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La industria de los minerales es sumamente diversificada, por lo cual es dificil hacer
generalizaciones sobre la produccién y el uso de los minerales." Cualquier propuesta de
politica o idea para cambiarla o regularla debe basarse en, y tener en consideracion, las
distintas caracteristicas de los diversos sectores de la industria.

Este capitulo brinda un panorama general del ciclo de los minerales (ver Figura 2—1), desde
la ubicacién y exploracidon de los minerales, hasta los diferentes usos finales de los insumos
minerales. También se consideran los niveles de empleo, la dependencia econémica de la
produccién mineral y las tendencias en los precios de los minerales.

Los Minerales y su Produccion

Aproximadamente 99% de la corteza terrestre estd compuesta de ocho elementos: oxigeno
(47%), silicio (29%), aluminio (8%) y hierro (4%), seguidos por calcio, sodio magnesio y
potasio.” El 1% restante contiene alrededor de 90 elementos de origen natural. Algunos
minerales son geograficamente abundantes en términos econdmicos, por ejemplo carbén,
hierro, cuarzo, silice y piedra caliza, los que se encuentran en la mayoria de los paises.

Figura 2-1. El Ciclo de los Minerales

Fuente: Adaptacion de un diagrama elaborado por Natural Resources Canada
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Otros se concentran en pocos lugares, como algunos metales menores (tantalio y vanadio) y
minerales industriales (boratos y fosfato mineral). Los diversos patrones de ocurrencia de los
minerales dependen en gran parte de los procesos que los forman, ya sean geoldgicos,
fluviales o bioldgicos.

Las ciencias geologicas se utilizan para calcular el tamafio y la ley de los cuerpos minerales y
para determinar las reservas minerales. Existen distintas clasificaciones para definir los recursos
y reservas minerales en distintas partes del mundo. La definicién mas usual es que un recurso
mineral es una concentracion o presencia in-situ de un material de interés econdémico
presente en la corteza terrestre con posibilidades razonables de extraccién. El recurso se
subdivide, en orden de certidumbre geoldgica creciente, en las categorias de inferida,
indicada y calculada.” Una vez realizadas las evaluaciones apropiadas para justificar la
extraccion en condiciones técnicas y econémicas asumidas como reales, la parte explotable
del recurso calculado o indicado es denominado reserva mineral. Las reservas minerales
también son subdivididas, en orden de certidumbre geoldgica, técnica y econdémica creciente,
en reservas probables y probadas.

Las definiciones de minerales varian desde las estrictamente geoldgicas —“un sélido
estructuralmente homogéneo de composiciéon quimica definida formado por los procesos
inorganicos de la naturaleza”— hasta las orientadas por el uso como materia prima. De
acuerdo con el Relevamiento Geologico de Estados Unidos, por ejemplo, existen al menos
80 insumos minerales. La mayoria de estos corresponden a metales, sin embargo, también
existen no-metales, algunos de los cuales son conocidos como metaloides, (tales como silicio,
arsénico, selenio y telurio) debido a que poseen algunas propiedades metalicas.* Algunos
metales han sido utilizados por varios miles de afios. El cobre, por ejemplo, se remonta al aflo
7.000 AC. Por otro lado, metales como el titanio, el tantalio, el niobio, el molibdeno y el
circonio se utilizan con fines comerciales hace sélo 50 afos.

Las principales clases de productos minerales son:

* minerales metaliferos (entre los que se incluyen metales de base, metales ferrosos, metales
preciosos y metales menores);

* minerales de energia;

* minerales industriales y de la construccion; y

* diamantes y piedras preciosas.

Los productos minerales también se pueden clasificar segiin la manera en que son
comercializados. Existen tres amplios grupos:

* Algunos productos minerales tienen un valor suficientemente alto como para ser
comercializados en el mercado internacional (como oro, diamantes, cobre y aluminio, entre
otros).

* Algunos productos minerales tienen un valor suficientemente alto por unidad de peso que
pueden ser comercializados en amplias regiones (p.ej. varias leyes de carbdn, piedra caliza y
acero) aunque no convenga hacerlo en el ambito internacional.

* Algunos productos minerales tienen un valor muy bajo por unidad de peso (p. €j. arena,
grava y piedras) y, por lo tanto, son comercializados principalmente a escala local.

Tradicionalmente los minerales eran producidos en su mayoria en regiones o zonas cercanas

donde se los utilizaba. Hoy en dia, el costo de transporte relativamente bajo hace posible la
globalizacién de gran parte de la produccidn, con excepcidon de minerales de bajo valor
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respecto al costo de transporte. Paises como Australia y Canada, con grandes dep&sitos de

minerales de alta ley, aun son competitivos en produccién mineral.

Pero se ha producido una migracién gradual en la produccién de minerales hacia varios
paises en desarrollo, en gran parte debido a que los depdsitos de minerales de bajo costo en
estos paises en muchos casos han sido agotados. Las dificultades y el mayor tiempo de tramite
para obtener permisos ambientales, junto con el alto valor de la mano de obra, en la mayoria
de los paises industrializados también han contribuido a este cambio. El alcance de esta
migracion varia ampliamente segtn los distintos minerales. Ha sido mayor para algunos
metales que para los minerales industriales y materiales de construccion.

No obstante, el hecho de que algunos minerales sean vendidos en mercados internacionales
no quiere decir que no se vendan en el ambito regional o interno. La producciéon local para
satisfacer la demanda interna representa una parte sustancial de la mineria global (por
ejemplo en China, India, Brasil y Estados Unidos). Este es el caso tanto de los minerales no
metalicos como de los materiales de construcciéon y los minerales industriales.

Este informe se centra mayoritariamente en los productos minerales comercializados a nivel
global. Vale la pena destacar, sin embargo, que los productos mineros comercializados en los

ambitos local y regional a menudo dominan en las regiones en términos de volumen.

Los productos minerales son entregados en distintas cantidades, lo cual refleja su escasez y su
valor de uso. Los insumos minerales comunes pueden ser producidos a bajo costo, ya que
pueden ser extraidos de grandes depositos con economias de escala. Los minerales raros
tienen un alto costo de produccidn, pues tienden a darse como microelementos en muy
pocos yacimientos. Ademas, son entregados de modo distinto. Los metales comunes son
producidos en su mayoria a partir de minerales en donde el principal metal recuperable
constituye una alta proporcién del peso del mineral. El mineral de hierro, por ejemplo, puede
contener hasta 67% de hierro. En el caso de minerales raros y preciosos, en cambio, el
volumen del metal recuperable puede ser tan pequefio que se calcula en gramos por
tonelada.

Existe una enorme diversidad en los volimenes y en los valores en ddlares de los minerales
extraidos y procesados. (Ver Tabla 2—1.) En términos de volumen neto, los agregados o
minerales de construccién (como arena y grava) constituyen de lejos los mayores volimenes
extraidos, con una produccién mundial que se estima excede los 15 mil millones de
toneladas al afio.” Con respecto a los minerales metaliferos, el hierro —utilizado
principalmente en forma de acero— es el mayor en volumen. En 2000, la produccion de
acero laminado llegd a 763 millones de toneladas, volviendo pequefios los 24 millones de
toneladas del aluminio, el de mayor volumen entre los metales no ferrosos. En el otro
extremo de la escala, se produjeron 162 toneladas de platino y volimenes menores de otros
metales raros.

Los precios de los metales y minerales también son muy variables. El precio promedio del
platino casi alcanzd los US$17 millones por tonelada durante el ano 2000, mientras que los
precios del carbén y el fosfato mineral llegaron a los US$ 40 por tonelada.® El acero
laminado es el producto mineral mas comercializado en valor de ventas, seguido por el
carbon. Estos son los Gnicos minerales o metales cuyas ventas excedieron los US$100 mil
millones en 2000. Las ventas de cobre, aluminio, zinc y oro se mantuvieron en el rango de
US$10 a 100 mil millones, mientras que las de la fluorita, en el Gltimo lugar, estuvieron
bastante debajo de los US$1.000 millones.
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Tabla 2-1. Precios y Produccion de Algunos de los Principales Productos Minerales, 2000

Producto mineral Produccion 2000 Precio (US$/ton) Valor anual
(miles de toneladas) (millones de US$)
Acero elaborado 762.612 300 228.784
Carbon 3.400.000 40 136.000
Aluminio primario 24.461 1.458 35.664
Cobre refinado 14.676 1.813 26.608
Oro 2,574 8.677.877 22.337
Zinc refinado 8.922 1.155 10.305
Niquel primario 1.107 8.642 9.566
Fosfato mineral 141.589 40 5.664
Molibdeno 543 5.732 3.114
Platino 0,162 16.920.304 2.734
Plomo primario 3.038 454 1.379
Minerales de titanio 6.580 222 1.461
Fluorita 4,520 125 565

Fuente: CRU International (2001)

Ubicacion de la Exploracion y la Produccion

Se calcula que en 2001 se gastaron US$2,2 mil millones en exploracion minera en la

btsqueda de nuevos yacimientos. Esta cifra representa 15% menos que lo gastado en 2000 y
un 58% por debajo del maximo de US$5,2 mil millones alcanzado en 1997.7 Esta
declinacién se puede explicar por diversos factores, entre los que se incluyen la crisis

financiera asiitica, recientes fusiones entre las mayores empresas, menores inversiones en

exploracion por parte de las grandes empresas multinacionales, menor acceso a recursos para

las empresas mas pequenas y un descenso en los precios de las materias primas. El gasto en

exploracion se ha visto mas seriamente afectado en Estados Unidos por duras leyes

ambientales y en el Pacifico y el sudeste asiatico por la movilizacién civil, parte de la cual

esta directamente relacionada con actividades anti-mineria. Los precios de los metales

también afectan el gasto de exploracién a través de su influencia en el flujo de dinero de las

empresas y la rentabilidad esperada de algin descubrimiento. Hoy en dia, las empresas

canadienses son las que mas gastan en exploracion, seguidas por aquellas con base en

Australia. Las empresas canadienses tienen una dedicacion mayor a las oportunidades que se

presentan en el exterior. (Ver Figura 2-2.)

