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Resumen

16

Existen minerales dinamizadores de crecimiento econdmico, fundamen-
tales para el desarrollo de tecnologias sostenibles. Estas materias primas
criticas (MPC) son determinadas por modelos creados para economias
complejas. El objetivo de este articulo es examinar las politicas minera-
les de materias primas criticas en las principales economias de América
Latina, y el papel de sus respectivos sistemas nacionales de innovacion
(SNI), en busqueda de mayor complejidad econémica, mediante un mé-
todo de evaluacién comparativo aplicado a la politica mineral de las prin-
cipales naciones de esta zona —Brasil, México, Argentina, Colombia y
Chile—. Descubrimos que debido a la simplicidad de estas economias y
de politicas minerales que desestiman sus respectivos sistemas naciona-
les de innovacion, se compromete el aumento de la complejidad econd-
mica de los Estados en cuestion, la cual se caracteriza por la precaria adi-
cion de valor mediante la interaccion de conocimiento y capacidades en
relacion con sus recursos minerales e industria.

Palabras clave: recursos minerales, recursos naturales no renovables,
desarrollo econdmico, innovacion, tecnologias sostenibles.

Clasificacion JEL: Q32; O30; N56; L72; Q55
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Abstract

There are minerals that boost economic growth and which are essential for
the development of sustainable technologies. These critical raw materials
(CRMs) were determined by models created for complex economies. This
paper aims to examine the mineral policies regarding CRMs of the main
Latin-American economies, and the role of their respective National Inno-
vation Systems (NIS) in the pursuit of greater economic complexity. This
is achieved through a comparative assessment method applied to the mine-
ral policies of the principal nations of the region —Brazil, Mexico, Argen-
tina, Colombia and Chile. In this way, we found that due to the simplicity
of these economies, as well as mineral policies that disregard their respec-
tive NIS, the increase of the economic complexity of the states in question
is compromised. This is characterized by the exiguous value added throu-
gh the interaction of knowledge and capabilities regarding their mineral re-
sources and industry.

Keywords: mineral resources, non-renewable resources, economic deve-
lopment, innovation, sustainable technologies.
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Resumo

18

Existem minérios que impulsam o crescimento economico e sao fundamen-
tais para o desenvolvimento de tecnologias sustentaveis, estas Matérias Pri-
mas Criticas (MPC) sdo determinadas mediante modelos criados pelas eco-
nomias complexas. Portanto, o artigo tem por objetivo examinar as politicas
minerais de MPC nas economias Latino Americanas de destaque, ¢ o papel
do respetivo Sistema Nacional de Inovacao (SNI) na procura de uma maior
complexidade econdmica. Isto, por meio de um método de avaliagdo compa-
rativa de politica mineral, aplicado nos principais paises da América Latina
-Brasil, México, Argentina, Colombia e Chile-. Desta maneira a gente des-
cobriu que devido a simplicidade destas economias, e de politicas minerais
que desestimam seus SNI, ha um comprometimento do aumento da comple-
xidade economica dos paises estudados. A qual ¢ caraterizada pela precaria
adicdo de valor através da interagdo do conhecimento e capacidades, em tor-
no dos recursos minerais ¢ a industria.

Palavras-chave: Recursos minerais; recursos naturais nio renovaveis; des-
envolvimento econdmico; inovagao; tecnologias sustentaveis.
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INTRODUCCION

En la actualidad existe una especial
atencion sobre el desarrollo sostenible!
y una preocupacion generalizada por
el impacto antropico en el ambiente.
Impacto que se manifiesta en cambios
(cientificamente constatados) dras-
ticos y dificilmente reversibles en el
sistema global, y de los cuales citamos
algunos ejemplos: el cambio climatico
y el calentamiento global originados
por la produccion de gases de efecto
invernadero, la poblacion humana cer-
cana a 10 billones de personas para el
aflo 2050, la deforestacion, la acidifi-
cacion de los mares, la plastificacion

de los ecosistemas, los incrementos
de los niveles de consumo, el desgas-
te virtual de la actualizacién u obso-
lescencia programada de tecnologias
innovadoras, todos los cuales generan
desechos inorganicos en magnitudes
incontrolables.

En la investigacion para disminuir los
impactos ambientales y contribuir al
avance de los cambios tecnologicos.
Asi como en la busqueda de formas de
generar energia de manera sostenible
e impulsar tecnologias de consumo in-
novadoras, entre otras aplicaciones de
innegable importancia social para las
naciones. Se advierte la necesidad de

' El concepto de desarrollo sostenible mas reconocido es el contenido en el Reporte Brundtland, catalogandolo
como la situacion donde se “satisfacen las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las gene-
raciones futuras de satisfacer sus propias necesidades” (World Commission on Environment and Development,
1987, p. 16). Entorno a la discusion sobre desarrollo sostenible y su relacion significativa con el crecimiento eco-
némico y los recursos naturales véanse Auty (2003, 2007), Hartwick (1977), Karl (1997), Van der Ploeg (2011).
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una serie de materiales, principalmente
minerales, escasos y de riesgoso abas-
tecimiento, que son estratégicamente
relevantes para el funcionamiento de
las denominadas economias avanza-
das, asi como de aquellas que estan en
el proceso de implantar una sociedad
basada en el aprendizaje, las cuales,
conjuntamente, son o pueden llegar
a ser productores de estos recursos
no renovables, también denominados
como materias primas criticas.

Una forma interesante de diferenciar
las economias avanzadas de aquellas
que se encuentran en el proceso de
implantar una sociedad basada en el
aprendizaje, es su complejidad eco-
nomica’. Para Hidalgo y Hausmann
(2009), la complejidad economica
parte de la relacion entre la riqueza
y el desarrollo; esa complejidad son
las interacciones entre un numero
creciente de actividades individuales
que conforman una economia; por
lo tanto, la productividad de un pais
reside en la diversidad de sus “capa-
cidades” no comerciables, de manera
que las diferencias de ingreso entre
paises pueden ser explicadas por la
diferencia de complejidad econo-
mica, la cual es medida mediante la

diversidad de capacidades presentes
en un pais y sus interacciones en red.

El método de reflexiones desarrollado
por Hidalgo y Hausmann (2009) pro-
duce un conjunto simétrico de varia-
bles de dos tipos de nodos para captu-
rar la estructura de la red: los niveles
de diversificacion de un pais (ntimero
de productos exportados por el pais o
con varios niveles de especializacion),
y la ubicuidad del producto (el niimero
de paises que exportan el producto y
cuya ventaja comparativa es relevada).

Los académicos mencionados reco-
nocen que la complejidad econdmica
no enfatiza el proceso por el cual los
paises acumulan capacidades o co-
nocimiento, sino que se enfoca en su
medicion y consecuencias. Ante este
vacio, la economia evolutiva’ es pro-
puesta como una alternativa dialogi-
ca. Esta se cimienta en un marco de
conceptos schumpeterianos y neos-
chumpeterianos, que son provenientes
de una metéafora evolutiva biologica,
relacionada esencialmente con la va-
riacion, la seleccion y la retencion de
atributos (Lara-Rodriguez, Rojas &
Martinez, 2015). Esta corriente teo-
rica econdmica trata una serie de fe-
némenos sociales que son de limitada

2 El concepto de complejidad econémica puede corresponder a discusiones epistemoldgicas planteadas en las
ciencias econoémicas, como las presentadas por Koppl (2010) sobre el posicionamiento de una economia repre-
sentada en literatura o matematica, simultdneamente, y la retroaccioén de la teoria de la complejidad en la teoria

economica.

