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Resumen

A nivel estratégico, hoy la mineria espafiola posee un claro sen-
tido econdmico y social dirigido al abastecimiento de la industria
y servicios propios y al desarrollo regional en algunos casos. El
tercer nivel estratégico se refiere a los minerales escasos o tecno-
l6gicos que pueden formar una pieza importante en la estrategia
de suministro seguro para la Unién Europea. El estudio también
introduce el concepto de cluster o aglomeracion productiva como
guia para asegurar el desarrollo sostenible en sus aspectos eco-
nomico, ambiental y socialmente duraderos. Con ello, ademas de
asegurar la calidad del desarrollo minero, puede llegar a garanti-
zar la permanencia econdmica o ambiental después de que haya
desaparecido la actividad minera.

Palabras clave

Mineria, abastecimiento, agrupaciones industriales, materias pri-
mas minerales, desarrollo.
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The Spanish mining sector looking for its future: Supply
strategies and development cluster

Abstract

Today, Spanish mining has a clear economic and social sense
aimed to supply to the industry, to its own services and, in some
cases, at the regional development. The third strategic level
refers to scarce or technological minerals that can be an import-
ant piece in the safe supply strategy for the European Union.
The study also introduces the concept of «cluster» or produc-
tive agglomeration as a guide to ensure sustainable development
in its economic, environmental and social aspects. This ensures
both the quality of the mining development and the guarantee of
economic or environmental permanence after the mining activity
has disappeared.

Keywords

Mining, mineral supply, industrial clusters, mineral raw materials,
development
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Contexto actual de la mineria espanola

Hoy, la actividad minera en general se diferencia de otros sec-
tores de la economia en que depende de recursos no renova-
bles como materias primas para la produccion vy, por lo general,
requiere grandes inversiones para formalizar una nueva capa-
cidad. Ademas, estas pueden tardar un tiempo considerable en
completarse y volverse operativas. La eficiencia de la produccién
estd determinada por factores tales como la tecnologia, la ges-
tion, las habilidades y las practicas laborales.

La productividad en la mineria también refleja la influencia de los
recursos naturales. Aunque estos son un insumo importante en la
produccion, los cambios en su calidad generalmente no se tienen
en cuenta en la valoracion estandar de su productividad. Esta se
manifiesta no solo como cambios en la eficiencia de la produc-
cion, sino también en las variaciones en la calidad subyacente y
en la accesibilidad de los recursos naturales. Por lo general, se
pasan por alto porque estos recursos no se adquieren como bie-
nes del proceso. En otras palabras, los recursos naturales tienden
a tomarse como «dados», o bien como variables ambientales!.

La mineria posee un alto nivel de productividad en comparacion
con otras industrias. La eficiencia laboral en la mineria es alta
porque este sector industrial es relativamente intensivo en capi-
tal (mas capital disponible por hora de trabajador). Al mismo
tiempo, la productividad de la mano de obra también resulta
mas variable a lo largo del tiempo porque el trabajo del perso-
nal representa una proporcion comparativamente pequefia de los
gastos totales.

Con estas ideas se comprende cdmo es la situacidén actual res-
pecto al aprovechamiento econdémico de las materias primas
minerales y el grado de introduccién de paises mas que emer-
gentes en el panorama mundial. China, India y otros Estados
con una potente economia (medida en actividad econémica y en
demografia) tratan de acceder a unos recursos mas que nunca
demandados en el contexto mundial. Europa, consciente de lo
evidente del problema, trata, desde hace pocos afios, de realizar
su propia politica de abastecimiento, empezando por revalorizar
SUS propios recursos.

1 AUSTRALIAN PRODUCTIVITY COMMISSION. Productivity in the Mining Industry:
Measurement and Interpretation. Staff Working Paper. December 2008.
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Nuestro pais, antafio gran productor a nivel mundial, se ha visto
totalmente superado con la produccién global de minerales en
el pasado siglo. No obstante, la situacion actual diferencia a una
mineria moderna situada a un elevado nivel tecnoldgico y signifi-
cativa en el contexto europeo y que, hablando de manera global,
corresponde a la mineria de minerales metalicos. Esta evolucion
ha ocurrido amparada en los notables precios de algunos meta-
les como respuesta, en los ultimos afios, a una demanda que
refleja las necesidades crecientes de la poblacién y la economia
mundiales.