Como en otras industrias, el modelo de mineria en términos de productos y ubicacién de la

actividad minera ha cambiado con el tiempo y estas dinimicas tienen implicaciones

significativas para la contribucién del sector al desarrollo sustentable. Para mencionar sélo

algunas tendencias, en los dos tltimas décadas se ha presenciado la disminucién de la mineria
del carbon en Europa, un ripido aumento de la produccién de cobre en América Latina y el
surgimiento de China como un actor de extraordinaria importancia en el abastecimiento de
muchos productos minerales, por ejemplo el carbon.

Cobre
Chile es el mayor productor de minerales de cobre seguido por Estados Unidos e Indonesia.
(Ver Figura 2-3.) El cobre se puede encontrar en varias otras partes del mundo, aunque
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Figura 2-2. Flujo de Gastos de Exploracion Global por Ubicacion de la Empresa Matriz, 2000

Fuente: Metals Economic Group

Pacifico/SE de Asia
USS 61 mill.

A8

\ Empresas .
América Latina Sudafricanas
US$ 174 mill US$ 182 mill.
,E& i Australia =
EIN US$ 504 mill. N
3 v
K&é .
En el exterior Doméstico

Figura 2-3. Productores de Cobre por Tamaiio del Grupo y Ubicacion
Fuente: CRU International
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menos en Europa y més en Africa. La mayor parte de los minerales de éxido de cobre son
refinados en donde son extraidos, pero existe un importante comercio internacional de
concentrados de cobre a partir de los minerales sulfurosos. Paises importantes que se dedican
al refinado, en donde no existe extraccién, son Alemania, Italia y Corea del Sur.

Los cuatro principales productores de cobre refinado son Chile, Estados Unidos, China y
Japon. Chile es el principal productor de mineral de cobre, mientras que China y Japon son
importantes importadores de concentrados de cobre. (China importa el 70% de sus
concentrados; Japon no tiene produccion interna.) En otros sitios, las principales instalaciones
de fundicién y refinado se dividen entre paises que son grandes productores de materias
primas de cobre (por e¢jemplo, Perti, Zambia e Indonesia), importantes usuarios (como
Alemania) y productores y usuarios (como Estados Unidos).

Aluminio

La bauxita, principal materia prima para la produccidn de aluminio, se produce en paises
grandes como Brasil y Australia y en paises pequeiios como Jamaica y Guinea (ver Figura
2-4). En contraste, hay poca produccién en América del Norte, Europa o Africa (con
excepcidon de Guinea).

La alimina es un producto intermedio entre la bauxita y el aluminio. Australia, pais donde se
encuentran muchas minas de bauxita y algunos importantes hornos de fundicién de
aluminio, es el mayor productor de alimina del mundo. La alimina a menudo es producida
en areas cercanas a las minas, por ejemplo en los grandes volimenes que se encuentran en
Australia, Jamaica, Guyana y Guinea, antes de ser enviados a las fundiciones. En otras zonas, la
bauxita es enviada a regiones con capacidad para fundir aluminio, por ejemplo Europa y
América del Norte, aunque no necesariamente sean los destinos finales. No existe una
correlacién automatica entre la ubicacion de las minas de bauxita y las fundiciones de
aluminio. Las fundiciones tienden a localizarse en paises en donde la energia eléctrica es
abundante y barata o en paises industrializados en los que los servicios paiblicos garantizan
tarifas de energia especiales para los productores de aluminio. La fundicién de aluminio
puede ser un medio atractivo de explotar los recursos energéticos (que pueden ser
hidroeléctricos, gasiferos o sobre la base de carbdn) en paises con pocas alternativas de
mercado para su energia. Noruega e Islandia son ejemplos de lo anterior.

Acero y Mineral de Hierro

Los grandes productores de mineral de hierro son Australia, Brasil, China y Rusia (ver Figura
2-5). Australia y Brasil son grandes exportadores, mientras que la producciéon de China y
Rusia es destinada principalmente para uso interno. La produccién de Africa por lo general
se limita a Mauritania y Sudafrica, mientras que en el sur de Asia existe muy poca
produccidn, con excepcidn de India. Suecia es el mayor productor en Europa. América del
Norte tiene una produccién importante, mientras que en América del Sur se concentra en
Brasil, Chile, Perti y Venezuela.

La mayoria de los paises productores también se dedican a la fundicién de mineral de hierro
(en altos hornos o en plantas de reduccién directa) y a la producciéon de acero. La
produccién y uso del mineral de hierro rara vez coinciden en un solo pais. Muchos paises
que utilizan mineral de hierro no lo producen —es decir, la mayoria de Europa, toda Asia del
Sur y del Este (con excepcién de China e India) y varios paises de América del Sur y Africa.

China y Japén son los mayores usuarios mundiales de mineral de hierro, pero compiten con
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Figura 2-4. Minas de Bauxita y Fundiciones de Aluminio por Ubicacion
Fuente: CRU International
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Figura 2-5. Productores de Mineral de Hierro por Tamaiio de Grupo y Ubicacion
Fuents: CRU International
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Estados Unidos para ser los mayores productores de acero. Estados Unidos obtiene la mayoria
del hierro utilizado en la fabricacién de acero a partir de la chatarra; por consiguiente, su
necesidad de mineral de hierro es menor. La cantidad de paises que producen acero crudo es
mucho mayor que los que usan mineral de hierro.Varios paises mas pequenos producen
acero mediante hornos de arco voltaico alimentados con chatarra.

Procesamiento y Fabricacion

La mayoria de los minerales metalicos atraviesa varias etapas de procesamiento en su
transformacion en un metal vendible o un producto con base metalica. Las etapas desde que
el metal est en la tierra hasta que llega a las plantas de procesamiento, también varian
ampliamente. En una concentradora clasica, el mineral es triturado y reducido a particulas
muy finas (con alto consumo de energia) y luego es pasado por diversos procesos para
optimizar la separacién de minerales valiosos de los desechos (o ganga). Estos procesos
incluyen separacion por gravedad y por flotacidn, separacién magnética y electrostatica, asi
como una gama de otros tratamientos previos, que utilizan una diversidad de procesos o

reactivos quimicos.

En el sector del aluminio existe un proceso genérico para obtener el aluminio comercial. La
bauxita es extraida y digerida (o disuelta) en soda ciustica a alta temperatura y presion. A
partir de esta solucidn, se precipita alimina hidratada pura. Se envia a todo el mundo como
polvo de alimina pura. En los hornos de fundicién, la alimina y los flujos son alimentados
hacia un ‘pot line’, donde se les aplica electricidad para reducir la alimina a metal de
aluminio. El metal es extraido de los hornos en forma liquida y vaciado directamente en
lingotes para ser embarcado o para una futura aleacidn, recalentamiento, laminaciéon y
perfilado. Plantas auxiliares de energia, produccién de dnodos, depuracion de gases y otros
servicios demuestran que las fundiciones de aluminio son instalaciones complejas.

Los metales de base se presentan por lo general tanto como minerales sulfurados u oxidados.
Las principales vias de procesamiento son determinadas por minerales valiosos especificos,
por la posible mezcla de minerales y por elementos de menor interés comercial, como plata,
oro o metales del grupo del platino, que pueden estar presentes. Los componentes menores
que representan un importante riesgo para el medio ambiente, la salud y seguridad laborales,
como arsénico, bismuto, selenio, cadmio, etc., también pueden indicar la forma de

procesamiento.

Las plantas de extraccién de metales de base normalmente son todas distintas, aunque se las
puede clasificar en dos amplios grupos: pirometalirgicas, que trabajan materiales de fusiéon a
muy altas temperaturas; e hidrometalargicas, que trabajan comdnmente con soluciones
acuosas. Las plantas pirometalargicas habitualmente contienen etapas separadas o combinadas
para la fundicidn, produccién de metales crudos, refinacidn, vaciado, re-refinacion, aleacién y
vaciado final. Existen etapas adicionales para el tratamiento de subproductos y produccién a
escalas menores. En el caso del procesamiento hidrometaltrgico existe una fase basica de
disolucién del mineral, que puede ser en acido o en alcali, a temperaturas y presiones muy
altas o muy bajas, o puede ser asistida bacterianamente (lixiviacién bioldgica), segin el
mineral o el producto econémicamente deseado. Por lo general, la solucién es luego
depurada mediante la precipitacién selectiva de productos, subproductos o impurezas. Segiin
la naturaleza del metal y el producto deseado, se utiliza 2 menudo la electro-deposicién del
producto desde la solucion (cobre electro-extraido, niquel o cobalto electrolitico y zinc

comercial).
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En el sector del hierro y el acero existen tres vias principales de produccion de acero
laminado. Las fundiciones integradas de acero utilizan mineral de hierro como alimentacion.
El mineral de hierro es extraido y puede ser concentrado mediante diversas técnicas antes de
ser enviado a las sidertrgicas. La mayor parte del mineral de hierro es transportada en forma
de pelets endurecidos, lo que implica triturar y moler el mineral, concentrarlo, darle forma de
pelets y calentarlos para darles firmeza para que no se desarmen durante su traslado y para
que operen en forma apropiada en los altos hornos donde seran utilizados. El centro de una
fundicién integrada es el alto horno, lugar en que el mineral de hierro (normalmente en
forma de pelet) es mezclado con coque en un proceso de reduccién a alta temperatura con
el fin de producir hierro liquido. El coque es producido al calentar carbén en una atmosfera
sin oxigeno. El gas combustible es producido de manera simultinea y es utilizado en otras
partes de la sidertrgica. Posteriormente, el hierro liquido es convertido en acero a través del
“soplado” mediante la inyeccién de oxigeno, lo que una vez mas produce un gas combustible
utilizable. El acero es entonces refinado y vaciado en lajas o moldes para posterior laminado,
hasta llegar al producto comercial a ser transportado.