3 Para conocer los trabajos académicos fundamentales de la corriente econémica evolutiva véanse Freeman y

Soete (1997), Nelson y Winter (1982), Dosi (1982).
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respuesta por parte del marco de la
teoria econdmica neoclasica, como
por ejemplo, la explicacion del mayor
comportamiento econémico humano
del emprendimiento y la innovacion
—destruccidn creativa—, los cuales,
indudablemente, son elementos vigo-
rizantes del crecimiento y el desarro-
llo. Y el sistema de innovacidn, por su
parte, es una vertiente de investigacion
de esta corriente, la cual basicamente
se enfoca en los flujos de tecnologia
e informacion entre las personas, las
empresas y las instituciones, las cuales
son protagonistas clave del proceso in-
novador, y estos flujos, a su vez, deben
ser dinamizados mediante una politi-
ca de innovacion (Lara-Rodriguez &
Bermudez, 2011).

Los sistemas de innovacién cuentan
con una particion particular que de-
pende del ambito (nacional, regional,
sectorial, tecnoldgico, corporativo,
etc.). Lundvall, Vang, Chaminade y
Chaminade (2009) definen el sistema
nacional de innovacion (SNI) como un
sistema abierto, evolutivo y complejo,
que incluye relaciones dentro y entre
organizaciones, instituciones y estruc-
turas socioeconomicas, que determi-
nan la tasa y la direccion de la innova-
cion y la construccion de competencia,
emanada de la ciencia y del aprendi-
zaje basado en experiencia. Las poli-
ticas publicas en este contexto deben
ser creadas de tal manera que consi-
gan buenas estructuras e instituciones,
por tanto, el aprendizaje tecnoldgico

es fundamental; pero, solo a partir del
aprendizaje social y politico se pueden
construir instituciones y estrategias
politicas que soporten la construccion
de competencia.

Actualmente, en América Latina no
hay estudios que eluciden con certeza
de qué manera se determinan las ma-
terias primas criticas en las economias
complejas, cudles son sus aplicacio-
nes tecnologicas o qué productos se
fabrican con ellas, y quiénes son sus
principales oferentes. Igualmente, es
necesario determinar si las politicas
minerales de esta region estan destina-
das a fijar las materias primas criticas
para sus economias, y si estas politi-
cas incorporan su respectivo sistema
nacional de innovacién en busqueda
de mayor complejidad econdmica.
Por tanto, el articulo tiene por objeti-
vo central examinar las politicas mi-
nerales de materias primas criticas en
las principales economias de Améri-
ca latina, y el papel de su respectivo
sistema nacional de innovacidon, en
btisqueda de mayor complejidad eco-
némica. Ademas, la hipotesis consiste
en constatar si, segun la complejidad
econdémica de una nacion, se estable-
ce la variedad de sus materias primas
criticas.

En la siguiente seccion se concep-
tualizan las materias primas criti-
cas, dilucidando modelos, criterios
para su determinacion y resultados
en las economias mas complejas del
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mundo; en la seccion 3 se presentan
unas consideraciones sobre las ma-
terias primas criticas, se definen las
aplicaciones tecnoldgicas o produc-
tos complejos fabricados con estos
elementos, que en parte son funda-
mentales para inhibir externalidades
negativas ambientales de actividades
antropicas; en la seccion 4 se exponen
generalidades acerca de la oferta de
estos minerales a nivel mundial, con-
cretamente y con una vision geopoli-
tica se trata el tema de los monopolios
de extraccion y reservas; en la sec-
cion 5 se estudia la complejidad de
las principales economias de América
Latina, asi como las materias primas
relevantes producidas por estas y su
distribucion, y se presenta una des-
cripcion de las directrices de politica
mineral dirigidas a la determinacion
de las materias primas criticas en estas
naciones; y en la seccion 6 se plantea
una discusion sobre las politicas mine-
rales de las principales economias de
América Latina, argumentando que
estas no conducen a una mayor com-
plejidad econdmica, con base en la
desestimacion de los diferentes siste-
mas nacionales de innovacion para la
formulacion e implementacion de po-
liticas minerales.

CONCEPTUALIZACION DE
LAS MATERIAS PRIMAS
CRITICAS

La escasez o la abundancia de recursos
naturales no renovables son dilemas

22

en que histéricamente se han basado
estudios de varias disciplinas de las
ciencias basicas y aplicadas, tanto en
areas sociales como naturales. El de-
bate genérico originado, contintia un
proceso evolutivo, en el cual emer-
gen nuevas y cada vez mas singulares
adaptaciones  teodrico-conceptuales,
con el objeto de explicar la naturaleza
de la distribucion. Desde esta nocion
se reconoce la necesidad de las pobla-
ciones humanas de satisfacer sus de-
mandas de consumo y, por tanto, de
acceder a ciertos recursos naturales —
materias primas— para desarrollar ac-
tividades econdmicas que mantengan
o incrementen sus niveles subjetivos
de bienestar.

Segin Chakhmouradian, Smith y
Kynicky (2015), durante la Primera
Guerra Mundial, cuando las naciones
involucradas en el conflicto bélico
comenzaron a experimentar Sseveros
recortes de los materiales requeridos
para mantener el esfuerzo de guerra,
cuando Alemania asegur6 el control
de la produccion de tungsteno y las
demas potencias debieron luchar por
fuentes alternativas, los politicos, eco-
nomistas y empresarios emplearon el
término ‘criticalidad’.

El término criticalidad fue utilizado
por el Comité de Asuntos Interiores
e Insulares del Senado de los Estados
Unidos (1954), el cual, mediante re-
solucion, investigd el acceso a doce
materiales, aparte de hidrocarburos.
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En la actualidad, los minerales cata-
logados como avanzados o criticos,
también son conocidos como metales
tecnologicos, metales verdes o raros,
o también materias primas criticas, los
cuales son principalmente divulgados
desde instituciones gubernamentales,
que tienen por objeto la prospectiva
economica de los Estados con una im-
portante participacion de sus sistemas
nacionales de ciencia, tecnologia e in-
novacion.

En el caso de los Estados Unidos de
América, el National Research Coun-
cil (2008), por medio del Committee
on Critical Mineral Impacts on the
U.S. Economy, establece la importan-
cia de algunos minerales no combusti-
bles para su sociedad. En el informe,
las dos dimensiones mas importantes
de criticalidad son: (1) importancia de
uso, desde la idea de que algunos mine-
rales no combustibles son mas impor-
tantes en su uso que otros, y su susti-
tucion se convierte en concepto clave,
puesto que el remplazo puede ser muy
costoso o técnicamente dificultoso; y
(2) disponibilidad, la cual parte del
proceso minero y refleja un nimero de
consideraciones a medio o largo plazo
(v.g., geologicas, técnicas, ambienta-
les, sociales, politicas y economicas).
Paralelamente determina una matriz
de criticalidad (Figura 1), cuya meto-
dologia utiliza una escala relativa de 1

(bajo) a 4 (alto); el eje vertical tiene en
cuenta indicadores de consumo de los
EUA, porcentajes de consumo de este
pais en usos existentes, en los cuales
la sustitucion es dificil o imposible, y
usos emergentes que alteren la tasa de
produccion global. El eje horizontal se
remite a indicadores de reservas mun-
diales, dependencia de importaciones
de los EUA, produccion mundial por
producto como porcentaje de la pro-
duccioén primaria, y produccion secun-
daria de los EUA como su consumo.
Por ejemplo, en la Figura 1, el rodio es
mas critico que el cobre.