Todo lo anterior se enmarca en un momento en que la actividad
minera se ha vuelto cada vez mas compleja y mas dificil de desa-
rrollar: la disminucién en la calidad de los nuevos depdsitos y la
necesidad de aumentar la eficacia tecnoldgica y econémica de las
explotaciones para hacer frente a ello. También se han incorpo-
rado las crecientes exigencias de calidad ambiental y aceptacion
social para su desenvolvimiento y, en muchos casos, la limitada
preocupacion de las administraciones publicas sobre politicas de
caracter general, que deberian orientar a todos los actores que
comprende el complejo productivo.

Geologia y agrupamiento de yacimientos minerales en Espaiia

Condiciones geolégicas de los depésitos minerales en
produccién

En el suroeste de Europa, la mayoria de las provincias metalogé-
nicas estan ligadas al Cinturdn Varisco europeo, que es el macizo
Hespérico en Iberia. En referencia a los depdsitos de minerales
metalicos operativos en Iberia, se podrian considerar dos gran-
des provincias metalogénicas. Una de las caracteristicas de la
Zona Sur de Portugal (SPZ) es la abundancia y el tamafo de los
depositos de sulfuros masivos que contiene. La parte de la SPZ
donde existen estos minerales se conoce como la Faja Ibérica de
Pirita2. La IPB (Iberian Pirityc Belt), que forma parte del Cintu-
ron Hercinico, consta de rocas del Devoénico tardio al Carbonifero
medio que albergan considerables depdsitos de sulfuros masivos
(VMS) mineralizados alojados en rocas volcanicas: 1700 mill. t

2 BARRIGA, F. ]. Pre-Mesozoic Geology of Iberia. En: R. D. Dallmeyer y E. Martinez
Garcia (ed.). Pre-Mesozoic Geology of Iberia. Berlin-Heidelberg: Springer-Verlag 1990,
pp. 369-379.
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de sulfuros que constan de 14,6 mill. t de Cu, 13,0 mill. t de Pb,
34,9 mill. t de Zn, 46100 t de Ag y 880 t de Au3.

Varios yacimientos de menor importancia econdmica se localizan
en la Zona Galicia-Tras-os-Montes, la Zona Oeste Asturiano-Leo-
nesa y la Zona Centro Ibérica, en Portugal y Espafia. Existen
ocurrencias minerales productivas que contienen metales que se
utilizan en aplicaciones tecnoldgicas (Sn, W, Ta y Li). Estos depo-
sitos se forman generalmente por procesos magmatico-hidroter-
males y comunmente se relacionan con rocas magmaticas con
composiciones graniticas.

Otras areas de interés metalogénico se ubican en la Zona Astu-
riano-Leonesa, que contiene la Unica mina de oro activa en la
peninsula ibérica, y la Zona Ossa Morena, que tiene considera-
bles posibilidades de investigacion para diversos metales.

A menudo, la asignaciéon de un «depdsito de mineral» a una
provincia metalogénica especifica es decisiva. En la IPB, la
geoquimica y morfologia de sus depodsitos son los determi-
nantes del sistema minero. En sus modelos fundamentales
(diseminado, masivo y «zona de alimentacion de stockwork»),
aparecen frecuentemente imbricados, deformados (probable-
mente con flujo de material) e incluso invertidos. Sin embargo,
juntos forman lentejones, que a menudo son cortas y grue-
sas*. Ademas, las configuraciones finales dejadas por las fases
tectdnicas a las que han sido sometidas tienden a ocupar tanto
los flancos como las charnelas de los apretados pliegues de la
Orogenia Varisca.

Esta morfologia favorece la explotacion econdmica a profun-
didades medias y, en el futuro, ain mas profundas, en siste-
mas de explotacién por subniveles con o sin relleno. Ademas, el
acortamiento (pliegues muy apretados e imbricamientos) ayuda
sustancialmente a la exploracion. Por esta razén, los éxitos en
exploracion no son raros después de haber gastado cantidades
considerables de dinero en esta empresa.

Las diferencias entre las caracteristicas geotécnicas de un cuerpo
mineral y sus hastiales facilitan una baja dilucion en los stoc-

3 INVERNO, C. et al. 3D, 4D and Predictive Modelling of Major Mineral Belts in
Europe. Introduction and Geological Setting of the Iberian Pyrite Belt. Springer, 2015,
pp. 191-208.

4 TORNOS, F. «La Geologia y Metalogenia de la Faja Piritica Ibérica». Macla, n.° 10,
novembre 2008, pp. 13-23. Revista de la Sociedad Espafiola de Mineralogia. Conferen-
cia invitada: Tornos, 3-23.
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kwork y en los minerales masivos. Ademas, la densidad de todos
los metales que acompafian a los sulfuros es un factor de eficien-
cia volumétrica extractiva, de interés en la mineria subterranea.
Asi, los enriquecimientos secundarios de los principales metales
ligados a las ultimas etapas de deformacion favorecen la selec-
cién de sus calidades.

