiento de los recursos naturales no renovables (principalmente recursos minerales y energéticos) y su
valoracion, es un problema que actualmente se analiza a partir del concepto de desarrollo sostenible (Ponomarenko
et al., 2021). Seguir extrayendo minerales para satisfacer la demanda actual no solo agota las reservas existentes,
sino también, incrementa sus consecuencias. Por ejemplo, en Australia y Estados Unidos, las leyes del mineral se
han reducido y los costos ambientales y sociales estdn aumentando al mismo ritmo (Tilton, 2003; Prior et al., 2012).
Muchas minas en antiguas regiones industriales de Estados Unidos y Europa se han cerrado debido a las bajas leyes
del mineral (Henckens, 2021b). Es relevante mencionar que hay rutas para extraer cobre y niquel de leyes tan bajas
que solo alcanzan el 0,1%. Sobre esto, Schodde (2018), indica que dentro de los proximos 26 anos se debe minar mas
cobre que en toda la historia de la humanidad.

La criticidad en la escasez de mineral es ofro punto de inferés en la extraccidon minera. Segun Can Sener et al.
(2021), la importancia econdmica y el riesgo de suministro son dos de los factores mds importantes para evaluar esta
criticidad. El Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS, 2018) considera una lista de 35 minerales criticos basados
en los criterios de suministro, demanda y produccion. Segun esta agencia, el riesgo mds alto de fallo en el suministro
se presenta para elementos usados en la electronica emergente.

Por ofra parte, junto ala escasez, se analizan los problemas asociados alimpacto de la actividad minera, por ejemplo,
es el caso de la extraccion de tierras raras, cuyos principales impactos se asocian a la emision de gases residuales
que contienen dacido fluorhidrico, didoxido de azufre y acido sulfurico, ademds de generar aguas residuales acidas y
residuos radiactivos (Tunsu et al., 2019). Asi, la explotacion de los recursos minerales desde una perspectiva ambiental
se ha vuelto un tema de interés mundial debido a los efectos e impactos significativos que puede ocasionar sobre 10s
entornos naturales, 1o que ha llevado a los gobiernos a tomar medidas para evitar consecuencias dramdaticas en el
entorno (Gomes-Correia et al., 2016).

En vista de aquello, el presente estudio busca conocer el estado de los estudios académicos sobre la escasez de
recursos minerales a nivel global dada la explotacion minera en la actualidad y sus consecuencias en la sostenibilidad
y el desarrollo tecnoldgico futuro, lo que permite evaluar y proyectar medidas de mitigacion.

MATERIALES Y METODOS

Se llevo a cabo una revision bibliogrdfica sistematizada, metodologia que permite recopilar, seleccionar y analizar
arficulos cientificos de forma rigurosa y sistemdatica (Codina, 2018), para explorar el estado de la produccion
académica sobre la escasez de recursos y generar un conocimiento actualizado acerca de sus consecuencias. Para
su realizacion, se han seguido las cuatro fases senaladas por Grant y Booth (2009), correspondientes a: busqueda,
evaluacion, andlisis y sintesis.

Enlafase debusquedaseidentificaronlas principales palabras claves asociadasalobjeto deinvestigacion, intercaladas
con buscadores booleanos, definiendo la siguiente estrategia de busqueda: (“mineral resource” or “minerals” or
“mining”) AND ("scarce mineral” or “critical material”) AND (“sustainable extraction” or “sustainable development”).
Esta formula fue ingresada en tres bases de datos multidisciplinarias: WoS, Scopus y SCiELO, limitando los resultados a
publicaciones desde 2017 en adelante. Asi, se encontrd un total de 589 documentos.

Los articulos fueron evaluados considerando los siguientes criterios de inclusion: (1) Articulos sobre las consecuencias
de la explotacion minera y la escasez de recursos, (2) arficulos sobre mecanismos de evaluacion de criticidad y (3)
arficulos sobre sostenibilidad e impacto en el desarrollo tecnoldgico de la actividad minera. Aplicando estos criterios
y excluyendo todos aquellos trabajos que abordaran tematicas diferentes dentro de la explotacion de minerales, se
selecciond un total de 57 articulos.