Otra apreciacion que cataloga a varios
minerales y los denomina como ma-
terias primas criticas (MPC) proviene
de la European Commission (2014),
la cual describe estas materias primas
como fundamentales para la economia
de la Union Europea (UE), el creci-
miento y el empleo, ademas de ser ba-
sicas en el mejoramiento de la calidad
de vida, e igualmente se condicionan
a un alto riesgo de suministro. Estas
materias primas no energéticas estan
intrinsecamente vinculadas a todas las
industrias a lo largo de los niveles de
las cadenas de abastecimiento, conse-
cuentemente, son esenciales para la
vida comun, ya que gran cantidad de
productos estan fabricados con estos
materiales.
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Figura 1. Matriz de criticalidad de minerales EUA.
Fuente: adaptacion a partir del National Research Council of the National Academies (2008);
Gloser, Tercero, Gandenberger y Faulstich (2015).

Igualmente existen otros estudios
metodologicos relacionados con la
identificacion de estos materiales, que
son analizados por Erdmann y Grae-
del (2011), como los adelantados por
el Departamento de Energia de los
Estados Unidos (DOE); la General
Electric; el Instituto de Analisis para
la Defensa de los Estados Unidos; la
Asociacion de Empresas de Bavie-
ra IW Consult; El NEDO de la Mit-
subishi Research and Consulting; el
Oakedene Hollins Study; el programa
ambiental de las Naciones Unidas del
Oko-Institute y el Instituto Fraunho-

24

fer para sistemas de innovacion. Otro
avance metodologico destacable es el
propuesto por Graedel et al. (2012),
quienes llevan la criticalidad del ma-
terial a tres niveles organizacionales
(v.g., corporativo, nacional y global),
incorporando informaciéon de una
dispar variedad de especialidades y
fuentes de datos, desde la geologia, la
tecnologia, la economia, el comporta-
miento humano, las evaluaciones de
expertos, etc., y colecta datos tanto
cuantitativos como cualitativos, unos
bien definidos y otros menos.
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Las materias primas criticas son cata-
logadas, como se expone en la Figura
2, en el eje horizontal por importancia
economica, resultado de la evaluacion
de la proporcion de materiales asocia-
dos a megasectores industriales. Es-
tas proporciones son combinadas con
el valor agregado bruto (VAB) de los
megasectores al producto interno bru-
to (PIB) de la UE, y este total se com-
para de acuerdo con el PIB total del
bloque econémico. El eje vertical ries-
go de abastecimiento estd compuesto
por tres factores: (1) indice de susti-
tuibilidad, que mide la dificultad de

sustituir el material calificado medido
en todas las aplicaciones; (2) tasas de
reciclaje fin-ciclo-de-vida, las cuales
miden la proporciéon de metal y pro-
ductos fabricados a partir de chatarra
y otros productos que contengan metal
con baja tasa de residuos, y (3) facto-
res de concentracion, que parten del
indice Herfindahl-Hirschman, modifi-
cado con el indicador de gobernanza
del World Governance Index (WGI).
Por tanto, en total se contemplan 54
materias primas, de las cuales las 20
situadas en el campo mas claro de la
Figura 2 corresponden a criticas.
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Figura 2. Materias primas criticas en la Union Europea.
Fuente: adaptacion a partir de la European Commission (2014).

El término materias primas criticas
cuenta con varias interpretaciones
como metodologias para su deter-
minacion. Sievers, Buijs y Tercero

Espinoza (2012) sintéticamente las de-
finen como minerales no energéticos,
que coordinan una relativa alta impor-
tancia econdmica, comparativamente
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con el alto riesgo de interrupciones
en su suministro. Ademas se debe
mencionar que la unicidad de crite-
rios cualitativos e indicadores para el
establecimiento de estos elementos,
debido a las variaciones de ambien-
te evidentes, contintia una adaptacion
singular dependiendo de la compleji-
dad econdémica de los mercados que
demandan estos recursos.

En lo relacionado con la complejidad
econdmica, Hausmann et al. (2014)
la expresan en la composicion de la
productividad del pais y refleja las es-
tructuras de mantener y combinar el
conocimiento en forma de redes. Es-
tos autores sefialan que las economias
complejas tienen enormes cantidades
de capacidades relevantes juntas, a tra-
vés de amplias redes de personas, para
generar una diversa mezcla de pro-
ductos intensivos en conocimiento; en
contraste, las economias simples tie-
nen una estrecha base de capacidades
productivas, lo que las lleva a producir
bienes simples con bajas interacciones
en red. El indicador que las intenta
cuantificar es denominado indice de
complejidad economica (ICE) (Haus-
man et al., 2014), el cual surge de las
nociones de diversidad y ubicuidad de
productos menos y mas complejos en-
tre paises.

Por otro lado, la intensidad en inves-

tigacion y desarrollo (I+D) repre-
senta el porcentaje del PIB dirigido
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a actividades de ciencia, tecnologia
e innovacion e impulso al sistema
nacional de innovacion. Este se en-
cuentra proporcionalmente vincula-
do a una mayor complejidad econd-
mica. Como se retrata en la Tabla 1,
son determinados los primeros pro-
ductos internos brutos del mundo,
siendo mayor el de la UE, seguido
por el de los EUA. Ademas, se di-
lucidan datos de las principales eco-
nomias de los Estados miembros del
bloque econémico europeo, para de-
mostrar fluctuaciéon en los indicado-
res entre los 28 Estados miembros.
La Tabla 1 propone justificar la esco-
gencia y el protagonismo de las ma-
terias primas criticas catalogadas en
estas economias, en razén de su lide-
razgo productivo global. El indice de
complejidad economica de la Union
Europea se calculo6 de acuerdo con el
promedio de los Estados miembros
presentes en el Atlas de Complejidad
Economica. Malta, Luxemburgo y
Chipre fueron excluidos, debido a la
ausencia de sus indices, y se soslaya
el Brexit, puesto que el modelo fue
disefiado en el 2014. Adicionalmen-
te, los datos de intensidad en I+D
fueron tomados segun la pondera-
cion mas reciente del Banco Mun-
dial, en el caso de la Union Europea
las cifras son del 2013, y para los
EUA del afio 2012.



Tabla 1. Productividad, [+D y complejidad economica de la UE y los EUA.
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PIB en USD? 1+D° ICE*

Union Europea 18.510.000.000.000,00 2,02 % 1,134
Alemania 3.868.291.231.823,77 2,85 % 1,922
Reino Unido 2.988.893.283.565,20 1,63 % 1,481
Francia 2.829.192.039.171,84 2,23 % 1,291
[talia 2.141.161.325.367,43 1,26 % 1,356
Esparia 1.381.342.101.735,68 1,24 % 0,824
Estados Unidos 17.410.000.000.000,00 2,81 % 1,357

Notas: *(The World Bank, 2014) ®(The World Bank, 2013) ¢(Hausmann et al., 2014).

CONSIDERACIONES DE LA
DEMANDA POR MATERIAS
PRIMAS CRITICAS

Actualmente, las aplicaciones de las
materias primas criticas estan con-
centradas principalmente en el cam-
po de las altas tecnologias, especifi-
camente utilizadas en componentes
avanzados, como celdas de combus-
tible, pantallas de teléfonos moviles,
baterias de alta capacidad de alma-
cenamiento, magnetos permanentes
para aerogeneradores, dispositivos de
energia verde, diodos emisores de luz
(LED), tecnologias bajas en carbono,
fibra Optica, circuitos integrados, dis-
cos duros, refinamiento de petréleo,
paneles fotovoltaicos, convertidores
cataliticos, laseres, aplicaciones de
defensa, aleaciones de metalurgia
avanzada, polvos de abrasion, adi-
tivos de vidrios, fosforos, cataliza-
dores para automoviles eléctricos,

fluido catalizador de agrietamiento,
superconductores, aplicaciones mé-
dicas y aeroespaciales, entre otras
(Busch, Steinberger, Dawson, Pur-
nell & Roelich, 2014; Du & Graedel,
2013; Hensel, 2011; Massari & Ruber-
ti, 2013).