Por otro lado, los minerales tecnoldgicos (wolframio-estano-tan-
talo-litio) no suelen presentar homogeneidad morfoldgica,
incluso en su entorno, siempre muy disperso, lo que no facilita
la formacion de clisters de explotacion. Ademas, los proyec-
tos actuales carecen de dimensiones importantes y presentan
muchas variaciones individuales. Por lo tanto, la tendencia del
wolframio a ser explotado como minerales de scheelita se debe
tanto a su abundancia relativa como a la falta previa de extrac-
cion. Esto genera problemas metallrgicos y carece de acepta-
cion social, tal como se puede ver en areas sin tradicion minera
reciente.

Agrupamiento de los yacimientos minerales en produccién

Se puede contemplar un agrupamiento de depdsitos minerales
referido a sus usos desde la perspectiva de Stephen Kesler en
su libro Mineral Resources, Economics, and the Environment>.
Este libro contiene informacién actualizada sobre la geologia y
distribuciéon de metales denominados elementos tecnoldgicos. En
este caso se describen los principales recursos, asi como las con-
diciones tecnoldgicas y econdmicas de los metales basicos (por
ejemplo, aluminio y cobre) y algunos metales seleccionados
(por ejemplo, litio y tierras raras). Este libro contiene una des-
cripcion de los recursos disponibles actualmente y la distribucién
de tales depdsitos, ademas del uso de este grupo de metales en
varios campos de rapido crecimiento. En este sentido, los tres
grupos siguientes se consideran por separado en la produccion
de metales ibéricos.

Los metales base (Cu-Zn-Pb). No existe una definicion rigurosa
para este grupo de metales. El aluminio, el cobre, el zinc, el
plomo y el niquel generalmente se consideran metales base. Sin
embargo, en el caso de la mineria en la peninsula ibérica, solo
se consideran cobre, zinc y plomo. Esto se debe a su importancia

5 KESLER, E.; SIMON, A. Mineral Resources, Economics and the Environment. Cam-
bridge: Cambridge University Press 2015, 434 p.
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economica. El niquel cesé hace unos anos, y no existen depdsitos
de aluminio de gran importancia.

En principio, los minerales basicos se producen en relativa-
mente grandes cantidades, y suelen poseer una «vida de las
reservas» de mas de 100 afios. Sin embargo, las concentra-
ciones valoradas de plomo y zinc poseen vidas de tan solo 20
a 25 anos. En este el caso, esta cantidad ha seguido siendo la
misma desde mas de 50 afios, a pesar de un elevado aumento
en la produccion. Esta estabilidad significa un equilibrio dina-
mico entre el consumo y el descubrimiento de nuevas reser-
vas de los dos metales en los Ultimos 50 afios. Obviamente,
resulta mucho mas importante y constante el esfuerzo nece-
sario para mantener un equilibrio dindmico para los minerales
basicos de vida mas breve que para los de muy larga vida
atil®.

El grupo W-Sn-Ta-Li. De la Torre y Espi’ se refirieron al grupo
W-Sn-Ta-Li como de minerales escasos. En el grupo W-Sn-Ta-Li,
a veces existe una asociacion natural de tipos geoldgicos y meta-
logénicos, al menos para aquellos bajo las condiciones geoldgicas
mas frecuentes. Estos metales son escasos y con afinidad por el
hierro (acero) que produce aleaciones o mejoramiento superficial
(estafio en la fabricacion de hojalata, tungsteno, niobio), y perte-
necen al grupo de metales con valor tecnoldgico®, especialmente
el tantalo y el litio, de extraordinario interés.

Metales preciosos (Au, Ag). Los metales preciosos se clasifi-
can como tales debido a su elevado precio. Son metales que se
encuentran regularmente en la naturaleza en estado libre, es
decir, no se combinan con otros elementos quimicos. En Iberia
solo hay un proyecto productor de oro, aunque las posibilidades
de tener una produccidon apreciable de este metal son razona-
blemente altas. La plata es un elemento que acompanfa inevi-
tablemente a los minerales de cobre y zinc. Por este motivo, y
especialmente en la Faja Piritica Ibérica (IPB), la plata contribuye
de forma desigual a la viabilidad econdmica de la produccién de
estos dos metales.