En la fabricacién de acero con arco voltaico, la chatarra es refundida, refinada y vaciada en
moldes intermedios. Estos moldes son pasados, por lo general, con recalentamiento, por
distintas etapas de laminado que reducen el tamafio y dan forma al molde de acuerdo a las
tolerancias comerciales especificas. Histéricamente, el acero producido de chatarra era
utilizado en la fabricacién de productos de bajo valor. En la Gltima década, la tecnologia ha
permitido el vaciado de laminas y placas de una calidad comercial que compite con las
fundiciones ‘integradas’. Durante los Gltimos 20 afios, una parte importante de la
alimentacién de hornos de arco eléctrico ha cambiado de la chatarra al Hierro de
Reduccion Directa. En este caso, los pelets de mineral de hierro de alta calidad son
generalmente reducidos a hierro con productos de gas natural u otros agentes reductores de
carbén. La chatarra es sustituida por Hierro de Reduccidn Directa (hasta un 100%) y
produce normalmente aceros de mayor calidad. Hay una amplia variedad de nuevos procesos.

Por amplio margen, el mayor tonelaje de materiales extraidos pertenece a carbon, arena y
grava. Todos estos tienen etapas de procesamiento basicas, que incluyen reduccién al tamafio
deseado, depuracion, lavado y otras fases de separacion de desecho previas al transporte.

En la mayoria de los metales, el producto refinado se vende para un posterior procesamiento
o fabricacion, ya sea laminado, extrusion, maquinado o elaboracién de productos
semielaborados que seran utilizados en la manufactura de equipos originales. La cantidad de
etapas y de trabajo posterior dependera del mineral y la aplicacién final. El proceso de

agregado de valor a los minerales es llamado a menudo “beneficio de minerales”. (Ver
Figura 2-6.)

Reciclaje, Reutilizacion y Refabricacion

Los productos minerales varian en la medida en que puedan ser reutilizados, refabricados o
reciclados. Algunos productos pueden ser utilizados sélo una vez, como el carbén por
ejemplo. Otros pueden seguir siendo utilizados casi en forma indefinida; supuestamente, el
oro de Cleopatra aun se encuentra en circulacién. Muchos minerales industriales también
pueden permanecer en uso por largos periodos. Por ejemplo, es posible que 85% de todo el
cobre extraido aun se encuentre en uso.

La actividad de reciclar depende asi de la naturaleza del producto mineral. El aspecto clave es
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Figura 2-6. Proceso de Beneficio de Minerales

Fuente: Camara de Mineria de Sudéfrica

Fase Categoria del proceso de beneficio de Carta de flujo del proceso Intensidad de | Intensidad de
Minerales trabajo capital
Minerales tal Concentrados
1 Explotar y producir mineral o concentrado como son lavados y con alta alta
(producto primario) extraidos de la | ™| el tamaio
mina deseado
Convertir un concentrado en producto Matas/escorias/| | Aleaciones
2 intermedio de gran tonelaje | quimicos en | ferrosas/metales|_ baja alta
(metal o aleacion) grandes puros
cantidades
Convertir los productos intermedios
en un producto refinado para ser comprado Acero/ Moldes y formas .
3 : : - . — - baja alta
tanto por industrias pequefias como aleaciones elaboradas
sofisticadas (productos semielaborados)
4 Fabricar un producto final para ser ., Moldes y formas | ., Moldes y formas media a alta | media a alta
comercializado elaboradas elaboradas

que el producto mantenga su forma quimica en el uso. El acero siempre es acero y por lo
tanto puede ser reciclado, aunque deba ser refundido y refinado para ser utilizable una vez
mis. El plomo, el cobre y el aluminio también mantienen sus propiedades basicas. Algunos
metales son mayoritariamente reciclados en forma de aleaciones. El niquel, por ejemplo, es
muy utilizado en la fabricacién de acero inoxidable y otras aleaciones no ferrosas, pero el
acero inoxidable y las aleaciones son reciclados en gran proporcion.

Si un metal es convertido en una nueva forma quimica, como en la produccién de quimicos,
el reciclaje es practicamente imposible. A menudo también es imposible recuperar metales
que se encuentran muy dispersos. Por definicion, los minerales fertilizantes y energéticos no
pueden ser reciclados; los combustibles se queman y se pierden, mientras que los fertilizantes
desaparecen en el suelo.

Existen basicamente tres tipos de chatarra: la chatarra interna o revertida, que se genera en las
etapas de refinado o de procesamiento y es habitualmente reintroducida a los hornos de
fundicidn; la chatarra industrial nueva o inmediata, que se produce en los procesos de
manufacturacién, por ejemplo en la fabricacion de automéviles, y puede ser recolectada y
reciclada con relativa rapidez; y, por Gltimo, la chatarra vieja u obsoleta, que se recupera luego
del uso, uso que puede ser de varias décadas, como gran parte de la infraestructura y otros
bienes de capital. Es importante comprender las diferencias entre estos tres tipos de chatarra
para analizar la reciclabilidad de los distintos metales.

Muchos metales no se pueden reciclar debido a que son aplicados a usos estructurales de
larga duracion, como vias férreas, puentes, cafierias y sistemas de distribucion de electricidad.
La continua construccién significa que cada vez mas metal serd almacenado en forma de
estructuras en uso (aunque esto deberfa aun ser contabilizado como parte de la reserva de
metal del mundo).

El reciclaje reduce la demanda de metales primarios y requiere una cantidad de energia

considerablemente menor si se la compara con la producciéon de metal primario. Por
ejemplo, el aluminio de chatarra requiere cerca de 5% y el acero de chatarra casi 25% de la
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energia necesaria para producir los metales primarios.

Figura 2-7. Rutas de Procesamiento de Cobre

Fuente: CRU International

En la industria del hierro y del ACEro, mas de un tercio Millones de toneladas de cobre recuperable en el mundo, afio 2000
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vuelve a la industria del acero. Los escombros, entre
los que se incluyen elementos de construccion obsoletos, planta y equipamiento, rieles, etc.,
son ampliamente reciclados. En afios recientes, mas de 50% de todo el acero utilizado ha
derivado de material reciclado.

La produccién de aluminio primario llegd a 24,4 millones de toneladas en 2000, mientras se
reciclaron 15,6 millones de toneladas. Las fuentes de chatarra son diversas, pero mas de la
mitad proviene de la elaboracién de productos semiterminados de aluminio. Mas de un
cuarto se obtuvo de desechos del consumo vy el resto provino de fabricantes de aluminio y
fundiciones secundarias. Las latas de bebidas son una importante fuente de chatarra. La
chatarra vieja también es recuperada de edificios, otras construcciones y vehiculos
automotores.

Los calculos del tiempo de uso de los metales por parte de la sociedad dependen
principalmente de supuestos relativos a la vida qtil de los productos elaborados con metal 8.
Por ejemplo, se ha calculado que el tiempo promedio de vida 1til del cobre en uso en
Estados Unidos es de 40 afos.” Esto esconde variaciones considerables entre las aplicaciones.
En Suecia, 80 a 90% del cobre producido y utilizado desde la Edad Media aun se encuentra
en uso o en productos de larga vida ttil que ya no estin en uso, pero que no han sido
desechados en vertederos conocidos."” Esto se compara con un calculo segin el cual 75% del
uso anual de cobre refinado (con excepcion de la chatarra reciclada) en Estados Unidos es
acumulado en uso y el resto es objeto de usos desechables." (Ver Figura 2-7.)

La recuperacion de chatarra depende de la cantidad de aplicaciones finales y de la facilidad y
el costo de recoleccion. Por ejemplo, la recuperacion del plomo de baterias actualmente es de
cerca de 90% en Estados Unidos, pero la recuperacion de otros usos, como blindaje
antirradiacion, aislamiento de sonido, pesos y municién es mucho menor. La recuperacién
total de plomo llega casi a 55% del uso."”” Un alto porcentaje de baterias de 4cido de plomo
es recolectado y reprocesado, a pesar del valor intrinseco bajo de una bateria gastada (en
torno a US$2). En paises industrializados, la tasa de reciclaje de baterias de acido de plomo
llega a 90%. El plomo secundario actualmente representa 66% del total de plomo utilizado
en Estados Unidos (s6lo 59%, si se considera la chatarra vieja). La mayoria de cualquier
crecimiento futuro en la produccién de plomo secundario provendra de un mayor uso de
baterias y mejores tasas de reciclaje en estos paises de transicién. Esta tendencia es impulsada
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en gran medida por el predominio del uso en una aplicacién —baterias de acido de plomo—y
la existencia de un sistema de recoleccidn facil en los centros de recambio de baterias.

Por otro lado, gran parte del zinc es utilizado, ya sea como material de aleacién o para
revestir acero. Al final de la vida atil de los productos que contienen zing, el metal no puede
ser separado facilmente para ser reciclado como zinc puro. El reciclaje del zinc, por lo tanto,
toma muchas formas y no es realizado por una industria que se dedique a ello, a diferencia
de lo que sucede en el caso del plomo. Debido a que las vias de reciclaje son diversas, las
estadisticas relativas al volumen de zinc reciclado son incompletas. En 1999 se reciclé una
cifra cercana a 1,7 millones de toneladas de zinc, pero muchos paises no disponen de
informacién a este respecto, de modo que el total real es bastante mayor.