Finalmente, se realizd una matriz con informacioén relevante sobre los estudios (titulo, autor/es, ano, etc.), ademads
de los hallazgos encontrados en cada uno de ellos que fueran de utilidad para los objetivos de la investigacion
y se examinaron los articulos mediante un andlisis femdatico del contenido con el fin de clasificarlos en subtemas,
facilitando la sintesis y agrupacion de los resultados.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Como se puede observar en la Tabla 1, la mayor cantidad de articulos se encontrd en Scopus, que alcanza un 74 %.
En segundo lugar, se encuentra WoS, que proporcionando un 17 %. Finalmente, en SciELO se encontré un 9 % del total
del corpus analizado.

TABLA 1
Articulos seleccionados en cada base de datos

Base de datos Cantidad de articulos seleccionados
Scopus 42
WoS 10
SciELO 5
Total 57

Cabe recordar que la busqueda incluyd publicaciones del 2017 en adelante. Observando la figura 1, vemos que
no existe una determinada tendencia en la cantidad de publicaciones a lo largo de los anos. La mayor cantidad
de articulos se registra en el ano 2021 (28%), seguido del 2022 (21%), el 2020 (18%), el 2018 (12%), el 2017 (10%) v,
finalmente, el 2019 (9%). Un articulo corresponde al ano 2023 (2%) dada la edicidn de la revista, sin embargo, fue
encontrado durante la fase de busqueda desarrollada en el ano 2022.
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FIGURA 1

Arficulos seleccionados por ano de publicacion

Conrelacion a la metodologia de los estudios analizados, predomina la de tipo cuantitativo, con un 46%, incluyendo:
meétodos geoestadisticos, andlisis estadistico de datos, estimacion de flujos y modelos matematicos. Le sigue la
metodologia cualitativa (28%), que incluye principalmente el andlisis documental. Finalmente, un grupo de articulos
utiliza como metodologia la revision de literatura (26%), ver figura 2.
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FIGURA 2
Distribucion de articulos de acuerdo con la metodologia de investigacion

Los articulos, ademds, provienen de diferentes ubicaciones geogrdaficas, senalando un interés mundial por el tema.
La mayor produccion de literatura se encuentra en Estados Unidos (7) y China (6). A nivel de continentes, la mayoria
fueron desarrollados en Europa (49%), seguido por América (23%), Asia (19%), Oceania (5%) vy, inalmente, Africa (4%).
La figura 3 muestra el detalle de la distribucion de articulos por cada pais.
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FIGURA 3
Distribucion de articulos segun ubicacion geogrdafica

Andadlisis temdatico
Consecuencias de la explotacion

El crecimiento demogrdafico y el de los procesos de extraccion han ocasionado un aumento en la generacion de
residuos industriales y de desechos mineros masivos, provocando un impacto sobre el medio ambiente. Los efectos
mMaAs significativos se ocasionan sobre el suelo, que al ser destinado al almacenamiento de residuos industriales ve
alteradas sus funciones y rendimiento, y sobre el agua, debido a la contaminacion por infilfracion de residuos hacia
las aguas subterrdneas (Rybak et al., 2021; Cisternas et al., 2022). Como indicamos, para el caso de las tierras raras,
se ha observado que su extraccion genera inconvenientes sobre los ecosistemas debido a las grandes cantidades
de gases residuales compuesto de material particulado concentrado, dcido fluorhidrico, didxido de azufre, aguas
residuales acidas y residuos radiactivos (Tunsu et al., 2019). Los impactos ambientales fambién incluyen la emision de
gases de efecto invernadero, ecotoxicidad e impactos en la toxicidad humana, atribuidos a metales comunes como
el hierro, acero, aluminio y cobre, que representan mas del 95% de la extraccion mundial (Lee et al., 2020). Ademds,
Lapcik et al. (2018), senalan que las consecuencias dependen directamente del tfipo de explotacion, dando como
ejemplo el caso de cielo abierto, cuya desventaja es que afecta en mayores extensiones y genera un alto grado
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de tfransformacion del territorio minado. La extraccion también produce impactos sociales (Mudd et al., 2018), que
muchas veces no son abordados, ocasionando la oposicion de las comunidades a la actividad minera en el mundo
y un cuestionamiento de su contribucion socioecondmica (Nickless y Yakovleva, 2022; Khubana et al., 2022).

