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Scarcity of mineral resources: consequences for 
exploitation, sustainability and technological development

El incremento de la población mundial y la demanda de 
tecnologías 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 
producción académica sobre la escasez de recursos 
y evaluar sus consecuencias en la explotación, la 
sostenibilidad y el desarrollo tecnológico. Se llevó a 
cabo una revisión bibliográfica sistematizada usando las 
bases de datos Scopus, WoS y SciELO. Se analizaron 57 
documentos que abordan temáticas como el impacto 
ambiental de la extracción, estrategias de reutilización, 
evaluaciones de criticidad y políticas de regulación de 
la actividad minera. Se concluye que los principales 
factores de la escasez de recursos están relacionados 
con la falta de normativa, la creciente demanda de 
nuevas tecnologías y discrepancia en los métodos de 
estimación de criticidad. Se advierte la necesidad de 
buscar alternativas de extracción y fomentar estrategias 
de recuperación de materiales.
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ABSTRACT

The increase in world population and the demand 
for technologies have exponentially increased the 
consumption of mineral resources, putting their availability 
for future generations at risk. The objective of this study is 
to 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 analyzed that cover topics such as the environmental 
impact of extraction, reuse strategies, criticality evaluations 
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 to look for extraction alternatives 
and promote material recovery strategies.
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A nivel global nos encontramos frente al problema de que la oferta de minerales disminuirá considerablemente para 
los siguientes años debido al agotamiento de los recursos y la reducción de las leyes del mineral (Henckens et al., 
2016). El agotamiento de los recursos naturales no renovables (principalmente recursos minerales y energéticos) y su 
valoración, 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 están 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 níquel de leyes tan bajas 
que sólo alcanzan el 0,1%. Sobre esto, Schodde (2018), indica que dentro de los próximos 26 años se debe minar más 
cobre que en toda la historia de la humanidad.

La criticidad en la escasez de mineral es otro punto de interés en la extracción minera. Según Can Sener et al. 
(2021), la importancia económica y el riesgo de suministro son dos de los factores más importantes para evaluar esta 
criticidad. El Servicio Geológico de Estados Unidos (USGS, 2018) considera una lista de 35 minerales críticos basados 
en los criterios de suministro, demanda y producción. Según esta agencia, el riesgo más alto de fallo en el suministro 
se presenta para elementos usados en la electrónica emergente.

Por otra parte, junto a la escasez, se analizan los problemas asociados al impacto de la actividad minera, por ejemplo, 
es el caso de la extracción de tierras raras, cuyos principales impactos se asocian a la emisión de gases residuales 
que contienen ácido fluorhídrico, dióxido de azufre y ácido sulfúrico, además de generar aguas residuales ácidas y 
residuos radiactivos (Tunsu et al., 2019). Así, la explotación 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 los 
entornos naturales, lo que ha llevado a los gobiernos a tomar medidas para evitar consecuencias dramáticas 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 explotación minera en la actualidad y sus consecuencias en la sostenibilidad 
y el desarrollo tecnológico futuro, lo que permite evaluar y proyectar medidas de mitigación.

INTRODUCCIÓN

Se llevó a cabo una revisión bibliográfica sistematizada, metodología que permite recopilar, seleccionar y analizar 
artículos científicos de forma rigurosa y sistemática (Codina, 2018), para explorar el estado de la producción 
académica sobre la escasez de recursos y generar un conocimiento actualizado acerca de sus consecuencias. Para 
su realización, se han seguido las cuatro fases señaladas por Grant y Booth (2009), correspondientes a: búsqueda, 
evaluación, análisis y síntesis. 

En la fase de búsqueda se identificaron las principales palabras claves asociadas al objeto de investigación, intercaladas 
con buscadores booleanos, definiendo la siguiente estrategia de búsqueda: (“mineral resource” or “minerals” or 
“mining”) AND (“scarce mineral” or “critical material”) AND (“sustainable extraction” or “sustainable development”). 
Esta fórmula fue ingresada en tres bases de datos multidisciplinarias: WoS, Scopus y SciELO, limitando los resultados a 
publicaciones desde 2017 en adelante. Así, se encontró un total de 589 documentos.

Los artículos fueron evaluados considerando los siguientes criterios de inclusión: (1) Artículos sobre las consecuencias 
de la explotación minera y la escasez de recursos, (2) artículos sobre mecanismos de evaluación de criticidad y (3) 
artículos sobre sostenibilidad e impacto en el desarrollo tecnológico de la actividad minera. Aplicando estos criterios 
y excluyendo todos aquellos trabajos que abordaran temáticas diferentes dentro de la explotación de minerales, se 
seleccionó un total de 57 artículos.