Cabe recordar que si bien el reciclaje siempre serd un componente importante en el
suministro de metales, se requerirad de metal virgen nuevo para satisfacer las demandas de la
creciente poblaciéon mundial.

El Empleo en la Industria de los Minerales

Nadie sabe cuantos puestos de trabajo genera la industria de los minerales en todo el mundo.
La incertidumbre aumenta si se considera toda la cadena de valores de los minerales. Por
ejemplo, una persona que trabaja en actividades de reciclaje que manipula tanto metales
como otros materiales ;trabaja en la industria de los minerales? Un albail que trabaja todo
el dia con mezcla y ladrillos —ambos fabricados de minerales— ;pertenece al sector de los
minerales? ;Cual es la situacién de un joyero? Aun si contiramos con respuestas para
preguntas como estas, las oficinas estadisticas a menudo no retnen los datos de empleo de
maneras que suministren este tipo de informacion.

Exploradores, mineros y trabajadores de fundiciones pertenecen claramente a la industria de
los minerales. Incluso en este caso, sin embargo, la informacion disponible es menos que clara
y no permite la comparacién entre paises.” La fuente mas completa de estadisticas de empleo
es la Organizacion Internacional del Trabajo (OIT), que registra datos de las industrias
extractivas de 73 paises desde al menos 10 anos atris.' Pero debido a que la informacién
especifica de los paises incluye la fuerza de trabajo tanto de la mineria como de la
exploracion de gas y de petréleo, en paises en que ambas actividades son importantes, como
Rusia, México e Indonesia, persiste gran incertidumbre.

Aparte de la informacidén especifica de cada pais, la OIT brinda una estimacién global de 30
millones de personas que trabajan en la mineria propiamente tal (excluyendo el petroleo y el
gas), 10 millones de los cuales producen carbén.” Esto constituye 1% de la fuerza de trabajo
del mundo, pero excluye al menos 13 millones de mineros en pequefia escala. Si se considera
a las personas vinculadas a la industria, la OIT estima que la cifra probable de personas que
depende de la mineria para vivir, tanto en el caso de la gran mineria como de la mineria en
pequena escala, es del orden de los 300 millones.'

El reciclaje es una importante fuente de empleo en el sector de los minerales, en especial en
los metales. Por ejemplo, el Bureau of International Recycling estim6 que en 1996 habia un
millén de trabajadores empleados en industrias de reciclaje de ferrosos y no-ferrosos."” Las
cifras del empleo varian considerablemente en las diversas regiones. Los datos de la OIT
también indican que la mayor concentracién (60%) de empleo en la industria de la mineria
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se registra en Asia.”® El empleo se concentra en China, que tiene casi la mitad de los
empleados de todo el mundo.

Las estadisticas de empleo en la industria de los minerales en una seleccién de los paises
productores mas importantes se muestran en la Figura 2—8." Gran parte de esta informacién
se relaciona con la extraccion, mientras que otra incluye fundicién y refinado. La distribucién
regional del empleo no es proporcional a la produccién. De las 400.000 personas que
trabajan directamente en mineria, fundicion y refinado de cobre, casi 60% se localiza en
China y la ex Union Soviética.” Esto es asi a pesar de que estas regiones sélo producen algo
mas del 10% de la produccién mundial.”’ América del Sur, en cambio, emplea 10% de fuerza
laboral para producir mas de 40% del suministro mundial de cobre.

La relativa importancia de la industria de los minerales como fuente de empleo puede ser
demostrada si se la compara con la fuerza de trabajo total. Tanto en Australia como en Chile,
el empleo en la industria de la mineria durante el periodo 1999-2000 alcanzé casi 0,9% de la
fuerza de trabajo total.”® En Sudafrica, la industria de la mineria representd 2,7% de la
poblaciéon econdémicamente activa o un 9% de los trabajadores formales no agricolas de la
economia en 1999.%

Figura 2-8. Cambios en el Empleo en la Mineria y el Procesamiento de Minerales, Paises Seleccionados, afios 1990

Fuente: Bases de datos y sitios Web de gobiernos
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La cantidad de personas que trabajan en la mineria y en el procesamiento de minerales ha
decaido. En algunos paises, como el Reino Unido y Alemania, el empleo ha disminuido por
el cierre de minas, la baja de la produccién y la pérdida de importancia del sector. De modo
mas general, la mayor parte de la industria estd haciendo un mayor uso intensivo de capital
debido al cambio tecnoldgico. En algunas partes del mundo, como Europa del Este y la ex
Unidn Soviética, la disminucion del empleo se debe a la inestabilidad de las empresas
mineras. La tendencia general de la baja del empleo queda claramente ilustrada en el caso de
Sudafrica, donde 360.000 trabajadores de las minas (46% de la fuerza laboral de la industria
en 1990) perdieron sus fuentes de trabajo entre 1990 y 2000.*

En muchos paises, el empleo se concentra en determinadas partes de la industria. En
Australia, la industria del carbén negro es la mayor fuente de empleo, con cerca de 25% de la
fuerza laboral del sector en 1999.” En India, la industria del carbén mineral llegd a un 70%
de las 700.000 personas que trabajaban formalmente en la mineria en 1999.% En Chile, la
industria del cobre supera el 30% de la mano de obra minera.”

Los cambios en las tasas de empleo han variado en los paises, segn el mineral que producen.
En Chile, por ejemplo, entre 1995 y 1999 el empleo en el sector del cobre cayd cerca de
21% comparado con el 60% del sector del oro y la plata.”® Sin embargo, en el mismo
periodo, la industria de la mineria no metilica aumentd en casi un 61%.” Aunque el empleo
en la industria minera de Estados Unidos disminuy6 en 31% entre 1985 y 2000, en la
industria del carbon, el empleador mis importante, también acusé la reducciéon mayor —casi
60%.” En Canada, el empleo en la industria de los minerales experiment6 un modesto
aumento de casi 3% en la década del 90.° A pesar de lo anterior, la cadena de producciéon
que incluye la mineria, metilica, no-metalica y mineria del carbdn, registr6é una baja de 25%,
mientras que el sector de materiales estructurales mostré una importante recuperacién, con
un aumento en el namero de trabajadores del orden de 60%.”

El impacto de la introduccion de tecnologias de uso intensivo de capital en el empleo queda
demostrado por la industria del acero. La producciéon mundial de acero ha crecido cerca de
un 30% en los Gltimos 25 afios.” Durante este mismo periodo, las tasa de empleo en los
paises mayores productores de acero (excepto China) ha caido de unos 2,6 millones de
empleados a menos de 900.000. (Ver Tabla 2-2.) Esta enorme reduccién —mas del 60%— ha

Tabla 2-2. Empleo en la Industria del Acero en Paises Seleccionados, 1974 y 2000

Pais 1974 2000 Disminucion
(miles) (miles) (porcentaje)
Unién Europea 996 278 72
Reino Unido 197 51 85
Francia 158 37 71
Yugoslavia 42 15 64
Estados Unidos 521 151 71
Brasil 118 63 47
Sudafrica 100 47 53
Japon 459 197 57
Australia 42 21 50

Fuente: International Iron and Steel Institute, sitio Web: http://www.worldsteel.org
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sido el resultado de importantes inversiones de capital por las empresas siderargicas en
tecnologias y procesos de fabricacién del acero.”

Las cifras de empleo son mayores si se incluyen las actividades posteriores. La ocupacion mas
importante en la industria de los minerales 2 menudo no se encuentra en la etapa de
extraccidn. Por ejemplo, se calcula que la industria del zinc proporciona empleo directo a
aproximadamente 210.000 personas en el mundo.” La extraccidn del zinc, excepto en China,
emplea cerca de 55.400 personas o 26% del total.* El refinado y la fundicién de zinc utiliza
unas 65.000 personas y la industria de 6xido de zinc mas de 6.000.” La mayor parte del
empleo en la industria del zinc se produce en el galvanizado (cuando el zinc es recubierto
con hierro y acero para resistir la corrosién); el total para esta actividad es de unas 85.000
personas.™

Economias Dependientes de los Minerales

La produccién y el procesamiento de mineral son importantes actividades econémicas en
muchas partes del mundo. Clasificar la dependencia mineral es dificil debido a la diversidad
de maneras en que se puede evaluar. Las mediciones comunes registran la produccién
mineral como un porcentaje del producto interno bruto (PIB) o el valor de los minerales
con respecto a las exportaciones. En 34 paises, principalmente en vias de desarrollo y en
transicion, las exportaciones minerales representan al menos 25% de las exportaciones de
bienes. (Ver Tabla 2-3.) Estos paises, conocidos a menudo como “economias
minero—dependientes”, difieren no s6lo en su dependencia de minerales combustibles o no
combustibles (ver Figura 2-9) y su ubicacién geografica, sino también en su desarrollo mas
amplio. (Véanse Capitulos 8 y 9 para analizar el impacto del desarrollo de los minerales en el
desarrollo econémico nacional y local.)

La importancia de la produccién mineral para las economias regionales y nacionales es

demostrada por los hallazgos de los procesos regionales del Proyecto MMSD. Australia

depende considerablemente de los productos
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Fuente: Basada en informacion preparada por Eggert (2001). Fuentes de datos:
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y metales en la RD del Congo, Mauritania, Mongolia, Tayikistan y Zambia)
UNCTAD (2001).
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Pais Minerales y Combustibles Total
Metales
(porcentaje de exportacion de mercancias)
Nigeria 0 99 99
Argelia 0 96 96
Libia 0 95 95
Yemen 0 93 93
Arabia Saudita 1 85 86
Venezuela 4 81 85
Kuwait 0 79 79
Oman 1 71 78
Guinea Al 0 n
Azerbaijan 1 69 70
Repblica Arabe Siria 1 68 69
Niger 67 0 67
Zambia 66° 0 66
Kazajstan 22 42 64
Mongolia 60° 0 60
Noruega 7 50 57
Trinidad y Tobago 0 54 54
Federacion Rusa 1 41 52
Peru 40 5 45
Chile 43 0 43
Colombia 1 40 4
Egipto 4 37 4
R. D. Congo 40° 0 40
Mauritania 40° 0 40
Australia 17 19 36
Papua Nueva Guinea 35 0 35
Tayikistan 35° 0 35
Ecuador 0 33 33
Sudafrica 21 10 31
Bolivia 23 6 29
Indonesia 5 23 28
Jordania 27 0 27
Senegal 10 17 27
Togo 21 0 27

? Incluye SITC 522.66 ademés de SITC Seccion 3.