La incerteza de contar con proveedo-
res estables de materias primas criticas
lleva a la exploracion de alternativas
tecnoldgicas y cientificas ambiciosas.
Por ejemplo, la sustitucion mediante la
utilizacion de nanotecnologia descrita
por Fromer y Diallo (2013), simulta-
neamente la busqueda de materiales
substitutos y mayor disponibilidad
hecha por Halme, Piirainen, Vekinis,
Emst-Udo y Viljamaa (2012). Sin em-
bargo, en estos trabajos se determinan
bajas tasas de rendimiento y fiabilidad
de los sustitutos, altas inversiones de
capital para I+D, con largos periodos
para resultados constantes. Ademas
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del incremento de los costos de man-
tenimiento de las aplicaciones tecno-
logicas, y sin olvidar la identificacion
de bajas tasas de reciclaje o disipacion
de los materiales en el ambiente, des-
de que son extraidos, convertidos, uti-
lizados y deshechos (Zimmermann &
GoBling-Reisemann, 2013). Otra al-
ternativa para satisfacer la escasez es
la mineria en aguas ocednicas profun-
das, que produce altos riesgos ambien-
tales y poca certeza, debido a la falta
de exploracion de nddulos oceanicos
(Hein, Mizell, Koschinsky & Conrad,
2013).

Con relacion a sistemas tecnologicos,
la determinacion de las materias pri-
mas criticas también se hace visible.
En el caso de la energia solar fotovol-
taica, Goe y Gaustad (2014) determi-
nan, segun sus métricas para los EUA,

que el platino, germanio, telurio, in-
dio, arsénico, silicio, estafio, selenio,
molibdeno, plata, cadmio, zinc, galio,
oro, aluminio, hierro y cobre, son en
su orden los mas criticos. Para otro sis-
tema tecnologico de energia renovable
como lo es el edlico, Brumme (2014)
menciona que los elementos cruciales
para el sistema son principalmente las
tierras raras, que son utilizadas en los
magnetos permanentes de los aeroge-
neradores, y tienen una intensidad de
0.2 ton/MW, lo cual indica 71.25 %
de neodimio, o sea 145.5 kg/MW; 25
% de praseodimio 50 kg/MW; 3.75
% de disprosio equivalente a 7.5kg/
MW. Otro sistema tecnologico es el de
la movilidad, desplegado en la Tabla
2, en donde se mencionan las tecnolo-
gias y los elementos estratégicos para
su desarrollo.

Tabla 2. Movilidad baja emisora de contaminantes y sus MPC

Man-

Tecnologia Cobre Cobalto Plomo Litio ganeso Niobio MGP? ETR
Vehiculo de gas natural X X X X

Vehiculo celda de

combustible X X X

Vehiculo hibrido eléctrico X X X X
Vehiculo hibrido

eléctrico de enchufe X X X X X

Vehiculo eléctrico

completo i 28 28 28

Motor eléctrico X X

Nota: * MGP: metales del grupo de los platinoides; ETR: elementos de tierras raras.

Fuente: adaptacion a partir de Ziemann, Grunwald, Schebek, Miiller y Weil, (2013).
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La discriminacion de las principales
aplicaciones tecnologicas de los ele-
mentos de tierras raras (ETR), ocho
livianos y ocho pesados, es ampliada
en la Tabla 3; la de los seis metales del
grupo del platino (MGP) se expone en

la Tabla 4, junto con las demas ma-
terias primas criticas catalogadas. Lo
cual nos da una idea de la diversidad
de aplicaciones tecnocientificas que,
una vez difundidas en el mercado, se
traducen en productos complejos.

Tabla 3. Aplicaciones tecnologicas de los elementos de tierras raras

Elemento Aplicaciones tecnoldgicas

Material de mas del 50 % de los lentes de camaras digitales, incluyendo las de te-
Iéfonos. La catalisis basada en La es usada para refinar petréleo. Baterias hibridas
de metal-niquel son construidas con anodos y aleaciones de La (vehiculos hibridos

La catalisis es utilizada en convertidores cataliticos automovilisticos, Mischmetal,
catalisis, aleaciones metalicas, blindaje radioactivo, fosforos para pantallas delgadas

Vidrio de seguridad para soldadores, Mischmetal, magnetos utilizados en una varie-
dad convencional de subsistemas de carros: direccion asistida, ventanas eléctricas,
asientos eléctricos, altoparlantes, tecnologias para la generacion de energia limpia,
televisores de pantalla delgada, mini-motores eléctricos portables, discos duros,
magnetos, laseres, refrigeradores criogénicos (Slowinski, Latimer & Mehiman, 2013;

Aleaciones en magnetos permanentes, imanes utilizados en los discos duros de
computadores y reproductores de CD y DVD, Discos duros, aplicaciones médicas,
minimotores eléctricos portables, magnetos permanentes de alta resistencia. Los ae-
rogeneradores pueden contener 1 tonelada de neodimio por megawatt de capacidad
eléctrica generada (Slowinski et al., 2013; Van Gosen et al., 2014) (1; Hein et al,,

Lantano
eléctricos), Mischmetal (Van Gosen et al., 2014)
Cerio
(Van Gosen et al., 2014).
Praseodimio
Van Gosen et al., 2014).
Neodimio
2013; Goonan, 2011).
Prometio
& Bharti, 2010).

Natural no existe en la tierra, pintura luminosa, baterias nucleares, y tiene posibles fu-
turas aplicaciones como fuente portable de rayos X, y su calor auxiliar puede proveer
fuente energética para pruebas espaciales y satélites (Gupta, Jain, Hamdan, Agarwal
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Continuacion de la Tabla 3.

Imanes para defensa (v.g., referenciamento y navegacion, radares, motores de mag-

ST netos permanentes) subsistemas de automaviles: direccion asistida, ventanas eléctri-
cas, asientos eléctricos, y parlantes, tecnologias para la generacion de energia limpia
(Hensel, 2011; Van Gosen et al., 2014).

ELoDi Fosforos utilizados en tubos de rayos catodicos, lamparas fluorescentes, y otras apli-

p caciones que requieren color en la luz exhibida (Goonan, 2011).

Gadolinlo Agente de contraste para imagenes de resonancia magnética, circuitos integrados de
memoria, fosforos (Hein et al., 2013; Goonan, 2011).

Terbio Luces rojas-verdes-azules, fosforos utilizados en varias lamparas, paneles, televisores
y aplicaciones médicas (Van Gosen et al., 2014).

Disprosio Imanes y motores utilizados en automaviles eléctricos (Goonan, 2011).
Laseres en estado sdlido, utilizados en endoscopias y en la atmosfera, como en la

Walliita aviacion, para el registro de tormentas y eventos cercanos a las torres de control,
parte estandar de los sistemas de navegacion de aviacion comercial (Abramczyk,
2005).
Amplificadores de erbio-dopados para fibra dptica. Los laseres son utilizados para

Erbio cortar huesos y taladrar en odontologia, y aplicaciones médicas en dermatologia,
estomatologia y oftalmologia (Becker, Olsson & Simpson, 1999; Abramczyk, 2005).

Tulio Las fibras dopadas con tulio son atractivas para una variedad de aplicaciones en
espectroscopia, procesamiento de materiales y defensa (Babar et al., 2014).

Htérbio Fibras dopadas de laseres de alto poder en espectroscopia, procesamiento de mate-
riales y defensa (Engholm & Norin, 2008; Babar et al., 2014).

Lutecio Scintillator para aplicaciones de espectroscopia, laseres (Bescher et al., 2000).

itrio Lamparas fluorescentes compactas, LED, televisores de pantalla delgada, aplicacio-
nes médicas, ceramicas (Hein et al., 2013).