Por Ultimo, Brewer et al. (2022) destacan que existe un aumento en la investigacion dedicada a mitigar los riesgos de
suministro y los peligros ambientales de los procesos de extraccion de minerales, particularmente en la Unidn Europeaq,
EE. UU. y Japodn, esbozando estrategias como: el diseno de técnicas para la recuperacion de materias primas criticas,
el desarrollo de métodos para reciclar materiales criticos de productos de desecho o el reemplazo de estos por unos
funcionalmente similares. En la misma linea, se propone el concepto de circularidad antropogénica, que refiere al
reciclaje de metales que ya han sido extraidos de minerales provenientes del subsuelo y se encuentran en uso o en
stock en la antropdsfera (Zeng, 2023).

La definicion de minerales criticos o materias primas criticas (CRM) varia de un pais a otro segun la necesidad de un
elemento en partficular durante un periodo de tiempo determinado, junto con otros criterios como las implicaciones
ambientales, la importancia para la economia y el riesgo de suministro (Li ef al., 2022). Los recursos minerales clave
para el desarrollo de la sociedad son tan escasos geoldgicamente que su disponibilidad para las generaciones futuras
puede ser sustancialmente menor, adquiriendo relevancia la concepcidon de desarrollo sostenible, que refiere a
satfisfacer las necesidades actuales sin comprometer las de las generaciones futuras (Sauer y Seuring, 2017). Ademas,
puede existir una discrepancia entre los intereses de las generaciones actuales y futuras en relacion con el acceso
a los recursos minerales geoldgicamente escasos (Henckens, 2021a; 2021b). Autores como Weiser et al. (2020) vy
Babbitt et al. (2021) senalan que, si la innovacion tecnoldgica continda, puede que no se sostenga debido a la
cantidad cada vez menor de recursos naturales accesibles. Estos autores lo ejemplifican con productos electronicos
de consumo que utilizan mas de 60 elementos minerales, de los cuales, mds de la mitad se encuentran en la lista de
materiales criticos para Estados Unidos y la Unidn Europea' (Ver tabla 2). Aunado a esto, Nassani et al. (2021), dejan
en evidencia que la velocidad a la que se agotan los depdsitos se ha acelerado con el inicio de la era industrial y
que, en la actualidad, existe una gran demanda de materias primas especificas, en particular metales especiales
para aplicaciones sostenibles y alta tfecnologia.

A la luz de todas estas evidencias, es necesario mejorar la eficiencia y el rendimiento en las cadenas de produccion y
reciclaje para reducir el consumo neto per cdpita y conservar los recursos a medida que aumenta la poblacidon mundial.
Wellmer (2022) menciona que, en cuanto al reciclaje de minerales, la tasa de recoleccion se aleja del 100 %, pues algunos
metales se utilizan en forma muy dispersa, o que hace que la recuperacion y el reciclaje sean poco prdacticos. Estas
pérdidas de metal en los procesos de reciclado dependen de su naturaleza, lo que explica que algunos metales sean
Mas criticos que ofros y que su sustitucion en el mercado en un futuro sea mds complicada (Charpentier Poncelet et al.,
2022). Como opciones al reciclaje, Botelho Junior et al. (2021), proponen la “mineria urbana”, que refiere a un conjunto
de procesos y actividades relacionados con la produccion de materias primas secundarias a partir de los desechos solidos
urbanos. Por su parte, Gaustad et al. (2018) identifican como estrategia para reducir el riesgo de suministro de materiales
criticos la diversificacion de proveedores, buscando fuentes alternativas de materiales criticos. En ello también, se enmarca
el trabajo de Can Sener et al. (2021), quienes analizan la obtencion de metales criticos desde fuentes acuosas, buscando
aprovechar este origen alternativo de materiales, en lugar de depender exclusivamente de la mineria de extraccion de
medios solidos.