Finalmente, se realizó una matriz con información relevante sobre los estudios (título, autor/es, año, etc.), además 
de los hallazgos encontrados en cada uno de ellos que fueran de utilidad para los objetivos de la investigación 
y se examinaron los artículos mediante un análisis temático del contenido con el fin de clasificarlos en subtemas, 
facilitando la síntesis y agrupación de los resultados. 

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

Cabe recordar que la búsqueda incluyó 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 años. La mayor cantidad 
de artículos se registra en el año 2021 (28%), seguido del 2022 (21%), el 2020 (18%), el 2018 (12%), el 2017 (10%) y, 
finalmente, el 2019 (9%). Un artículo corresponde al año 2023 (2%) dada la edición de la revista, sin embargo, fue 
encontrado durante la fase de búsqueda desarrollada en el año 2022.

Con relación a la metodología de los estudios analizados, predomina la de tipo cuantitativo, con un 46%, incluyendo: 
métodos geoestadísticos, análisis estadístico de datos, estimación de flujos y modelos matemáticos. Le sigue la 
metodología cualitativa (28%), que incluye principalmente el análisis documental. Finalmente, un grupo de artículos 
utiliza como metodología la revisión de literatura (26%), ver figura 2.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

TABLA 1
Artículos seleccionados en cada base de datos

42

5

10

57

Scopus

SciELO

WoS

Total

Base de datos Cantidad de artículos seleccionados

Descripción general

FIGURA 1
Artículos seleccionados por año de publicación
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FIGURA 2
Distribución de artículos de acuerdo con la metodología de investigación

FIGURA 3
Distribución de artículos según ubicación geográfica

Los artículos, además, provienen de diferentes ubicaciones geográficas, señalando un interés mundial por el tema. 
La mayor producción de literatura se encuentra en Estados Unidos (7) y China (6). A nivel de continentes, la mayoría 
fueron desarrollados en Europa (49%), seguido por América (23%), Asia (19%), Oceanía (5%) y, finalmente, África (4%). 
La figura 3 muestra el detalle de la distribución de artículos por cada país.

El crecimiento demográfico y el de los procesos de extracción han ocasionado un aumento en la generación de 
residuos industriales y de desechos mineros masivos, provocando un impacto sobre el medio ambiente. Los efectos 
más 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 contaminación por infiltración de residuos hacia 
las aguas subterráneas (Rybak et al., 2021; Cisternas et al., 2022). Como indicamos, para el caso de las tierras raras, 
se ha observado que su extracción genera inconvenientes sobre los ecosistemas debido a las grandes cantidades 
de gases residuales compuesto de material particulado concentrado, ácido fluorhídrico, dióxido de azufre, aguas 
residuales ácidas y residuos radiactivos (Tunsu et al., 2019). Los impactos ambientales también incluyen la emisión 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 más del 95% de la extracción mundial (Lee et al., 2020). Además, 
Lapcik et al. (2018), señalan que las consecuencias dependen directamente del tipo de explotación, dando como 
ejemplo el caso de cielo abierto, cuya desventaja es que afecta en mayores extensiones y genera un alto grado 

Consecuencias de la explotación

Análisis temático
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Impacto en la sostenibilidad

de transformación del territorio minado. La extracción también produce impactos sociales (Mudd et al., 2018), que 
muchas veces no son abordados, ocasionando la oposición de las comunidades a la actividad minera en el mundo 
y un cuestionamiento de su contribución socioeconómica (Nickless y Yakovleva, 2022; Khubana et al., 2022).

Por último, Brewer et al. (2022) destacan que existe un aumento en la investigación dedicada a mitigar los riesgos de 
suministro y los peligros ambientales de los procesos de extracción de minerales, particularmente en la Unión Europea, 
EE. UU. y Japón, esbozando estrategias como: el diseño de técnicas para la recuperación de materias primas críticas, 
el desarrollo de métodos para reciclar materiales críticos de productos de desecho o el reemplazo de estos por unos 
funcionalmente similares. En la misma línea, se propone el concepto de circularidad antropogénica, que refiere al 
reciclaje de metales que ya han sido extraídos de minerales provenientes del subsuelo y se encuentran en uso o en 
stock en la antropósfera (Zeng, 2023).