Tierras raras . p »

“livianas” Tierras raras “pesadas
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Tabla 4. Aplicaciones tecnoldgicas de materias primas criticas

Aplicacion tecnologica

Proteccion de corrosion, material de nanoestructuras, union y friccion, solidificacion,
compuestos con matriz de metal, nano compuestos (Hort, Mathaudhu, Ncclameg-
gham & Alderman, 2013).

Niobio

Aumenta el endurecimiento del acero, superconductor en alta temperatura, vidrio
oOptico, lentes de camaras, condensadores electronicos, superconductores magné-
ticos, componente de herramientas de corte, pantallas de dispositivos, aplicaciones
aeroespaciales (Alves & Coutinho, 2015; Mishra & Termsuksawad, 1999).

Antimonio

Baterias de bajo mantenimiento; compuesto aldgeno retardante de fuego en plasticos,
tejidos, caucho; catalisis para productos PET, descolorante y refinacion de agentes
para vidrio optico y vidrio CRT, diodos, aleaciones de antimonio (baterias de ignicion,
municion, bombas de tubos, revestimiento de tanques, tejas, soldadura, vainas de
cabos, rodamientos antifriccion) fundicion de plomo, pintura antirradioactiva, forro
de frenos de automoviles, catalisis, pesticidas, municion, medicina, detonadores,
marcadores de tanques (Halme et al., 2012).

Grafito
natural

Aleaciones para frenos, fundicion, lubricantes, aplicaciones refractarias, y siderurgia.
Baterias y procesamiento de aluminio (U.S. Geological Survey, 2015; Halme et al.,
2012)

Tungsteno

Metales duros, acero y otras aleaciones, otros productos (v.g., cabos, laminas y
varas, aplicaciones electronicas, filamentos de luces incandescentes, tubos de vacio
y elementos de calentamiento, tubos de rayos X, interconexion de circuitos electro-
nicos, tubos de hornos siderdrgicos, sistemas de ignicion de automaviles, electro-
dos de hornos de arco eléctrico). Aplicaciones quimicas (v.g., porcelanas o catdlisis,
fosforos y gel absorbente, inhibidor de corrosion, pigmentos e rodamientos) (British
Geological Survey, 2011).

Germanio

Fibra optica, rayos infrarrojos, catalisis incolora para PET (tereftalo de polietileno),
industria electro solar, chips de silicio, circuitos integrados de alta velocidad, disposi-
tivos de comunicacion Wireless, celdas fotovoltaicas de alta eficiencia para aplicacio-
nes espaciales, detectores de rayos gama, monocromators de rayos X, termo-foto-
voltaicos, aplicaciones para quimioterapia, y aleaciones (Melcher & Buchholz, 2014).

Indio

Peliculas delgadas de pantallas de cristal liquido, compuestos de aleaciones, foto-
voltaicos, compuestos semiconductores en LEDs, soldaduras, polimeros 6pticos,
enlaces de fusion, agentes de aleacion, material de interface termal, baterias y mis-
celaneos (Schwarz-Schampera, 2014).

Galio

Celdas fotovoltaicas, LED, dispositivos optoelectronicos, diodos laser, optoelectroni-
ca para aplicaciones espaciales, bienes de consumo, equipo industrial, equipo médi-
¢0, equipos de telecomunicaciones, aplicaciones de defensa, computadores de alto
desempeno, y equipos de telecomunicaciones (Zimmermann & GoBling-Reisemann,
2013; U.S. Geological Survey, 2015).
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Continuacion de la Tabla 4.

Silicio
metalico

Pastillas oxidadas en la produccion de circuitos integrados de supercomputadores,
fibra Optica de largas distancias y fibras para la creacion de redes de telecomunica-
ciones (Platias, Vatalis & Charalabidis, 2013).

Cobalto

Superaleaciones, principalmente de ramjets de aviones, aplicaciones de corte de alto
desgaste, varias otras aplicaciones metalicas, y una variedad de compuestos quimi-
cos, baterias para autos eléctricos (U.S. Geological Survey, 2015; Busch et al., 2014)

Fluorita

Acido fluorhidrico, fluoreto de aluminio, siderurgia, electrodos de arco eléctrico, es-
maltes, aislamiento de fibra de vidrio, vidrio y cemento portland, usos metaldrgicos,
alquilacion de petrdleo, reduccion electrolitica y refinacion de aluminio, iones de sodio
(Miller, 2010).

Magnesita

Productos refractarios para la industria siderdrgica, convertidores de oxigeno, hor-
nos eléctricos, cucharas de metalurgia secundaria (Csiksoya, Culkoya & Antosoya,
2013).

Berilio

Aleaciones aeroespaciales, discos duros y frenos; ceramicas de aislamiento de
electronica de alta conductividad termal, aplicaciones de defensa (aviones militares,
vehiculo espacial, sistemas de guia inerciales, electronica de consumo, ventanas
de radar) reflectores en investigacion de reactores nucleares y ventanas de rayos X
(Halme et al., 2012; McNeil, 2004).

Roca
fosforica

Acido fosférico, acido superfosforico, el cual es utilizado para la manufactura de
amonio liquido y granular, fertilizadores y suplementos alimenticios para animales, y
aditivos de comida y aplicaciones industriales (U.S. Geological Survey, 2015)

Carbon meta-
ldrgico

El coque encuentra su aplicacion principal en la industria del acero y el hierro como:
(1) reductor de Oxidos del arrabio en el alto horno, (2) Material permeable para per-
mitir el facil drenaje de hierro al fondo y llevar gases al tope, y (3) fuente de calor.
Gas, alquitran, benzol bruto, licor amoniacal, y naftalina, larga cadena de compues-
tos alifaticos, y muchos oligoelementos como el germanio estan presentes (Granda,
Blanco, Alvarez, Patrick & Menéndez, 2014).

Acido bérico, borato de sodio, ulexita (v.g., vidrios especiales y ceramicas), compo-

Borato nentes abrasivos, productos de limpieza, insecticidas y produccion de semiconduc-
tores (U.S. Geological Survey, 2015).

Cromo Acero inoxidable, superaleaciones (v.g., paletas o laminas de motores de turbinas a
gas) (Gu, Harada & Ro, 2004).

Rutenio Modificador permanente para determinacion de Al en plasma, enzima quimica en
biotecnologia para reacciones de hidrogenacion (Hoppstock y Sures, 2004).
Catalisis en automoviles para reducir el 6xido de nitrégeno, produccion de vidrio de

Rodio alta calidad, ceramicas, circuitos de resistencia, y laminas conductoras (Hoppstock

& Sures, 2004)
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Continuacion de la Tabla 4.

Aleaciones que contienen redes de cables, oxidacion catalitica de diésel, modificador
quimico, braquiterapia en cancer de prostata, medicina dental (Hoppstock & Sures,
2004)

Colorante para tejido en microscopia electronica (Hoppstock & Sures, 2004)

Paladio

Osmio

Iridio Aleaciones especiales (Hoppstock & Sures, 2004)

Aleaciones especiales, catalisis, reduccion de 0xidos de nitrdgeno, oxidacion cataliti-
ca de diésel, microanalisis de halogenuros, medicina dental, medicamentos antican-
cerigenos, joyas (Hoppstock & Sures, 2004)

Platino

Metales del grupo de los platinoides (MGP)

GENERALIDADES SOBRE LA
OFERTA DE MATERIAS PRI-
MAS CRITICAS

Desde la dinamica presentada, se espe-
ra que la demanda de metales tecnolo-
gicos se incremente considerablemen-
te por las siguientes cuatro razones:
(1) crecimiento de las economias

Estados Unidos 0=
~Berilio (90%)

“Borato (30%) Turquia
~Borato (38%)

%, Brasil
Niobio (92%)

emergentes; (2) incremento de la com-
petencia; (3) escalada del consumo de
recursos debido a la disminucioén de
esperanza de vida del producto, como
efecto del desgaste virtual de la actua-
lizacion; y (4) falta de infraestructura
de reciclaje para los metales tecnolo-
gicos (Kohler, Bakker & Peck, 2013).