6 WELLMER, F.; BECKER-PLATEN, J. «Sustainable development and the exploitation of
mineral and energy resources: a review». International Journal of Earth Sciences, vol.
91, 2002, pp. 723-745.

7 DE LA TORRE, L.; ESPI, J. A. «Are investments in priority mineral raw materials
attractive?». Buscando Valor. https://rankia.s3.amazonaws.com/promociones/bus-
cando-valor/Revista-05-Buscando-Valor-Julio-2019.pdf
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Los minerales no metalicos con valor estratégico (espato flior y estroncio)

Los minerales no metéalicos. El papel de los minerales industriales
en la mineria espafiola ha ido perdiendo valor en los Ultimos afios
hasta llegar, en el afo 2017, a 851 millones de euros, o el 24,4%
de valor total de la produccién de los minerales espafioles.

De manera general, los minerales no metalicos se diferencian de
los metalicos en que:

e Se suministran en grandes cantidades.

No suelen requerir procesos de concentracion, sino de prepa-
racion para su venta.

Generalmente se venden anhidros y, por lo tanto, es frecuente
que precisen evaporar la humedad de proceso.

Casi siempre se explotan a cielo abierto, con bajas razones de
desmonte (producen pocos residuos).

No son contaminantes, ya que no suelen llevar sulfuros
asociados.

De esta manera, son pocos los minerales no metalicos estratégi-
cos para la UE. Sin embargo, la fluorita, el estroncio, el grafito y
otros si se integran en el grupo de los criticos. De ellos, los dos
primeros se producen en nuestro pais.

Los proyectos mineros actuales

Asumiendo la agrupacion de proyectos segun los criterios descri-
tos anteriormente, se presentan sus caracteristicas de produc-
cion mas importantes.

Los metales béasicos (Cu-Zn-Pb)

Dimension .
s - s = - \TE] Estatus de
Proyecto Dimension (mill. t/afo) unidades de =
produccién (afos) desarrollo***
COBRE
Aguas ) . 60000 t Cu;
Tefiidas y 4 mil. t/a (mill. ©) 110000 t Zn | abierto 5
otros 34000 t Pb
Cobre Las 1,4 mill. t/a - 5 (en
Cruces Cielo abierto 70000 t Cu abierto transformacion)
B 10,5 to 15,0 mil. t/y
Riotinto Open-pit expansion 44950 t Cu open 5
7,0 mill. t/a -
Touro* Cielo abierto 30000t Cu 13 3-4
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Dimension .
Proyecto  Dimensién (mill. t/afio)  unidades de (:ili?)Z) d:ssat:?r-%llfoii*
produccion
ZINC-
PLOMO
Los 2,7 mill. t/a 133280t Zn 20 3-4
Frailes* Subterranea eqg/a
0,45 mill. t/a 28760 t
* r
VT Subterranea Zn eq/y 9 3

(*) en espera; (**) objetivo; (***) (1) El proyecto se encuentra en una fase de evalua-
cion muy preliminar y no tiene un estandar que lo respalde. (2) Proyectos disefiados a
partir de recursos que aun no han sido valorados en su totalidad. Se admite un estudio
de alcance. (3) Proyecto en fase de evaluacién que ya cuenta con un PEA reconocido
por un estandar internacional. (4) Proyecto en fase de construcciéon o que ya cuenta
con un informe técnico acreditado que presenta los Ultimos problemas de aceptacion.
(5) Proyecto en fase minera.

Tabla 1. Situacion de los proyectos de cobre-zinc-plomo espanoles.

Cuadro de situacion y datos basicos de apoyo a las tablas 1-4

-Referencia y afo: se refiere al documento principal donde se ha obtenido la
mayor parte de la informacidn. Se mencionan el nombre oficial de la empresa
y el afio de la informacion. Ademas, el estandar en él incluye (JORC, NI 43,
PERC u otro).

-Dimensidn (t/afo): es la dimension indicada por la capacidad nominal o el
promedio anual del proyecto, en millones de toneladas ROM/afio.

-Dimension de la produccién en unidades de metal/afno: cantidad de
metal recuperado y vendido en un afio. Es el mas utilizado en el comercio de
minerales y metales. Por lo tanto, para el cobre, zinc y plomo son las tonela-
das equivalentes de metal (eq.). Para el estafio, la tonelada de Sn metal. Para
tungsteno, mtu o 10 kg WOs. Para tantalo, kg de Ta,0s. Para el litio, la tonelada
de LCE o carbonato de litio equivalente. Para oro y plata, onz Au eq.