Fuente: Eggert (2001), basado en informacion del Banco Mundial y la UNCTAD.

petrdleo y gas) llegaron a 8,5% del PIB y 32% de las exportaciones nacionales.* Por su parte,
Chile obtiene 10,3% de su PIB y 44% del valor de sus exportaciones del sector minero.” En
Pert, la mineria aporta casi 50% de las exportaciones y 5,5% del PIB.*
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Tabla 2-3. Dependencia Mineral en la Estructura de las Exportaciones, 1999
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Estados Unidos tiene el sector de minerales mas
grande del mundo en volumen, aunque menos de
0,5% de su PIB proviene de la extraccion directa
(20% de la cual se genera en el sector de los
metales).” En Canada, la industria minera contribuye
en 3,7% del PIB y cerca de 14% de las
exportaciones.” Los minerales industriales y de
construccidn representan un importante porcentaje de
la produccion mineral total en Estados Unidos y
Canada. (Véanse Figuras 2—10 hasta 2—13).

Europa tiene una importante producciéon mineral, la
mayor parte de agregados naturales (arena y grava),
agregados de roca molida y otros minerales de
construccion. Los paises de la Union Europea
representan un 20% de la produccién mundial de
minerales industriales y de construccién.” Algunos de
estos paises se encuentran entre los mayores
productores mundiales de piedra natural, feldespato y
caolin.

Mercados Minerales

La cantidad y el tipo de productos minerales utilizados
varian considerablemente entre los paises.
Histéricamente, Europa, Japén y Estados Unidos han
sido los mayores usuarios de minerales. Sin embargo,
esto ha comenzado a cambiar a medida que los
mercados maduran, especialmente con el aumento del
uso en Brasil, China (ver Cuadro 2—1) y otros paises
asiaticos, como Malasia y Tailandia.

Europa y Asia son las dos principales regiones que
utilizan la mayoria de los nueve metales y minerales:
aluminio, plomo, zinc, cobre, niquel, acero, oro, carbéon
y fosfato mineral. (Ver Tabla 2—4.) La Unidén Europea
depende principalmente de las importaciones para el
abastecimiento de materias primas, con una balanza
comercial mineral negativa en 1998 de unos 8 mil
millones de euros (US$7 mil millones).” América del
Norte también es importante, en especial por el
aluminio, plomo y carbén. El carbén es quizas el mas
an6émalo de estos productos. El consumo regional
como parte del total mundial es mucho mayor para el
carbén que para otros productos en la ex Unidn
Soviética y en Australia. El uso de fosfato mineral
depende de la proximidad de plantas de fosfato y
acido fosforico, ademas de la ubicacién de uso final;
América del Norte y Asia son las regiones de mayor
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Figura 2-10. Valor de Productos Minerales No-combustibles

en Canada, por tipo, 1999
Fuente: MacDonald (2002)
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Figura 2-11. Cinco Productos Minerales mas importantes en
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Fuente: MacDonald (2002)
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Figura 2-12. . Valor de la Produccion de Minerales

No-combustibles en Estados Unidos, 1995 y 2000
Fuente: MacDonald (2002)
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uso en este caso. Africa también es un importante usuario, en gran parte debido a que
Marruecos es el mayor productor del mundo. Cabe mencionar que la informacién utilizada
solo registra a los paises de uso primario. Existe un comercio considerable de productos
semielaborados y que contienen mineral.

Cuadro 2-1. China

Uno de los avances mas importantes en la industria minera global durante los Gltimos diez afios
ha sido el rapido crecimiento de China en el mercado mundial. De ser un pequefio, aunque
importante, exportador de productos minerales menores, como tungsteno y magnesita, China se
ha transformado en un factor importante en casi todos los mayores mercados de minerales
debido a las cantidades que utiliza en la actualidad, a las importaciones y exportaciones durante
su rapida industrializacién. El uso anual aument6 en porcentajes de dos digitos en la década del
90. El uso en China alcanzo un tercio del crecimiento del uso mundial de cobre y 40% del
crecimiento mundial en el uso de aluminio en el periodo 1990-2000. Més de 60% de este cobre
debe ser importado, el cual en forma creciente esta siendo importado en concentrados mas que
en metal o productos semielaborados.

China es el mayor productor y consumidor de acero en el mundo. El crecimiento en la produccion
elevo la participacion de este pais en el mercado de mineral de hierro submarino de 4% en 1990 a
16% en 2000, un 60% de todo el crecimiento en este mercado. Se estimaba que China importaria
mas de 80 millones de toneladas en 2001. En los Gltimos afios, China también se ha transformado
en un importante exportador de carbén, duplicando su participacion en el mercado del carb6n de
6% a 12% y se espera que exporte mas de 75 millones de toneladas.

Fuente: Humphreys (2001b)

Tabla 2-4. Consumo de Metales y Minerales Seleccionados, 2000

América | América | Europa | ExURSS | Asia Africa Otro
del Norte | del Sur

(miles de toneladas)

Aluminio 7.291 823 6.632 612 8.819 294 421
Plomo 1.924 212 1.854 179 1.866 118 47
Zinc 1.714 352 2.572 280 3.563 162 240
Cobre 3.649 534 4.551 270 5.868 116 176
Niquel 165 24 416 25 449 31 2
Acero (millones de 170 33 206 25 377 18 9
toneladas)

Oro (toneladas) 306 83 906 42 2.423 179 7
Carbon (millones de 613 37 241 197 767 123 158
toneladas de equivalente

petrdleo)

Fosfato mineral 44.580 6.298 11.008 8.965 43.210 23.087 2.718

Fuente: CRU International (2001)
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Sobre una base per capita, es claro que las regiones industrializadas de Europa y América del
Norte utilizan la mayor parte de metales y minerales. S6lo por mencionar un ejemplo, en
Africa se utilizan sélo 0,7 kilogramos de aluminio per capita al afio, mientras que en Estados
Unidos son 22,3 kilogramos. Cada estadounidense usa aproximadamente 600 kilogramos de
metales al ano.”" Durante una vida promedio de 70 afos, los europeos occidentales utilizan
en promedio unas 460 toneladas de arena y grava, 39 toneladas de acero, 100 toneladas de
piedra caliza y mas de 360 toneladas de combustible para calefaccionar hogares, producir
electricidad o mantener automéviles en funcionamiento.” Varios estudios han propuesto que
la intensidad de uso de un mineral (el uso de un producto mineral dividido por el PIB)
depende del nivel de desarrollo econémico, medido con el PIB per capita, y que el patrén de
intensidad de uso sigue la forma de una U invertida a medida que las economias se
desarrollan.” (Véanse Figuras 2—14 y 2—15.) A medida que se produce el desarrollo, los paises
se centran en construir infraestructura (vias férreas, carreteras y puentes; suministro de agua y
tendido eléctrico) y las personas compran mis bienes duraderos, lo cual aumenta
rapidamente la demanda de productos minerales. A medida que las economias se consolidan,
lo propio sucede con otras cosas, las economias se desplazan a una fase de menor uso
intensivo de materiales, gastando mis en educacidn y otros servicios, lo que reduce la
intensidad de uso de minerales. Otros factores que afectan la intensidad de uso son las
politicas gubernamentales, cambios demograficos, sustitucién de materiales y nuevas
tecnologias.

La evidencia empirica disponible seflala que la intensidad de uso de muchos productos
minerales importantes ird en decaimiento en el largo plazo.” Sin embargo, aun es dificil
pronosticar la demanda en el futuro, dados todos los factores que pueden afectar la
intensidad, algunos de los cuales, como las nuevas tecnologias, son imposibles de predecir.

Usos Finales y Productos Minerales

La lista de aplicaciones para los metales y minerales es interminable, la industria aeroespacial,
automotriz, electronica, la generacidn y transmisiéon de energia, construcciones en altura,
puentes de largo kilometraje, vias férreas, armas de guerra y asi sucesivamente. (Ver Tabla 2-5.)
Ademis, la mayoria de los procesos de manufacturaciéon de gran parte de los productos del
mundo utilizan equipamiento de metal como parte integral de dichos procesos.

Figura 2-14. Intensidad del Uso per Capita de Cobre, 1999

Fuente: World Bureau of Metal Statistics y Banco Mundial
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Figura 2-15. Intensidad del Uso per Capita de Aluminio, 1999

Fuente: World Bureau of Metal Statistics y Banco Mundial
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En una computadora personal se pueden encontrar 31 metales.” Un motor a reaccién esta
compuesto de 41% de titanio, 34% de niquel, 11% de cromo, 7% de cobalto y cantidades
menores de aluminio, niobio y tantalio.” Las superaleaciones con base de niquel son
utilizadas en estos motores por su estabilidad y resistencia a las altas temperaturas. Dichas
aleaciones pueden contener mas de 15 elementos, entre ellos hierro, vanadio, tungsteno,
cobalto, carbono, molibdeno, aluminio, titanio y niobio. Un automoévil estd compuesto de
unos 10 tipos diferentes de aleaciones de acero que constituyen cerca de 70% del total de
materiales utilizados en su construccién.” Los productos minerales tienen una gran cantidad
de usos no mecanicos, por ejemplo el caolin en el papel, el zinc en la agricultura y el sulfato
de cobre como materia prima quimica.