Rusia
= MGP (27%)
- <

China
-Antimonio (87%)
~Carbon

" Metalirgico (51%)
~Fluorita (56%)

~Galio (69%)
~Germanio (59%)

-Indio (58%)
-Magnesita (69%)
-Magnesio (86%)
-Grafito Natural (69%)
-Roca Fosforica (38%)
-Elementos *pesados’ de
tierras raras (99%)
-Elementos ‘livianos’ de
tierras raras (87%)
Silicio Metdlico (56%)

[
~Cromo (20%)
2 ~Tungsteno (85%)
P\

Repiblica
- Democritica del
Congo

" -Cobalto (56%)

\

Sudafrica
~Cromo (43%)

MGP (61%) v /

Figura 3. Principales paises abastecedores de MPC para la UE.

Fuente: adaptacion a partir de la European Commission (2014).
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Adicionalmente, en términos geopo-
liticos, Brown (2013) menciona que
el principal productor del cobalto, la
Reptiblica Democratica del Congo,
presenta inestabilidad politica, exa-
cerbada corrupcion y un gobierno
central deficiente. Paralelamente, en
China hay problemas de gobernabili-
dad de un Estado de derecho, falta de
rendicion de cuentas, y la corrupcion
del Gobierno, lo que hace que no sea
suficientemente capaz de afirmar un
control de la produccion. En algunos
casos, como el mineral de tungsteno,
China es el mayor importador y pro-
ductor, lo que ha generado un mercado
casi monopolizado. En la Figura 3 se
indican en proporcion los principales
paises productores de las MPC.

En el 2010, China reforzé sus cuotas
de exportacion de ETR llevando a los
EUA, a la UE y a Japon a presentar
el caso a la Organizacion Mundial de
Comercio (OMC). Ademas, Wiibbeke
(2013) afirma que Beijing promueve
un extenso conjunto de politicas, que
incluyen reorganizacion industrial,
conservacion de recursos y proteccion
ambiental, a fin de transformar los re-
cursos naturales en instrumentos de
poder politico. Las principales reser-
vas probadas de ETR se encuentran
en la Republica Popular China, con-
centradas, en su orden, en las provin-
cias de Mongolia Interior y la region
sur de China, provincias de Juangxi,
Guangdong, Fujian, Guanxi, Hunan y
Yunnan.

34

Una situacion proxima al monopo-
lio de ciertas materias primas es, en
primer lugar, el caso del niobio, que
tiene como principal productor a Bra-
sil. Para Alves y Coutinho (2015),
este pais mantiene el 98,53 % de las
reservas explotables del metal, repre-
sentando aproximadamente el 97,2 %
del total mundial. En este escenario,
el estado de Minas Gerais es el ma-
yor productor con un 83.6 %, seguido
por el estado de Goids con 15,3 % y
el Amazonas con 1,1 %. En segundo
lugar el berilio extraido en los EUA
que, segun el U.S. Geological Survey
(2015), es producido en un 90 % en
este pais, 7,5 % en China y 2,5 % en
Mozambique, el 65 % de las reservas
probadas de este metal alcalino se en-
cuentran en Gold Hill y Spor Moun-
tain en el Estado de Utah y en la pe-
ninsula de Seward estado de Alaska.

Como se indica en la Figura 3, para
metales como el platino existe una ma-
yor diversidad de oferentes, repartien-
do su participacion entre la Federacion
Rusa en la region de Krai de Krasno-
yarsk y Sudafrica en las provincias de
Limpopo, Mpumangala y North West.
El cromo, por otro lado, es producido
igualmente en Sudafrica como en Ka-
zajistan, principalmente en la provin-
cia de Aktyubinskn.

El proceso de reciclaje de estas ma-
terias primas criticas tiene por el
momento una viabilidad relegada.
Se puede argiiir que los procesos de
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reutilizacion circulares para estos
materiales se encuentran en una eta-
pa naciente de aprendizaje, debido
al intenso conocimiento cientifico
y tecnologico requerido para sepa-
rar un sinnimero de insumos que
componen los productos complejos
(Altimiras-Martin, 2014). Es preciso
mencionar que este punto requiere
una atencion especial por parte de
los formuladores de politica, ya que
estos mercados deben ser practica-
mente creados, partiendo de progra-
mas demostrativos, es decir, del lado
de la oferta, junto con un equilibra-
do incentivo a la demanda por MPC
recuperadas, o suscitadas de fuentes
secundarias.

Materias primas criticas en
América Latina

Las materias primas criticas han sido
sefaladas como primordiales para
el funcionamiento de las economias
complejas, por consiguiente de siste-
mas tecnoldgicos avanzados. Se ca-
talogan de acuerdo con modelos teo-
rico-conceptuales cambiantes segin
las demandas caracteristicas de ciertos
mercados. En otras palabras, esta di-
versa demanda radica en la compleji-
dad economica de los paises, debido
a la acumulacion e interaccion de ca-
pacidades para agregar valor a ciertos
minerales. Por tanto, se expande la hi-
potesis mostrada en la introduccion en
el sentido de que la variedad de mate-
rias primas criticas se justifica debido

a la diversidad de produccion de mer-
cancias intensivas en conocimientos
—representada en el ICE— como una
consecuencia de la intensidad en I+D
que impulsa a los respectivos sistemas
nacionales de innovacion. Relacion
que se refleja en un mejor desempeio
de la produccion de los paises. En este
sentido, se propone un ejercicio que
se limitara a evidencias empiricas que
tomaran en cuenta las politicas mine-
rales formuladas para determinar estos
materiales, con enfoque en las prin-
cipales economias latinoamericanas,
eludiendo implicaciones econométri-
cas neoclasicas.

El PIB de América Latina —20 pai-
ses— aparece en la Tabla 5. Este fue
calculado sin tomar en cuenta la pro-
duccion de Cuba y Venezuela, por au-
sencia de los datos por parte del Banco
Mundial para el periodo 2014. Tam-
bién se determinan las cinco mayores
economias que representan el 87.3 %
de la produccion regional y en las cua-
les se fijara el analisis. El promedio de
intensidad en [+D de la tabla en men-
cion se calculd para el periodo 2013,
procesando la cifra 0 (cero) para Pert,
Ecuador, Republica Dominicana, Cos-
ta Rica, Panama, Bolivia, Honduras,
Nicaragua, Haiti y Venezuela, debido
a su no procesamiento por parte del
Banco Mundial. En cuanto al indice de
complejidad econdmica (ICE), solo se
soslayan las estimaciones de Haiti por
no ser evidentes en el Atlas de Com-
plejidad Economica.
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Tabla 5. Produccion, [+D y complejidad econdmica de América Latina

PIB en USD* 1+D°® ICE®
Ameérica Latina 5.593.445.896.944,97 0,30 % -0,361
Brasil 2.416.635.506.076,31 1,15% -0,002
México 1.294.689.733.233,03 0,50 % 1,041
Argentina 537.659.972.702,09 0,58 % -0,219
Colombia 377.739.622.865,84 0,23 % -0,187
Chile 258.061.522.886,53 0,36 % -0,360

Notas: (The World Bank, 2014) ®(The World Bank, 2013) ¢(Hausmann et al., 2014).