Por otro lado, la criticidad de los materiales se encuentra estrechamente ligada a su cuantificacion (Reis et al., 2021;
André y Ljunggren, 2021). Al respecto, existe una critica fransversal sobre los métodos que se utilizan actualmente para
esta cuantificacion, senalando, por ejemplo, errores en la obtencion de los valores extremos de leyes minerales (Dutaut y
Marcotte, 2021); una incertidumbre en las estimaciones frente a la presencia de factores técnicos y humanos (Sebutsoe
y Musingwini, 2017) vy la falta de consideracion del dinamismo de las caracteristicas sociales, técnicas y econdomicas,
incluyendo pardmetros cambiantes de oferta y demanda (loannidou ef al., 2019). Incluso, West (2020) senala que las
estimaciones de los recursos globales extraibles (EGR) de metales realizadas con las metodologias actuales son tan
inciertas que generalmente las hacen inadecuadas para guiar la politica con respecto al agotamiento de los recursos.
No obstante, su evaluacion es particularmente importante para las economias basadas en los recursos (Ponomarenko
et al., 2021), por lo que existe un consenso en que se deben mejorar y optimizar los métodos de estimacion (Hosseini
et al., 2017; Orynbassar y Madani, 2021; Pietrzak y Palcerzak, 2021), asi como mejorar los objetivos y alcances de los
estudios y seleccionar los indicadores adecuados para proporcionarles mayor calidad y utilidad (Schrijvers et al., 2020).

' Conla finalidad de sintetizar informaciéon respecto alos minerales criticos considerados en distintas zonas del mundo, se elabord la tabla 2 de minerales
criticos de acuerdo con lo establecido por EE. UU., la U.E. y Australia.
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Los impactos ambientales derivados de la explotacion y las multiples consecuencias de la escasez de recursos se han
visto favorecidas por la carencia de politicas publicas que aborden la actividad minera durante todas sus etapas.
En el dmbito de la sostenibilidad, Hariyani y Mishra (2022) proponen una estrategia que contribuye a la recuperacion
y eliminacion segura de productos, procesos y residuos de la cadena de suministro, asi como la adopcidn de un
sistema de fabricacion de respuesta réapida sostenible. Por su parte, Bach et al. (2017) proponen el método SCARCE,
una evaluacion integral del uso de los recursos a nivel de pais en el contexto del desarrollo sostenible que contempla
la vulnerabilidad, disponibilidad, criticidad, e impactos ambientales y sociales. También, se ha indicado el proceso
de Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) como clave para el desarrollo de la industria de minerales criticos en la
justicia procesal, pues el aumento de los requisitos reduce el perfil de riesgo de los proyectos para todas las partes
interesadas (Heffron, 2020). El problema es que estas medidas no se han implementado en muchos de los paises
proveedores, pues se observa una desconexion entre las politicas del sector minero y el deseo de lograr un desarrollo
sostenible en estos paises ricos en recursos minerales (Moomen et al., 2019). Ademads, algunos de los paises con altas
concentraciones de recursos suelen tener bajo alcance de gobernanza e inestabilidad politica (Schellens y Gisladottir,
2018). No obstante, hay ejemplos como Rusia, que firmd un acuerdo de cooperacion cuyo objetivo es favorecer la
creacion de un entorno econdmico y legal que permita tanto, aumentar su competitividad, como desarrollar la
esfera social y el principio de conformidad con la naturaleza (Zhernov ef al., 2020). De igual forma, el desarrollo verde
ha alcanzado consenso global (Wang et al., 2021), por lo que muchos paises han tomado medidas para lograr un
crecimiento de mayor calidad, mds eficiente, mds justo y sostenible, lo cual es esencial para el éxito de programas
sustentables locales (Geipel, 2017).