La definición de minerales críticos o materias primas críticas (CRM) varía de un país a otro según la necesidad de un 
elemento en particular durante un período de tiempo determinado, junto con otros criterios como las implicaciones 
ambientales, la importancia para la economía y el riesgo de suministro (Li et al., 2022). Los recursos minerales clave 
para el desarrollo de la sociedad son tan escasos geológicamente que su disponibilidad para las generaciones futuras 
puede ser sustancialmente menor, adquiriendo relevancia la concepción de desarrollo sostenible, que refiere a 
satisfacer las necesidades actuales sin comprometer las de las generaciones futuras (Sauer y Seuring, 2017). Además, 
puede existir una discrepancia entre los intereses de las generaciones actuales y futuras en relación con el acceso 
a los recursos minerales geológicamente escasos (Henckens, 2021a; 2021b). Autores como Weiser et al. (2020) y 
Babbitt et al. (2021) señalan que, si la innovación tecnológica continúa, puede que no se sostenga debido a la 
cantidad cada vez menor de recursos naturales accesibles. Estos autores lo ejemplifican con productos electrónicos 
de consumo que utilizan más de 60 elementos minerales, de los cuales, más de la mitad se encuentran en la lista de 
materiales críticos para Estados Unidos y la Unión Europea1  (Ver tabla 2). Aunado a esto, Nassani et al. (2021), dejan 
en evidencia que la velocidad a la que se agotan los depósitos se ha acelerado con el inicio de la era industrial y 
que, en la actualidad, existe una gran demanda de materias primas específicas, en particular metales especiales 
para aplicaciones sostenibles y alta tecnología. 

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

Por otro lado, la criticidad de los materiales se encuentra estrechamente ligada a su cuantificación (Reis et al., 2021; 
André y Ljunggren, 2021). Al respecto, existe una crítica transversal sobre los métodos que se utilizan actualmente para 
esta cuantificación, señalando, por ejemplo, errores en la obtención 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) y la falta de consideración del dinamismo de las características sociales, técnicas y económicas, 
incluyendo parámetros cambiantes de oferta y demanda (Ioannidou et al., 2019). Incluso, West (2020) señala que las 
estimaciones de los recursos globales extraíbles (EGR) de metales realizadas con las metodologías actuales son tan 
inciertas que generalmente las hacen inadecuadas para guiar la política con respecto al agotamiento de los recursos. 
No obstante, su evaluación es particularmente importante para las economías basadas en los recursos (Ponomarenko 
et al., 2021), por lo que existe un consenso en que se deben mejorar y optimizar los métodos de estimación (Hosseini 
et al., 2017; Orynbassar y Madani, 2021; Pietrzak y Palcerzak, 2021), así como mejorar los objetivos y alcances de los 
estudios y seleccionar los indicadores adecuados para proporcionarles mayor calidad y utilidad (Schrijvers et al., 2020).

1 Con la finalidad de sintetizar información respecto a los minerales críticos considerados en distintas zonas del mundo, se elaboró la tabla 2 de minerales 
críticos de acuerdo con lo establecido por EE. UU., la U.E. y Australia. 
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TABLA 2
Materiales críticos
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Aluminio
Antimonio
Arsénico