-Vida: es la vida del proyecto (afos), suministrada por la empresa o calculada
a partir de recursos (I + M) y las reservas.

-Estado de desarrollo: en la tabla se ha considerado la siguiente escala:

(1) Proyectos en fase de evaluaciéon muy preliminar y que no tienen un estandar
que los acredite.

(2) Proyectos disefiados a partir de recursos aun no totalmente valorados. Se
admite un estudio de alcance.

(3) Proyectos en fase de evaluacion que ya cuenta con un PEA reconocido por
un estandar internacional.

(4) Proyectos en fase de construccidon o que ya cuentan con un informe técnico
acreditado y que presentan los ultimos problemas de aceptacidn.

(5) Proyecto en fase de explotacién minera.

Tabla 2. Explicacion de las columnas de las tablas 1-4.
El disefio minero de los proyectos de IPB se basa en las variadas

caracteristicas morfoldgicas y geoquimicas de sus depdsitos de
mineral. En general, los cuerpos de sulfuros masivos ocupan el
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nucleo de los principales yacimientos: Aguas Teiidas (Cu, Zn),
Sotiel Coronada (Zn, Cu) y Magdalena-MATSA (Cu, Zn) y Cobre
Las Cruces (Cu) (tabla 1). Todos estos yacimientos se explotan
como «cobrizos» (mas o menos ricos en cobre). Sin embargo,
Los Frailes contiene cantidades apreciables de zinc y plomo (tabla
1). Ademas, los stockworks de Riotinto-Atalaya Mining (cobre),
los sulfuros primarios diseminados y stockworks también se
explotan en el nuevo proyecto CLC, denominado PMR (Refine-
ria Polimetallrgica), que reemplazara al proyecto actual, que se
encuentra en fase de cierre. Este proyecto ha revelado una can-
tidad sustancial de sulfuros de cobre y zinc debajo de la masa
de sulfuros secundarios ya casi agotada. Estos minerales forman
parte de los «alimentadores» del cuerpo principal y, por tanto,
sus leyes son notablemente inferiores.

El depdsito de Aguas Tefiidas también posee un stock defor-
mado adherido a la masa principal. Las leyes también son muy
variables. Los sulfuros masivos tienen leyes de cobre explotables
superiores al 2% Cu («cobrizos», ricos en cobre) de Aguas Tefii-
das y Magdalena. Destaca el yacimiento de cobre de Las Cruces,
con leyes promedio del orden de 6% Cu (sulfuros secundarios).
Los sulfuros masivos que contienen zinc y plomo no suelen supe-
rar el 5% de Zn (Aguas Tenidas y Sotiel). Todos estos depdsitos
se extraen por medio de operaciones mineras subterraneas.

Sin embargo, los stockworks actuales no superan el 0,5% Cu
en Riotinto-Atalaya Mining, mientras que son algo superiores
en Aguas Tefiidas. El proximo proyecto Cobre Las Cruces (CLC)
explotara un depdsito de mineral primario (incluidos los «ali-
mentadores») con solo 1,1% Cu, 2,6% Zn y 1,3% Pb. El pro-
yecto Riotinto estd configurado para explotar un «cielo abierto»
con una relacién de desmonte baja, mientras que el proyecto
PMR operara una mina subterranea debido a obligaciones admi-
nistrativas, mientras que el cielo abierto de CLC recientemente
paralizado posee una relacién de desmonte muy alta (aproxima-
damente 14/1, t/t). Las producciones de los proyectos ibéricos
actuales son bastante similares (tabla 1). Asi, aproximadamente
70000 t Cu al afio son producidas por Cobre Las Cruces, Aguas
Tefiidas (con sus tres depositos), y, posiblemente, Touro-Atalaya
Mining puede entrar en funcionamiento en breve plazo.

En la produccién de zinc-plomo, las 130000 toneladas de zinc
equivalente en plomo es la capacidad de produccién actual de
MATSA (Aguas Tefiidas-Magdalena-Sotiel), pero esto podria
lograrse (o cerca de ello) en poco tiempo en el proyecto CLC-PMR
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y Los Frailes. Se han dejado fuera de descripcion dos proyec-
tos pendientes: la mina Touro, en la provincia metalogénica de
Galicia-Zona Tras-os-Montes, y la mina Toral, en la Zona Oeste
Asturiano-Leonesa. La mas desarrollada de las dos es la mina
Touro, que ya estaria operativa si hubiera obtenido un permiso

ambiental de la Administracion regional.