Las principales economias de América
Latina protagonizan un papel mode-
rado con la extraccion de 37 materias
primas no energéticas en el escenario
global (Figura 4). Brasil es lider re-
gional en produccion de 22 minerales,
con una participacion excepcional en
la oferta de niobio, y considerable en
bauxita, hierro, tantalio, talco, metal
de magnesio, niquel y grafito; le si-
gue México con la produccion de 17
minerales, entre los que se destacan
la plata, fluorita, bismuto, estroncio,
wollastonita y el zinc, en cantidades
relevantes; Chile es el tercer mayor
productor de tipos de minerales de los
paises seleccionados, con 13 materias
primas, en volimenes relevantes para
el caso del yodo, renio, litio, cobre,
molibdeno y boro; Argentina extrae
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seis materiales con un volumen nota-
ble para el metaloide boro; Colombia,
por ultimo, tiene una ligera participa-
cion en la produccion de niquel en el
mercado global.

Abhora bien, se ha determinado que el
portafolio de materias primas minera-
les no energéticas en América Latina
se focaliza en minerales que no son
denominados como criticos por la UE
o los EUA. Sin embargo, sobresalen
unas excepciones como la de Brasil,
pues cuenta con reservas probadas
de niobio, magnesio, grafito, silicio y
roca fosforica; México, con fluorita;
Chile, con cobre, litio, molibdeno y
boro; y la Argentina, con depositos de
boro y litio.
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Figura 4. Principales economias de América Latina y su produccion mineral
en el mercado mundial.

Fuente: adaptacion a partir el U.S. Geological Survey (2015).
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En Brasil es el Ministério de Minas e
Energia (MME) el encargado de for-
mular la politica mineral del pais, y el
Departamento Nacional de Producao
Mineral, parte del MME, es el que ad-
ministra los recursos minerales de ese
pais. Las directrices generales para la
geologia, recursos minerales, mineria,
transformacion mineral y metalurgia,
se determinan en el “Plano Nacional
de Mineragao 2030” (Ministério de
Minas e Energia, 2011). En este se
hace referencia a mineral estratégico
en tres situaciones:

(1) De bienes minerales, de los cua-
les Brasil depende de su importacion
en un alto porcentaje para el abasteci-
miento de los siguientes sectores vita-
les para su economia: el sector agrico-
la, con una dependencia en un 90 %
de importaciones para el potasio, 70 %
para el nitrogeno y 50 % para el {os-
foro; y el sector sidertrgico integrado
que requiere un 100 % de importacio-
nes de carbon metalargico o coque;
(2) minerales que deberan crecer en
importancia en las proximas décadas
por su aplicacion en productos de alta
tecnologia, entre estos los ETR, litio,
cobalto, tantalio y otros denominados
“portadores de futuro”; y (3) minera-
les esenciales para la economia por su
generacion de divisas, principalmente
el hierro y el niobio.

Para México, la Secretaria de Eco-
nomia es la que formula y evalia la
politica del sector minero, la cual es
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implementada desde la Coordinacion
General de Mineria. El “Programa de
Desarrollo Minero 2013-2018” (Se-
cretaria de Economia, 2014) sefiala
las metas, estrategias y acciones para
el sector en este periodo. No establece
categéricamente minerales estratégi-
cos o criticos, materias primas criticas,
metales tecnologicos, etc., sino que
presenta una breve semblanza en la
estrategia “1.2. Promover la diversifi-
cacion en la explotacion y aprovecha-
miento de minerales, favoreciendo los
de interés industrial” (p. 30). Se infiere
que le corresponde aumentar acciones
de exploracion al Servicio Geoldgico
Mexicano para la determinacion de re-
servas de hierro y tierras raras.

El Ministerio de Mineria es el encar-
gado en Chile de desarrollar la politi-
ca publica mineral, desde organismos
como la Corporaciéon Nacional del
Cobre, el Servicio Nacional de Geo-
logia y Mineria, la Comision Chile-
na del Cobre y la Empresa Nacional
de Mineria. En lo relacionado con la
clasificacion de minerales criticos, la
Comision Chilena del Cobre (2014)
identifica una serie de insumos criti-
cos para el desarrollo de la mineria
en este pais, y desarrolla una metodo-
logia que intenta adaptar el concepto
expuesto en los modelos de materias
primas criticas de la UE y los EUA.
Determina los insumos criticos para
la industria del cobre en gastos de
capital (v.g., camiones, pala de ca-
ble, molinos, geomembrana, correas
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transportadoras) y gastos operacio-
nales (v.g., energia eléctrica, agua
fresca, combustibles, acido sulfurico,
servicios de mantenimiento y repara-
cion). Por otro lado, establece que la
creacion de la Comision Nacional del
Litio (Ministerio de Mineria, 2015)
busca la formulacién de una politica
mineral sostenible para este metal.

En la Argentina, la formulacion de po-
liticas minerales se encuentra a cargo
del Ministerio de Energia y Mineria.
El sector es regulado mediante la Ley
n.° 1919 o Cédigo de Mineria (Re-
publica Argentina, 1887), que en su
articulo 354 establece que el poder
ejecutivo nacional, con los ministerios
de Defensa y de Economia, en coordi-
nacion con las Fuerzas Armadas, cla-
sificard peridodicamente las sustancias
minerales estratégicas, para los fines
sefialados en el Codigo. No obstante,
como hace saber la Secretaria de Po-
litica Econémica y Planificacion del
Desarrollo (2016), se identifica como
uno de los principales desafios del sec-
tor minero en este pais, la identifica-
cion y planificacion de la explotacion
de minerales estratégicos.

En Colombia, la politica publica mine-
ral esta a cargo del Ministerio de Mi-
nasy Energia (2012), el cual determino
unos minerales de interés estratégico
para el pais, basado en estudios del
Servicio Geologico Colombiano, en
donde se establece un potencial para
el hallazgo de oro, metales del grupo

platino, cobre, hierro, coltan, fosfato
de potasio, magnesio, uranio y car-
bon metalargico. Ademas afirma que
los minerales estratégicos son funda-
mentales para el desarrollo minero del
pais y la diversificacion de su canasta
minera. Simultaneamente, la entidad
adscrita al Ministerio, la Unidad de
Planeacion Minero Energética (2013),
en el plan de desarrollo minero a 2014,
menciona los tres atributos de mineral
estratégico, expuestos anteriormente
por el “Plano Nacional de Mineragao
2030 de Brasil.

DISCUSION

Para el caso de Brasil, (1) la determi-
nacion de los minerales estratégicos
carece de un modelo metodologico
cualitativo y cuantitativo, que tome en
cuenta multiples variables que puedan
determinar irrupciones en el abasteci-
miento de los minerales de la primera
situacion; (2) se evidencia una débil
intencion para determinar otros ma-
teriales claves para sectores promiso-
rios de su economia (v.g., aeronautico,
aeroespacial, optoelectronico y auto-
movilistico) aparte del sidertrgico y
agricola; (3) en la segunda situacion
no se identifican sistemas tecnologi-
cos para ser desarrollados y se parte de
la nocion de la disponibilidad de ETR
en un volumen de reservas que no se
encuentran en etapa de explotacion;
(4) es nebuloso el panorama para el
desarrollo de cadenas de agregacion
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de valor para las MPC como el niobio,
magnesio, grafito, silicio y roca fosfo-
rica, en donde principalmente se po-
drian impulsar industrias que generen
productos complejos. Y por ultimo,
(5) existi6 una escasa participacion
del entonces Ministério de Ciéncia
e Tecnologia, o de la Companhia de
Pesquisa em Recursos Minerais, como
agentes del SNI en la determinacion
de los materiales estratégicos.