Berilio
Bismuto

Boro
Cesio

Circonio
Cobalto

Cromo (Cr)
Estroncio
Fósforo
Galio

Germanio
Hafnio
Helio
Litio

Magnesio
Manganeso

Niobio
Potasio
Renio
Silicio

Tantalio
Telurio
Titanio
Uranio

Vanadio
Iridio

Osmio
Paladio
Platino
Rodio

Rutenio
Cerio

Disprocio
Erbio

Europio
Gadolinio

Holmio
Iterbio

Lantano
Lutecio

Neodimio
Praseodimio

Samario
Terbio
Tulio

Mineral Estados Unidos Unión Europea Australia

Grupo del platino

Tierras Raras

Fuente: Sarker et al. (2022); Babbitt et al. (2021)
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Los impactos ambientales derivados de la explotación y las múltiples consecuencias de la escasez de recursos se han 
visto favorecidas por la carencia de políticas públicas que aborden la actividad minera durante todas sus etapas. 
En el ámbito de la sostenibilidad, Hariyani y Mishra (2022) proponen una estrategia que contribuye a la recuperación 
y eliminación segura de productos, procesos y residuos de la cadena de suministro, así como la adopción de un 
sistema de fabricación de respuesta rápida sostenible. Por su parte, Bach et al. (2017) proponen el método SCARCE, 
una evaluación integral del uso de los recursos a nivel de país en el contexto del desarrollo sostenible que contempla 
la vulnerabilidad, disponibilidad, criticidad, e impactos ambientales y sociales. También, se ha indicado el proceso 
de Evaluación de Impacto Ambiental (EIA) como clave para el desarrollo de la industria de minerales críticos 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 países 
proveedores, pues se observa una desconexión entre las políticas del sector minero y el deseo de lograr un desarrollo 
sostenible en estos países ricos en recursos minerales (Moomen et al., 2019). Además, algunos de los países con altas 
concentraciones de recursos suelen tener bajo alcance de gobernanza e inestabilidad política (Schellens y Gisladottir, 
2018). No obstante, hay ejemplos como Rusia, que firmó un acuerdo de cooperación cuyo objetivo es favorecer la 
creación de un entorno económico y legal que permita tanto, aumentar su competitividad, como desarrollar la 
esfera social y el principio de conformidad con la naturaleza (Zhernov et al., 2020). De igual forma, el desarrollo verde 
ha alcanzado consenso global (Wang et al., 2021), por lo que muchos países han tomado medidas para lograr un 
crecimiento de mayor calidad, más eficiente, más justo y sostenible, lo cual es esencial para el éxito de programas 
sustentables locales (Geipel, 2017).

Debido al crecimiento de la población y del producto interno bruto per cápita, existe mayor demanda de tecnología 
y, consecuentemente, un mayor uso de metales (Henckens, 2021a). Esto también se vio potenciado por la pandemia, 
donde los dispositivos electrónicos adquirieron relevancia y se incrementó notablemente su consumo (Zanoletti et al., 
2021), lo que es preocupante considerando la criticidad de ciertos elementos. Por ejemplo, el galio, un mineral que se 
utiliza para la electrónica de consumo y aplicaciones contemporáneas de energía renovable, vive una situación de 
incertidumbre que está aumentando debido a la escasez de reservas (Eheliyagoda et al., 2019). Lo mismo ocurre con 
las tierras raras, cuya demanda sufrirá un continuo incremento debido al aumento de la fabricación de tecnologías 
emergentes más ecológicas (Nam et al., 2017; Zou et al., 2022); con el níquel en China, cuyas reservas son limitadas 
y se espera que la demanda supere la producción nacional en el futuro (Zeng et al., 2018) y con el cobre, elemento 
fundamental en la transición energética (Seck et al., 2020). Por esta razón, Christmann y Lefebvre (2022) mencionan 
que es necesaria la creación de políticas 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 
económico puede colapsar si el aumento exponencial del consumo no se equilibra con la disponibilidad de recursos 
(Mateus y Martins, 2019).

Karali y Shah (2022) analizan los desafíos y las posibles soluciones para reforzar el suministro de materias primas críticas 
(CRM) para tecnologías bajas en carbono a través de estrategias de economía circular, lo que podría satisfacer una 
parte significativa de esta demanda para 2050 y contribuir al desarrollo tecnológico. Otros estudios mencionan que 
el progreso tecnológico y la calidad de vida dependen del acceso a las materias primas, vinculadas a tecnologías 
limpias (Lewicka et al., 2021; Castillo y Eggert, 2020; Hofmann et al., 2018). Por ello, se deben desarrollar métodos 
sostenibles y eficientes para la extracción y utilización de los recursos minerales, incorporando la investigación para 
diversificar conocimientos respecto a materiales y tecnologías alternativas que puedan reemplazar minerales escasos 
(Theler et al., 2020) además de innovar en estrategias de recuperación (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 
tecnológicos en el ciclo natural de la biósfera (Trubetskoi et al., 2020). 

La escasez de recursos minerales se ha convertido en un problema creciente en el mundo actual, y sus principales 
factores están estrechamente ligados al aumento en la demanda de materiales y la falta de políticas efectivas que 
regulen la extracción minera e incentiven la reutilización de recursos (Moomen et al., 2019; Nassani et al., 2021). A 
medida que la tecnología avanza e integra procesos más limpios, aumenta la necesidad de algunos recursos cuya 
explotación se realiza frecuentemente sin una supervisión que garantice su sostenibilidad, ni se haga cargo de la 
degradación ambiental. La cuantificación de la criticidad de estos materiales es un punto clave para la estimación 
a futuro y la instalación de procesos sostenibles.

Legislación y normativa

Efectos en el desarrollo tecnológico

Efectos en el desarrollo tecnológico
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