Grupo W-Sn-Ta-Li (metales tecnolégicos)

Dimension

Dimension . Estatus
Proyecto unidades de
(t ROM/year) produccién desarrollo
ESTANO
0,5-1,0 mill. t/a
E3 ’ ’
Oropesa Cielo abierto 2000 t Sn/a 14 4
WOLFRAMIO
. 2,0-3,4 mill. t/a | 178 kmtu/a a 264
Eajearnliia Cielo abierto kmtu/y 9 5
. 0,07 mill. t/a _
San Finx Subterranea 78 kmtu/a eq. 5x*
0,45 mill. t/a
Los Santos Cielo abierto y 80 kmtu/a 3 5x*
subterranea
1,1 mill. t/a
Barrueco Cielo abierto 260 kmtu/a 9 5
. 0,5 mill. t/a
Vaitrexal* Cielo abierto 100 kmtu/a 13 3
TANTALO
3 mill. t/a 231 t Tay,05 1400
R Cielo abierto t Sn 21 5
Alberta II* - - - 2
LITIO
. 1,25 mill. t/a 15000 t HxLi/a
E 3 U -
Valdeflorez* | i /) opierto | 19500 t LCE*** eq | 24 3-4
2,3 mill. t/a
Las Navas* | Cielo abiertoy |24000 t LCE/y 20 2
subterranea

(*) en espera; (**) paralizado; (***) carbonato de litio equivalente.
Tabla 3. Situacion de los proyectos espaiioles de estafo, wolframio, tantalo
y litio.

En referencia al contexto geoldgico de las mineralizaciones eco-
nomicas espafiolas, existen otras dos zonas estrechamente
relacionadas, denominadas Zona Central Ibérica (CIZ) y Zona

291



José Antonio Espi'y Luis de la Torre Palacios

Galicia-Tras-Os-Montes (GTMZ). Las dos contienen manifestacio-
nes minerales productivas de metales tecnoldgicos (Sn, W, Ta, Li)
(tabla 3). Las mineralizaciones se ubican principalmente en rela-
cion a campos pegmatiticos y cupulas leucograniticas, ademas de
stockworks y vetas en las rocas portadoras.

Estafio. El estafio se distribuye ampliamente por toda Iberia, y hay
abundantes depodsitos mineralizados: plutones, granitos y domos,
stockworks y placeres. Sin embargo, con los precios del estafio
de los ultimos afios, solo la mina Oropesa posee viabilidad eco-
nomica. Descubierta a finales del siglo pasado, Oropesa ha sido
incluida en varios proyectos diferentes en los Ultimos tiempos. La
version éptima del proyecto se realiza en mineria a cielo abierto
y produciria no menos de 2000 t/afio de Sn. Su ley de estafio es
bastante alta, refiriéndose a una mineria a cielo abierto. Actual-
mente, este proyecto esta a la espera del permiso ambiental.

Wolframio. Espafia ha sido un gran productor de wolframio
durante el ultimo siglo. En la actualidad, respaldado por precios
razonables de los metales, parece que su produccién se reanu-
dard nuevamente a niveles incluso superiores a los de antes. Los
principales proyectos son los siguientes:

- Los Santos (Salamanca). Los Santos es un depdsito skarn.
Estos yacimientos que contienen scheelita forman cuerpos
depositados por fluidos magmatico-hidrotermales asociados
con intrusiones granitoides en rocas metasedimentarias car-
bonatadas. El proyecto de Los Santos acaba de ser detenido,
sin llegar a la etapa final de mineria subterranea.

- Valtreixal (Zamora). Es un depésito hidrotermal complejo fopr-
mado por vetas hidrotermales, pero también contiene minerals
de skarn relacionados con un horizonte dentro de los esquis-
tos verdes. La mineralizacion de wolframio, como scheelita,
aparece principalmente fuera de las vetas de cuarzo y parece
tener un origen estratoligado. Ademas, existe una mineraliza-
cion asociada de estafio (casiterita) que se encuentra dentro
y alrededor de las vetas de cuarzo. La empresa propietaria,
ALMONTY R., también es propietaria del depdsito de Los San-
tos, al que probablemente reemplazara.

- San Finx (La Coruna). El yacimiento de San Finx esta for-
mado por vetas de cuarzo hidrotermal, con casiterita y wol-
framita alojadas en esquistos y ortogneis dentro de una
estructura de graben. En las inmediaciones afloran grani-
tos sincinematicos de dos micas. La principal mineralizacidon
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se encuentra en varias vetas de cuarzo de entre 0,5y 4 m
de espesor. El proyecto se ha detenido debido a requisitos
medioambientales.