Segtin su uso final, los metales se encuentran en todos los sectores de la industria
manufacturera, aunque algunos sectores en particular utilizan grandes cantidades, como el
transporte y las aplicaciones. El sector de la construccién también es un usuario importante.
Algunos metales de alto valor son utilizados en cantidades muy pequefias en usos
especializados. Los productos minerales no metalicos también son utilizados en la industria
manufacturera, pero algunos productos minerales tienen otros usos, entre los que se incluyen
la agricultura (por ejemplo, fosfatos y boratos) y la produccién de energia (carbon).

La demanda futura de metales, sin embargo, no esta determinada solamente por el desarrollo
de nuevas aplicaciones para estos materiales o cambios en las existentes. Los metales pueden
ser sustituidos por materiales alternativos y viceversa; esto puede darse en distintos niveles,
aunque se debe considerar también la disponibilidad de materiales sustitutos.

En las economias nacionales y regionales, el relativo aporte a la produccién econdémica de los
distintos materiales puede cambiar. Estos “cambios de composicion en la actividad
econémica” son calculados cominmente mediante la intensidad de uso.”® El uso de acero y
cobre en Estados Unidos, por ejemplo, se mantuvo relativamente estable durante los afios
1960 y 1985, mientras que el uso de aluminio y plasticos aumentd de manera importante
durante el mismo periodo. Tendencias similares se pueden observar en el sector de los
materiales de construccién.” La sustitucién también puede ocurrir con usos estratégicos de
los minerales, lo que no implica la incorporacion en productos. En afos recientes, ha habido
una tendencia entre los bancos centrales por cambiar reservas de oro por reservas de divisas.
(Ver Capitulo 5.)
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Tabla 2-5. Usos Comunes de los Productos Minerales

Agregados

Concreto, construccion, carreteras, puentes, sistemas de abastecimiento de
agua y alcantarillado

Aluminio

Partes de aeronaves, de vehiculos (bloque del motor de autos y camiones;
tapas de cilindros, intercambiadores de calor, cajas de transmision, partes de
motor y ruedas de automaviles), carros de ferrocarril, bugues de altura,
embalaje (papel aluminio, latas, baterias de cocina), construccion (paredes,
ventanas, tragaluces, material aislante, puertas, rejas, canaletas, sumideros,
baldosas y tejas), aplicaciones eléctricas (tendido eléctrico en altura,
alambres y cables), usos farmacéuticos (antiacidos y desodorantes),
tratamiento de aguas

Antimonio

Aleaciones, compuestos antideflagrantes, baterias, plasticos, cerdmicas,
vidrio, detectores y diodos infrarrojos, revestimiento de cables, armas
pequefas, pinturas, medicina

Arcillas

Ladrillos, ceramicas, aditivos nutritivos, concreto, mezcla

Arenay grava

Concreto, ladrillos, carreteras, materiales de construccion

Arsénico

Produccidn de vidrio, semiconductores, preservacion de madera, pesticidas,
polarizado de vidrios, fuegos artificiales, material laser

Asbestos

Materiales de construccidon con cemento (techumbre, revestimientos
exteriores, tuberia) aislamiento térmico y de sonido, proteccion contra
incendios

Azufre

Acido sulfirico, municion, fungicidas, vulcanizacién de goma natural

Berilio

Material estructural para aeronaves de alto rendimiento, misiles, satélites
espaciales y de comunicacion, piezas de automdviles, computacion y
tecnologia laser, pantallas de rayos X, ceramicas, industria nuclear

Bismuto

Hierros maleables, material termopar, conductor de combustible de uranio en
reactores nucleares, sistemas de extincion y deteccion de incendios, fibras
acrilicas, medicina, cosméticos

Boratos

Fertilizantes, desinfectantes, detergentes, suavizantes de agua, inhibidor de
corrosion para anticongelante, fundente para soldadura, ceramicas, pintura,
papel revestido, esmaltes, vidrio resistente al calor (Pirex), farmacos,
conservantes de alimentos

Cadmio

Galvanoplastia, partes de reactor nuclear, fésforos de tubos de televisian,
baterias

Carbon

Produccion de energia, elaboracion de acero, fabricacion de productos
quimicos, fabricacién de combustibles liquidos, plasticos y polimeros

Cobalto

Superaleaciones (utilizadas en motores a reaccion y turbinas de gas),
magnetos, acero inoxidable, galvanoplastia, baterias, carburos cementados
(metales duros) y herramientas de diamantes, catalizadores, pigmentos,
agente radioterapéutico

Cobre

Construccion, (alambre, cable plomeria y tuberias de gas, techumbre y sistemas
de control del clima), partes de aeronaves (trenes de aterrizaje, soportes de
motores, componentes del panel indicador y ejes de motores de helicopteros),
piezas de automavil, (alambre, arranque, amortiguadores, cajas de cambios,
guias de valvulas), aplicaciones industriales y maquinaria (herramientas,
engranajes, soportes, paletas de turhina), muebles, monedas, artesania, ropas,
joyeria, obras de arte, instrumentos musicales, baterias de cocina
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Tabla 2-5. Usos Comunes de los Productos Minerales, continuacion

Cromo Revestimientos metélicos, aleaciones, pigmentos, anticorrosivos, vidrio y
ceramica, catalizadores, agentes oxidantes, aluminio anodizado, curtido de
cuero, productos refractarios

Dolomita Piedras de construccion, aditivos nutritivos

Estafio Hojalata, aleaciones, soldadura, peltre, quimicos, iluminacion del panel,
parabrisas anti-congelamiento

Feldespato Vidrio, ceramicas, esmalte, baldosas, fuente de alcalis y alimina en cristales,
pintura, plasticos, abrasivos suaves, electrodo de soldadura

Fluorita Produccion de acero, aluminio, fluorocarbonos (utilizados en refrigeradores,

agentes esponjantes, solventes, aerosoles, esterilizantes, extintores de
incendios)

Fosfato mineral

Fertilizantes, detergentes, retardadores de fuego, alimentos y bebidas, alimento
para animales, tratamiento de metales, tratamiento de agua, pulpa y papel,
vidrio y ceramicas, telas y fibras sintéticas, plasticos, goma, farmacos,
cosméticos, produccion y productos de petroleo, materiales de construccion,
pesticidas, pasta dental, mineria, cuero, pinturas, estanques de combustible

Fosforo

Fosforos de seguridad, bombas incendiarias, bombas de humo, balas
trazadoras, vidrio, fosfato de calcio (usado para fabricar porcelana fina),
produccion de acero, agente depurador, suavizante de agua, pesticidas

Galio

Semiconductores compuestos en teléfonos moviles, cubiertas de vidrios y
espejos, transistores

Germanio

Semiconductores, imagenes y sistemas detectores infrarrojos, fibra 6ptica,
fosforo en lAmparas fluorescentes, catalizadores, detectores de radiacion,
detectores de luz y laser, usos médicos y biolégicos

Grafito

Lubricantes de alta temperatura, escobillas para motores eléctricos, cintas de
frenos y friccidn, depésito de combustible y bateria, repuestos de lapices,
sellos y empaquetaduras, cintas conductoras en cables, plasticos y gomas
antiestaticas, intercambiadores de calor, electrodos, aparatos y revestimientos
para la industria quimica

Hierro

Produccién de acero, aleaciones

Caolin

Suplemento para fabricacion de papel, goma, plastico, pintura y adhesivos,
refractarios, ceramicas, fibra de vidrio, cemento, catalizador para refinar
petroleo

Litio

Lubricantes, vidrio y ceramicas, carbonato de litio (usado para reducir aluminio,
baterias, farmacos), aleaciones de alto rendimiento para aeronaves,
absorbente de diéxido de carbono en naves espaciales, aplicaciones nucleares

Magnesio

Aleaciones utilizadas para aeronaves, carcasas para motores de vehiculos,
construccion de misiles; material refractario; agricultura (alimento y
fertilizante); suplemento para elaboracion de papel, pinturas y plasticos;
industria automotriz y maquinarias; ceramicas; retardadores de fuego; fuegos
pirotécnicos y bengalas; agente reductor de sales para la produccion de uranio
y otros metales
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Tabla 2-5. Usos Comunes de los Productos Minerales, continuacion

Magnesita

Fertilizante agricola, ladrillos refractarios, suplemento para elaboracion de
plasticos y pinturas, reactores nucleares e inyectores de motores a reaccion,
elaboracion de sales Epsom, magnesia, cosméticos, material aislante y
desinfectante, retardadores de fuego

Manganeso

Elaboracion de acero, aleaciones, baterias colorantes y pigmentos, ferritas,
fundentes para soldadura, agricultura, tratamiento de agua, hidrometalurgia,
aditivos para combustibles, agentes oxidantes, control de olores, catalizadores,
sellantes, revestimiento de metales, placas de circuitos

Mercurio

Termémetros, barémetros, bombas de difusidn, aparatos eléctricos, electrodos,
baterias, elaboracidn de hidréxido de cloro y sodio, tratamientos de plantas,
iluminacion, pesticidas, odontologia

Molibdeno

Aleaciones, catalizador en refinado de petrdleo, elementos de calefaccidn,
lubricantes, aplicaciones de energia nuclear, partes de aeronaves y misiles,
aplicaciones eléctricas

Niobio

Aleaciones, aceros inoxidables, sistemas de ingenieria avanzados (programas
espaciales), industria nuclear, productos eléctricos, joyeria

Niquel

Acero inoxidable, aleaciones resistentes a la corrosion, turbinas de gas,
motores a propulsion, revestimientos, monedas, catalizadores, bovedas
antirrobo, baterias