En Brasil resulta paradojica la mo-
derada inversion en [+D y la exigua
complejidad de su economia, la cual
se concentra en el sector agropecua-
rio y mineral. Esta se puede entender
por el poco involucramiento de acti-
vidades de ciencia y tecnologia en la
industria nacional, y la débil eficacia
en la convergencia a nuevos produc-
tos intensivos en conocimiento. Parece
que la investigacion y el desarrollo se
dirigen mas a la produccion de cono-
cimiento cientifico, antes que a la in-
vencion de productos y procesos para
ser difundidos en el mercado, lo que
posibilitaria innovaciones en torno a la
cadena de sus considerables recursos
minerales probados.

En el caso de México se logra evi-
denciar que la politica mineral esta
orientada a fortalecer la oferta de los
minerales actualmente extraidos y
a afianzar el plausible programa Fi-
deicomiso de Fomento Minero (FO-
MANI) como institucion de fomento
especializada en la mineria a pequefia
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y mediana escala, concomitante con
la intensificacion de la exploracion
de nuevas areas. No obstante, se elu-
cida la falta de determinacion de los
minerales estratégicos para su indus-
tria, por ejemplo, no son catalogados
para la siderurgica y la electronica,
por cuanto para la primera se requiere
hierro y manganeso, y para la segunda,
de silicio barita y caolin, que son en
su mayoria importados. Se mencionan
minerales de interés industrial, pero no
los cataloga o da visos de la creacion
de un modelo metodolégico que los
capture. Igualmente se dejan de lado
otros sectores industriales emergentes,
obviando una nivelacion en intensidad
de I+D al de economias complejas,
como la cooperacion activa del Con-
sejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
(Conacyt) para la definicion de MPC
para la economia mexicana.

Una explicacion de la ligereza en la
formulacion de la politica mineral en
MPC para su propia industria, y de la
destacable complejidad economica de
Meéxico en contraste con la presente
en América Latina, se basa en que las
casas matrices de las empresas filia-
les, fabricantes de los productos com-
plejos y cuyas plantas se localizan
principalmente en los Estados fronte-
rizos con los EUA, se hacen a cargo
de la estabilidad en el abastecimien-
to de sus materias primas. Es preciso
mencionar que la industria maquila-
dora de exportacion es prevaleciente
en el aparato productivo mexicano,
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como resultado de una precoz im-
plantacion de una industrializacion en
promocién de exportaciones y de su
cercania geografica con los robustos
mercados de América del Norte.

En Chile es evidente una marcada de-
pendencia economica de las industrias
extractivas. El cobre, por ejemplo, re-
presenta aproximadamente el 10 % de
su PIB, este rasgo hace que su econo-
mia sea la mas simple de los paises de
América Latina tratados, evidenciando
una diversificacion productiva ende-
ble. Las MPC para sus sectores econo-
micos no son establecidas oficialmen-
te, y se nota un interés por continuar
concentrando sus operaciones en el
sector cuprifero, como es consignado
en la hoja de ruta tecnologica del sec-
tor, contenida en el Programa Nacio-
nal de Mineria Alta Ley (2016), en la
cual se busca potenciar la mineria del
cobre como plataforma para la gene-
racion de innovacion tecnologica. En
este programa, sorpresivamente, no se
determinan actores, medios y acciones
para el establecimiento de programas
de ciencia y tecnologia que busquen
la interaccion del litio, molibdeno y
boro de los cuales el pais dispone. Por
otro lado, si bien las comisiones tanto
del cobre como del litio corresponden
a procesos de formulacion de politica
publica razonables, urge una mayor
participacion de la Comision Nacional
de Investigacion Cientifica y Tecnolo-
gica (Conicyt), y multiplicar la inver-
sion en [+D para convertir esos mine-

rales en productos complejos.

Para Argentina, la caracterizacion
de estos minerales es ain indetermi-
nada. Su economia presenta trazos
de simpleza, dada la hegemonia del
sector agropecuario, no obstante con
una industria automotriz de relati-
va importancia. La politica mineral
se dirige principalmente al impulso
de la exploracion en areas argenti-
no-chilenas con potencial de tenores
en cobre, plata y oro, ademas busca
facilitar la inversion extranjera direc-
ta en el sector mediante subvenciones
fiscales. Por lo tanto, es conveniente
adicionar las MPC a su industria si-
guiendo criterios de modelaje con-
ceptual validos y en sintonia con el
Ministerio de Ciencia, Tecnologia e
Innovacion Productiva. En este senti-
do, el SNI de este pais cuenta con una
estructura prometedora, que requiere
ser exponencialmente robustecida en
intensidad de I+D, para condensar co-
nocimiento dirigido a agregar valor a
elementos existentes como el boro y
el litio.

Entre los paises analizados, Colombia
es la nacion que presenta menor desa-
rrollo del sector minero. Su politica
mineral se concentra principalmente
en impulsar la prospectiva geologica
de areas, en sincronia con la forma-
lizacion del sector, que en gran parte
es desempefiado por organizaciones
artesanales y de pequefia escala (La-
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ra-Rodriguez et al., 2017). La com-
plejidad de la economia es limitada
y muestra atisbos de dependencia de
la exportacion de petréleo y carbon
térmico. Prueba de la situacion es la
determinacion de minerales estraté-
gicos fundada en un potencial que se
basa en reservas hipotéticas y carece
de un modelo razonable que determi-
ne las MPC para su propia industria.
Otro agravante es la efimera intensi-
dad en I+D del pais, que se encuentra
por debajo del promedio de América
Latina, poniendo en evidencia la fa-
bricacion espuria de productos com-
plejos. Estas conjeturas predisponen
un sinuoso camino para afianzar un
SNI eficiente por parte del Depar-
tamento Administrativo de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion (Colcien-
cias), que busque la creacion de ca-
pacidades para agregar valor a los
recursos minerales optimistamente
previstos, mas aun ante un escenario
de pacificacion.

CONCLUSIONES

Se constata la hipdtesis prima del es-
tudio, segun la cual, la complejidad
econdmica de una nacién se establece
por la variedad de sus materias primas
criticas. Se argumenta que la Unidn
Europea determina 20 materias pri-
mas criticas; los EUA, 13 minerales
criticos, y en el proceso se vinculan
directamente a sus respectivos siste-
mas nacionales de innovacion. Estas
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economias cuentan con un alto indice
de complejidad econdémica y una con-
siderable intensidad en I+D. En cuan-
to a América Latina, sus principales
economias son simples y de irrisoria
intensidad en I+D, siendo la deter-
minacion de materias primas criticas
practicamente inexistente, asi como
la vinculacion del sistema nacional
de innovacion a la politica mineral.
Consecuentemente, se arguye que
para mantener un ICE significativo,
se debe contar con una intensidad en
[+D equivalente y considerable, que
permita la dinamizacion de los siste-
mas naciones de innovacion dirigidos
a la produccion y el desarrollo de pro-
ductos complejos.

En general, a partir del analisis reali-
zado enfocado en la politica mineral
de materias primas criticas, es urgente
que América Latina comience a gene-
rar una agenda politica y econdmica
dirigida a impulsar sus respectivos
SNI. De lo contrario, se continuaran
ahondando esas brechas de comple-
jidad economica que hacen que en la
region sus economias sean inusitada-
mente simples.

Para finalizar, es necesario enfatizar
que algunos de los productos comple-
jos producidos con las MPC son de
enorme importancia para disminuir
las externalidades negativas asocia-
das a actividades antropicas, sefiala-
das en la introduccion de este articu-
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lo. En este aspecto, América Latina se
encuentra rezagada, no solamente por
no desarrollar estos productos inten-
sivos en conocimiento, sino también
por instaurar una dependencia tecno-
logica de las naciones que desarrollan
las denominadas tecnologias verdes.
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