- La Parrilla (Caceres). La Parrilla es un depodsito de estilo veta
hidrotermal que consiste en un sistema de vetas de cuarzo
con scheelita y casiterita alojadas dentro de una secuencia del
Esquisto Grauvaquico precambrico y ubicado sobre una intrusion
granitoide enterrada, que se interpreta como la fuente de los
fluidos mineralizantes. El proyecto se inicié hace dos afios con
considerables dificultades para lograr la produccién esperada.

- Barruecopardo (Salamanca). La mineralizacion hidrotermal
de cuarzo-wolframio en Barruecopardo aparece dentro de las
rocas intrusivas igneas. El sistema de vetas y vetillas subverti-
cales y paralelas de longitud y anchura variable (hasta 15 cm
de ancho) esta alojado en el leucogranito de Barruecopardo.
El proyecto, iniciado recientemente, ha encontrado bastantes
problemas para llegar a la produccion de diseno.

Hablando sobre su conjunto, las dimensiones de los proyectos de
wolframio son relativamente similares. Se pueden establecer dos
grupos, proyectos con una «guia de produccién» de aproximada-
mente 100 kmtu (1.000 t WOs)/afo: Los Santos, Valtreixal, San
Finx y los proyectos que superan los 200 kmtu (2000 t WO3)/
afo: La Parrilla y Barruecopardo.

Tantalo. Espana produjo una importante cantidad de tantalita a
finales del siglo pasado, con depdsitos en produccién en Golpe-
jas (Salamanca) y Penouta (Orense). El desarrollo del proyecto
Penouta (Espafia) se detuvo a causa de la crisis del estafio de
1985. Su nueva puesta en marcha supone la vuelta a la produccion
de tantalo y niobio en Espafia. El depdsito es parte de una cupula
de granito greinsenizado y albitizado que contiene un cuerpo mine-
ralizado en Sn-Ta-Nb hasta una profundidad de mas de 200 m. La
mineralizacion de casiterita y minerales del grupo de las columbitas
se encuentra finamente diseminada por todo el granito. El proyecto
de Penouta comenzo en 2018 y estd pasando por una etapa dificil.
Los recursos valorados se aproximan a los 100 millones de tonela-
das. Tanto el contenido de tantalo (77 g Ta/t) como el contenido de
estano (443 g Sn/t) son esenciales para la economia del proyecto.

Litio. Como en otros metales, la capacidad de satisfacer las
necesidades de metales europeos siempre es insuficiente; sin
embargo, en el litio, parece posible satisfacer estas necesidades
a corto plazo. En Espafia, varios proyectos han alcanzado el nivel
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sefialado por el Estudio de Viabilidad Econémica, y algunos se
encuentran en el inicio de las inversiones. Todos los depdsitos
se rigen por un estandar de calidad reconocido que se utiliza para
validar sus recursos y reservas.

En Espafa, en este momento existen dos ejemplos de proyectos
avanzados: el proyecto Valdeflérez y el proyecto de Las Navas.
Estos proyectos se refieren a depodsitos mineralizados de roca
dura, y tanto sus leyes como sus circunstancias geoldgicas se
parecen a muchos de los proyectos operativos del mundo.

- Valdeflorez (Caceres). Contiene stockworks de vetas Qz-Sn-Li
y un deposito de mineral masivo formado por metasomatismo
de la roca de caja por micas de litio. Los recursos estan valo-
rados en 14,1 millones de toneladas con 1,1% de Li,O. Es el
proyecto espafiol mas avanzado, contando ya con una inge-
nieria sélida que tiene como objetivo conseguir el mayor valor
anadido para obtener hidréxido de litio con calidad de bate-
ria. La falta de comprension por parte de las administraciones
locales y regionales ha impedido su continuidad. El proyecto
ha sido renovado con un cambio de titularidad.

- Las Navas (Caceres). En la mina Las Navas se pueden observar
diques de pegmatita en los materiales del Esquisto Grauvaquico.
Este proyecto cuenta con recursos suficientes para operar y pro-
ducir mas de 20000 toneladas de CLE (carbonato de litio equiva-
lente) por afo. Esta pendiente de las autorizaciones ambientales.

Metales preciosos (Au, Ag)

Provecto Dimension Dimension unidades Vida Estatus
y (t ROM/year) de produccion afos desarrollo
. 64000 onz Au:
Orovalle g6 mil. t/a 200000 onz Ag 6 5
3000 t Cu
0,65 mill. t/a

Xk ’ -
Salave Subterranea 79200 onz Au 14 3-4
Corcoesto** (:l:izlc:‘gllo.ig?o 106000 onz Au 10 3

(*) ROM (run-of-mine); (**) en espera.