Oro

Ornamentacion, electronica, odontologia, enchapado decorativo en joyeria,
cubiertas de relojes, lapices, marcos de anteojos, griferia, decoracion de
porcelana y cristal, reserva de valor

Paladio

Joyeria, relojes, instrumental quirirgico, catalizadores, odontologia (coronas),
contactos eléctricos, purificacion de gas de hidrégeno

Piedra caliza

Agregados, cemento, fertilizante, acondicionador de suelos, fundente para
hierro, pinturas, plasticos, alimento para ganado

Piedra pomez

Construccion, lavado a la piedra en industrias textiles, pulido de vidrio y metal,
suministros y pasta dentales, agricultura, instalaciones deportivas y de
esparcimiento, cosméticos

Plata

Fotografia (pelicula de rayos X para usos médicos, dentales e industriales),
joyeria, aplicaciones eléctricas, baterias, aleaciones de soldadura y soldadura
de bronce, cristaleria, espejos y vidrios, monedas

Platino

Joyeria, monedas, autocatalizadores, electronica, vidrio, odontologia, quimica y
electroquimica, catalizadores, petréleo, equipo de laboratorio, artefactos
anticontaminacién en automoéviles, inversion, medicamentos para combatir el
cancer, implantes (marcapasos, valvulas)

Plomo

Baterias, revestimiento de cables, cristal de plomo, proteccion para soldadura
y radiacion, compuesto antidetonante en el petréleo, instalaciones sanitarias,
municion

Plutonio

Combustible y armas nucleares, marcapasos

Potasa

Fertilizante, jabdn y detergentes, vidrio y ceramicas, tinturas y medicamentos
quimicos, alimentos y bebidas
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Tabla 2-5. Usos Comunes de los Productos Minerales, continuacion

Rodio Aleaciones (utilizadas para curvas de hornos, elementos termocuplas,
escobillas para la produccidon de fibra de vidrio, electrodos para bujias de
aeronaves, crisoles de laboratorio), material de contacto eléctrico,
instrumentos Opticos, joyeria, catalizadores industriales, convertidores
cataliticos para automoviles

Selenio Fotorreceptores (utilizados en la fabricacion de fotocopiadoras e impresoras
laser), aplicaciones electronicas, vidrio, pigmentos, aleaciones, aplicaciones
biol6gicas, goma, lubricantes, catalizadores

Silice Vidrio (botellas y jarros)

Soda Vidrio, detergentes, quimicos, tratamiento de agua, desulfurizacion de gas
combustible, pulpa y papel

Talco Papel, plasticos, pinturas, ceramicas, refractarias, techumbre, goma,
cosméticos, farmacos, agroquimicos, alimento para animales, cemento, fibra
de vidrio

Tantalio Condensadores electroliticos, aleaciones (utilizadas en la fabricacion de

aeronaves y misiles), revestimiento para productos quimicos y reactores
nucleares, alambres, cirugia (se utiliza en suturas y como placas craneanas),
camaras.

Titanio Produccion de aleaciones livianas, componentes de aeronaves (motor de
reaccion, carcasa de aviones) componentes de automoviles, articulaciones
ortopédicas (hueso de la cadera), pinturas, relojes, equipo de procesamiento
quimico, equipos maritimos (aparejos y otras partes expuestas al agua de mar),
equipo de procesamiento de pulpa y papel, tuberias, joyeria

Tungsteno Aleaciones (utilizados en filamentos para lamparas eléctricas, tubos de
electrones y de television, trabajo de condensacion de metal), municion,
industria quimica y de curtido, pintura, objetivos de rayos X

Uranio Combustible nuclear, armas nucleares, objetivos de rayos X, toner fotogréfico

Vanadio Aleaciones (especialmente en acero), catalizadores, pigmentos para vidrio y
ceramicas, baterias, usos médicos, farmacéuticos, electrénica

Yeso Construccion (placa de yeso, yeso y cemento), agricultura, vidrios, quimicos

Zinc Galvanizacion, aleaciones, laton, baterias, techumbres, purificacion de agua,
monedas, oxido de zinc (utilizado en la fabricacion de pinturas, productos de
goma, cosméticos, farmacos, recubrimiento para pisos, plasticos, tintas para
impresion, jabon, telas, equipo eléctrico, ungiientos), sulfuro de zinc, (usado
para hacer diales luminosos, pantallas de television y de rayos X, pinturas,
luces fluorescentes)

Circonio Ceramicas, refractarias, arenas para fundicion, vidrio, tuberia para quimicos en
ambientes corrosivos, reactores de energia nuclear, agentes endurecedores en
aleaciones, intercambiadores de calor, flashes fotograficos, instrumental
quirdrgico

Fuente: ICMM, MERN, CRU International (2001), sitios Web de asociaciones industriales
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La sustitucién también ocurre en aplicaciones de productos individuales. (Ver Cuadro 2-2.)
Por ejemplo, en la actualidad se utiliza cobre (con plasticos) en la cinta de frenos, en lugar de
asbestos. Se deben considerar varios factores importantes al elegir los materiales en el disefio
del producto. Por ejemplo, el mercado para vehiculos de uso eficiente del combustible ha
sido fundamental para la eleccién de materiales en la industria automotriz. Un factor
limitativo clave en la sustitucion de metales por otros materiales no es sélo la tecnologia para
producir los materiales, sino también la infraestructura para incorporarlos a los productos
terminados.” Algunos metales tienen caracteristicas fisicas tnicas que, basindose en la
informacidn actual, los convierten en productos absolutamente insustituibles. Un ejemplo es
el cobre, fundamental en muchas aplicaciones eléctricas. Aunque el aluminio es buen
conductor de electricidad y tiene una aplicacion considerable en lineas de alto voltaje, no es

Cuadro 2-2. Eleccion entre Metales y Otros Materiales

La industria automotriz es un usuario clave de los metales. Los fabricantes de vehiculos en
Estados Unidos utilizan casi 20% del aluminio, 14% del acero y 10% del cobre que se utiliza en la
economia. Sin embargo, los componentes de los automoviles de todo el mundo han cambiado
considerablemente. En 1973, por ejemplo, 5% del total de los autos japoneses estaba hecho de
plastico, mientras que este porcentaje aumento a 7,5% en 1997. Plasticos y compuestos han sido
utilizados en lugar del acero en paneles de instrumentos, parachoques y otras partes exteriores.
Cada vez més el chasis de aluminio reemplaza al de acero laminado en el bloque del motor. Las
carcasas de muchos modelos de automaviles fabricados en serie han sido elaboradas de
polimeros de fibra reforzada. Aunque son una pequefa parte del mercado, aun asi se piensa que
el plastico sera el material elegido para las carcasas de los autos del futuro. Un factor decisivo
en esto es el deseo de los fabricantes de reducir el peso de los automdviles, con el fin de lograr
un uso eficiente del combustible.

Con respecto al envasado de alimentos y behidas, existe una gran competencia entre aluminio,
acero, plastico y vidrio como alternativas para embalar estos productos. La rivalidad entre los
proveedores de estos materiales ha sido un propulsor de importantes avances tecnoldgicos que,
a su vez, han conducido a una reduccion del material utilizado por unidad de produccion. El peso
de un envase de alimento enlatado cayo casi un 60% entre 1960 y 1990. La decision de elegir
materiales simples también es influenciada por distorsiones del mercado (incluyendo
prohibiciones) e inercia (preferencias basadas en la costumbre).

Existen importantes variaciones regionales en la eleccion de materiales. En América del Norte,
las bebidas no alcohélicas son envasadas en latas, mientras que en América del Sur el uso del
vidrio es mayaoritario. En lugares donde se utilizan metales, el estilo de vida y las presiones del
consumidor han ejercido una abrumadora influencia en la demanda. En el caso de los alimentos
envasados de larga duracién, los metales siguen siendo el material dominante, debido a la
necesidad de resistencia durante el proceso de envasado al vacio. La competencia de libre
mercado entre los materiales con frecuencia ha sido fuertemente influenciada por las
reglamentaciones. En Dinamarca, se prohibieron las latas de aluminio sobre la base de un
estudio de impacto ambiental realizado por el gobierno con respecto a los efectos de este y otros
materiales de envasado. Los plasticos biodegradables pueden ser una forma de envasado cada
vez mas competitiva en el futuro.

Fuente: Uso de metales por parte de fabricantes de automéviles en Estados Unidos, por el Rocky Mountain Institute
http://www.rmi.org/sitepages/pid422.php; uso de metales en autos japoneses, Samel (2001); tendencias generales en el uso de materiales
para la fabricacion de automaviles, Eggert (1990); peso de la lata de acero, Nappi (1990)
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una alternativa econ6émica al cobre en la distribucién de electricidad para la mayoria de los
productos manufacturados y redes locales de electricidad.

Considerar los impactos social, econémico y ambiental de los diferentes productos minerales
también es importante. Por ejemplo, el cobre es 30% mas eficaz en la transmision de
electricidad. Reemplazar el cobre por aluminio en la transmisidn eléctrica produciria, por lo
tanto, un aumento en cualquier efecto de calentamiento global relacionado con el suministro
eléctrico. La evaluacidén del ciclo de vida es una herramienta ttil para el analisis comparativo
de los diversos impactos. (Ver Capitulo 11.)

Fijacion y Tendencias de Precios

La Bolsa de Metales de Londres (LME, por su sigla en inglés) es un mercado en el cual se
puede comprar y vender cobre, aluminio, niquel, plomo, zinc, estafio y plata, ya sea con
entrega inmediata o en el futuro. Los precios de la LME se refieren a metales refinados y se
utilizan como base de las transacciones de estos metales (excepto la plata) en todo el mundo.
Estos precios también se utilizan como base para productos primarios (p. €j. minerales y
concentrados) y para productos finales, como sucede con algunos productos semielaborados.
Incluso se utilizan como base para los precios de la chatarra.