Debido al crecimiento de la poblacion y del producto interno bruto per cdpita, existe mayor demanda de tecnologia
y, consecuentemente, un mayor uso de metales (Henckens, 2021a). Esto fambién se vio potenciado por la pandemia,
donde los dispositivos electronicos adquirieron relevancia y se incrementd notablemente su consumo (Zanolettiet al.,
2021), lo que es preocupante considerando la criticidad de ciertos elementos. Por ejemplo, el galio, un mineral que se
utiliza para la electrénica de consumo y aplicaciones contempordneas de energia renovable, vive una situacion de
incertidumbre que estd aumentando debido ala escasez de reservas (Eheliyagoda et al., 2019). Lo mismo ocurre con
las tierras raras, cuya demanda sufrird un continuo incremento debido al aumento de la fabricacion de tecnologias
emergentes mdas ecologicas (Nam et al., 2017; Zou et al., 2022); con el niquel en China, cuyas reservas son limitadas
y se espera que la demanda supere la produccion nacional en el futuro (Zeng et al., 2018) y con el cobre, elemento
fundamental en la transicion energética (Seck et al., 2020). Por esta razon, Christmann y Lefebvre (2022) mencionan
que es necesaria la creacion de politicas que regulen la disponibilidad y precio de los minerales y metales, pues estas
ventas desde el 2013 no compensan de manera justa la pérdida de riqueza mineral (Palacios et al., 2018) y el sistema
econdmico puede colapsar si el aumento exponencial del consumo no se equilibra con la disponibilidad de recursos
(Mateus y Martins, 2019).

Karaliy Shah (2022) analizan los desafios y las posibles soluciones para reforzar el suministro de materias primas criticas
(CRM) para tecnologias bajas en carbono a fraves de estrategias de economia circular, lo que podria satisfacer una
parte significativa de esta demanda para 2050 y contribuir al desarrollo tecnoldgico. Otros estudios mencionan que
el progreso tecnoldgico y la calidad de vida dependen del acceso a las materias primas, vinculadas a tecnologias
limpias (Lewicka et al., 2021; Castillo y Eggert, 2020; Hofmann et al., 2018). Por ello, se deben desarrollar métodos
sostenibles y eficientes para la extraccion y utilizacion de los recursos minerales, incorporando la investigacion para
diversificar conocimientos respecto a materiales y fecnologias alternativas que puedan reemplazar minerales escasos
(Theler et al., 2020) ademas de innovar en estrategias de recuperacion (Sarker et al., 2022). Finalmente, se propone
aspirar a una sinergia entre el ciclo natural y los procesos industriales, buscando un equilibrio al integrar procesos
tecnoldgicos en el ciclo natural de la bidsfera (Trubetskoi et al., 2020).

La escasez de recursos minerales se ha convertido en un problema creciente en el mundo actual, y sus principales
factores estdn estrechamente ligados al aumento en la demanda de materiales y la falta de politicas efectivas que
regulen la extraccion minera e incentiven la reutilizacion de recursos (Moomen et al., 2019; Nassani et al., 2021). A
medida que la tecnologia avanza e infegra procesos mas limpios, aumenta la necesidad de algunos recursos cuya
explotacion se realiza frecuentemente sin una supervision que garantice su sostenibilidad, ni se haga cargo de la
degradacion ambiental. La cuantificacion de la criticidad de estos materiales es un punto clave para la estimacion
a futuro y la instalacion de procesos sostenibles.
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Los estudios analizados indican que es urgente cambiar la forma en que hacemos uso de los recursos minerales para
minimizar los impactos negativos, mantener su disponibilidad y avanzar hacia un desarrollo mdas sostenible. Autores
como Gaustad et al. (2018), Botelho Junior et al. (2021), Brewer et al. (2022) Karali y Shah (2022), han planteado la
necesidad de impulsar la investigacion y el desarrollo de alternativas a estos materiales, asi como fomentar métodos
de recuperacion para reducir la presidon sobre los recursos minerales criticos. Se abre una linea de investigacion
sobre la extraccidon de minerales en ambientes acuosos y poco accesibles como alternativa a la extraccion solida,
el desarrollo de técnicas eficientes de reciclaje y reutilizacion de metales, asi como el perfeccionamiento de los
métodos de cuantificacion y evaluacion de criticidad de recursos.
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