Se estima que s6lo un 5% de los metales producidos al afio son comercializados fisicamente a
través de la LME. Las empresas que disponen de metal fisico para vender, habitualmente
tratan directamente con los clientes o con comerciantes. La inmensa mayoria de los contratos
de la LME son contratos de cobertura mediante los cuales el comprador o vendedor del
metal puede entrar en contratos en el futuro de la LME, para asegurarse un precio fijo,
aunque la contraparte cotizard un precio basado en el desconocido precio futuro del metal.

Comprender las variaciones de los productos minerales es decisivo para evaluar el futuro de
la industria de la mineria y los minerales. Esto se debe principalmente a que los precios
reflejan y afectan simultineamente tanto la oferta como la demanda. Los precios también son
influenciados por intervenciones de fijacion artificial de precios por parte de la industria y los
gobiernos. Con un conocimiento apropiado de la fijacién de precios, estos pueden ser una
atil herramienta para analizar las tendencias a largo plazo en el sector de los minerales. Por
ejemplo, los precios pueden indicar cambios en la disponibilidad de minerales para su
extraccidén, como también cambios tecnologicos y de organizacién en la mineria y el

procesamiento de minerales.

Las descripciones a largo plazo de precios dependen de los métodos utilizados para
representar la inflacion, todos los cuales tienen ventajas relativas.®" Se han realizado intentos
para utilizar los costos de mano de obra, el precio de los bienes que no provienen de la
extraccién de recursos e indices de precios nacionales generales. Potter y Christy realizaron
uno de los primeros intentos para lograr una descripcidn sistematica de las tendencias de
precios de productos minerales, utilizando el Indice de Precios del Productor de Estados
Unidos como medio de ajustar la inflacidén.®* Estos autores mostraron que, cuando los precios
de los productos minerales estaban amalgamados, los precios habian caido en un 40% entre
1870 y 1957. Esto demuestra la posibilidad de malinterpretar la informacion, ya que cuando
se excluyen los primeros 10 afios de la informacién utilizada, la tendencia a largo plazo es
bastante estable. El trabajo de estos investigadores ha sido actualizado en varias oportunidades
—la mis reciente realizada por Howie, que investigd los precios reales de productos
seleccionados entre 1870 y 1997.% (Ver Figura 2—-16.)
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Figura 2-16. Precios Reales de Productos Minerales Seleccionados, 1870-1997

Fuente: Tilton (2002)
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El anilisis de Howie ilustra varios aspectos. En primer lugar, la tendencia a largo plazo de los
productos minerales depende completamente del producto en cuestién. Los precios cambian
de a cuerdo a la tecnologia. El aluminio es quizis el ejemplo de la mayor reduccién de
precios relacionada con el cambio tecnoldgico. Han existido importantes reducciones tanto
en el costo como en la cantidad de energia necesaria para convertir la bauxita en aluminio y
luego en un lingote de aluminio. Otros productos minerales, como el cobre, han
permanecido relativamente estables, lo cual puede reflejar el equilibrio entre cambio
tecnoldgico, disponibilidad fisica y demanda.

En segundo lugar, existe una considerable volatilidad. Su aparicién puede ser incluso mas
exagerada si se producen fluctuaciones de precios durante periodos inferiores a un afio.
Algunos de los cambios anuales de precios pueden ser atribuidos a acontecimientos
mundiales, p. ej. crisis econémicas y guerras. La volatilidad de los precios es un asunto
decisivo en los mercados de productos minerales. Esto puede afectar de manera importante
las ganancias de las empresas mineras y de procesamiento de minerales, y las de los gobiernos
anfitriones, como también puede afectar el costo al consumidor, como los fabricantes de
productos metalicos.

El valor que tienen las tendencias historicas de precios a largo plazo para predecir patrones
futuros es discutible. Aunque existen numerosos modelos de precios disponibles, la
complejidad de los asuntos relativos a la disponibilidad de minerales y la tecnologia para
extraerlos indica que el pasado no es una guia segura para el futuro.
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Notas

' A menos que se indique, toda informacién estadistica que aparece en este capitulo ha sido proporcionada por
CRU Internacional (2001).

>Wedepohl (1995).

’ Para mayor informacion acerca de estas definiciones, ver Canadian Institute of Mining, Metallurgy and
Petroleum (1998).

*Visite Geological Survey de Estados Unidos, en esta direccién http://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/mcs

> Regueiro et al. (2000).

¢ Los precios de los principales metales preciosos y no-ferrosos son evaluados por su valor promedio en las bolsas
comerciales. No existe mercado terminal para los productos minerales y metales de poco volumen y con
frecuencia heterogéneos. Ademas, debido a que los costos de transporte son relativamente altos con relacién a los
costos de produccion, el precio de los productos puede variar significativamente de una regién a otra. Los precios
de acero laminado, carbdn, fosfato mineral, minerales de titanio y fluorita, son todos precios especulativos citados
simplemente para mostrar la posicion aproximada de cada producto en la jerarquia de valores. Puede que los
precios reales de cada uno de estos productos hayan sido muy superiores o muy inferiores en 2000, segtn la
especificacién de cada uno y el lugar donde es utilizado.

7 Metals Economics Group de Canada, citado en Financial Times, 1 de noviembre de 2001.

® Ayres et al. (2001).

* US EPA (1983).

" Ayres et al. (2001).

" Jolly (2000).

2 Henstock (1996).

" Entre las distintas fuentes estadisticas disponibles se incluyen organizaciones internacionales, asociaciones
regionales, gobiernos nacionales, sindicatos y la industria. El problema mas importante con respecto a los datos de
empleo es la falta de una metodologia comun, la cual haria posible realizar comparaciones fiables entre paises. Este
problema para determinar las cifras globales se produce por que se incluyen distintos porcentajes de empleo
directo e indirecto y a que se abarcan diferentes etapas de la produccién (algunas cifras incluyen solamente la
mineria, mientras otras no discriminan entre los trabajadores de las etapas de extraccién, fundicién, refinado y
fabricacién). Por altimo, la confiabilidad y la calidad de la informacién varian entre los paises.

" OIT (2001b). La informacién proporcionada por la OIT corresponde a la cifra total de personas que trabajan
en la actividad econémica de acuerdo a la Clasificacion Internacional Estandar de todas las Actividades
Econdmicas. Estas estadisticas cubren mineria, canteria y actividades de extraccién de petrdleo y gas natural.

" Visite http://www.ilo.org/public/english/dialogue/sector/sectors/mining. htm.

' Ibid.

7 Visite Bureau of International Recycling, en http://www.bir.org/biruk/index.asp.
5 OIT (2001b).

" Suddfrica: Gobierno de Sudifrica, Departamento de Minerales y Energia (2001), pag. 9. Australia: La informacién
no incluye la extraccién de mineral, fundicién, refinado y fabricacién de metal basico. Fuente Hancock (2001).
Chile: Incluye empleo directo y contratistas. Incluye carbén y excluye petrdleo. Fuente: Comisién Chilena del
Cobre (2001). Estados Unidos: Incluye trabajadores de todo el sector minero, procesamiento, puntos de venta y
talleres independientes y trabajadores administrativos. Fuente: Mine Safety and Health Administration, US
Department of Labor. Canada: Incluye toda la mineria, fundicién, refinado y fabricacién. Fuente: Mining
Association of Canada (2001). Brasil: Mineria, fundicién y refinado. Fuente: Oficina Minera de Brasil (2001).
Meéxico: La primera informacién disponible corresponde a los afios 1994 y 1995. Fuente: Secretaria de Trabajo y
Previsién Social (2001) http://www.stps.gob.mx. Indonesia: La primera informacién disponible corresponde a los
afios 1994 y 1995. En estos datos se excluyen los servicios mineros. Fuente: Wiriosudarmo (2001). China: Fuente:
Chinese Statistical Information Network (2000).

* CRU International (2001).

2 De 60%, 160.000 se ubican en China y 60.000 en la ex Unién Soviética.
** Fuentes de datos segin Figura 2—7.

» Oficina de Mineria de Sudafrica (2000), pag. 8.

* Gobierno de Sudafrica, Departamento de Minerales y Energia (2001), pag. 9.
» Hancock (2001).

* Tata Energy Research Institute (2001).

¥ Comision Chilena del Cobre (2001).

* Ibid.

* Ibid.

* National Mining Association (2001).

' Mining Association of Canada (2001).

2 Ibid.
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# 1IST, http://www.worldsteel.org.

* Ibid.

* International Zinc Association (2001), pagina Web. http://www.iza.com.
% Ibid.

7 Ibid.

 Ibid.

¥ Hancock (2001).

“ Gobierno de Sudifrica, Departamento de Minerales y Energia (2001), pag. 5.
“ MMSD Sur de Africa (2001).

“ Ibid.

* Enriquez (2001).

* Barreto (2001).

* Lagos et al. (2001).

* Glave y Kuramoto (2001).

7 MacDonald (2002).

“ Ibid.

* Regueiro et al. (2000).

* Regueiro et al. (2000).

> Jeftrey (2001).

* BGR Hannover (1995), citado en Regueiro et al. (2000).
»Ver Radetzki and Tilton (1990).

*Ver Tilton (2002).

% Jeffrey (2001).

% Ibid.

7 Ibid.

* Considine (1991).

* Moore y Tilton (1996).

% Considine (1991).

¢ Tilton (2002), Capitulo 4.

@ E] Indice de Precios del Productor es un grupo de indices que calcula el cambio promedio que se produce a
través del tiempo en los precios de venta proporcionados por los productores internos de bienes y servicios. Este
indice contrasta con el Indice de Precios al Consumidor, que mide el cambio de precios desde la perspectiva del
comprador. Potter y Christy (1962).

“ Howie (2001).
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