Tabla 4. Situacion de los proyectos de oro-plata espaifioles.

En Espafia solo hay un proyecto productor de oro, aunque las
posibilidades de tener producciones importantes de este metal
son bastante altas (tabla 4). La plata es un elemento que acom-
pafia inevitablemente a los minerales de cobre y zinc (tabla 3).
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Por esta razon, especialmente en la Faja Ibérica de Pirita (IPB),
la plata contribuye a la economia del proyecto.

- Orovalle. El depésito de oro de la mina El Valle-Boinas-Carlés
es parte de un skarn en el Cinturdn de Oro del Rio Narcea. Esta
asociado con el stock de Boinds, que encaja parcialmente en una
serie carbonatada de edad cambrica. El complejo se ve afectado
por episodios hidrotermales que removilizan algunos elementos,
brechifican y enriquecen con oro la zona mineralizada. Orovalle
es la continuacién de las explotaciones de oro de Rio Narcea, que
inicié su actividad a principios de este siglo. En total, la extrac-
cion de metales en esta zona alcanza el millén de onzas de oro.
Ahora todavia le quedan 9 millones de toneladas de reservas y
recursos, con aproximadamente 4.0 g Au/t. La produccion real
es de aproximadamente 50000 onzas de oro al afio. Orovalle ha
iniciado amplias actividades de exploracién para mantener su
presencia en otros cinturones auriferos asturianos.

- Salave. El depdsito de oro y plata de Salave incluye un grupo
de cuerpos mineralizados poco profundos y casi horizontales
asociados con zonas de fractura alteradas en la granodiorita de
Salave. Segun un informe técnico elaborado por la propiedad, la
empresa indicé que, con base en la norma NI 43-101, los recur-
sos medidos e indicados de Salave alcanzan los 6,5 millones de
toneladas, con una ley de 4,5 g Au/t, es decir, 0,95 millones de
onzas de oro. El proyecto Exploraciones Mineras del Cantabrico
se ha adaptado a los requerimientos ambientales marcados por
la Administracion regional (mineria subterranea, distancias de
la planta de procesamiento, venta del oro contenido en un con-
centrado de flotacion y otros) para obtener permisos definitivos.

- Corcoesto. El yacimiento de oro de Corcoesto esta ubicado en una
banda de aproximadamente 2 km de ancho en la parte noroeste
del dominio de lutitas de Galicia-Tras-Os-Montes (SDGTM). La
mineralizacion de mayor ley esta relacionada con las vetas de
cuarzo que contienen arsenopirita. Edgewater Exploration ha
valorado unos recursos (medidos e indicados) para llegar a 5,8
millones de toneladas, con una ley de 1,74 g Au/t y 350000 onzas
de oro. Actualmente, el proyecto ha sido detenido por la Adminis-
tracion regional y esta siendo apelado por la empresa afectada.

Los minerales industriales de interés estratégico

Este trabajo tan solo se referird a los minerales no metalicos de
caracter industrial y que se encuentren en la lista de las sustan-
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cias criticas para Europa (tabla 5), ademas de que posean una
produccion estable en Espafia. Tomados de esta manera, tan solo
existen dos tipos de minerales: la celestina (estroncio) y la fluo-
rita o espato fldor (fltor).

Espato fluor o fluorita

En este mineral, Espana ocupa una buena posicién mundial, aun-
que no pase del 2,5% de su produccién total. La fluorita cada
vez es mas escasa y sus propiedades la hacen imprescindible
en varios sectores industriales. Ademas, Espafia posee una baza
importante al contar con Minersa, que es una importante pieza
en el mercado internacional del fltor.

Minersa. Esta empresa es una verdadera multinacional. Posee
depdsitos minerales de fluorita en el norte de Espafa y tam-
bién en Sudafrica. Ademas, es propietaria de Derivados del Fllor,
Unico fabricante espafnol de productos fluorados, con fabrica en
Ontén (Cantabria), con una capacidad de produccion de 60 kt/
afo de acido fluorhidrico y de 50 kt/afio de otros productos inor-
ganicos fluorados, exportando mas del 75% de su produccion,
permitiéndole estar presente en todo el mundo?.

Sus proyectos en actividad se sitian en Asturias: Cucona, Emi-
lio y Ana, sobre todo. La planta de tratamiento por flotacion se
encuentra en Berbes, donde produce fluorita de calidad «acida»
(superior al 97 % F,Ca).

Fluorita
MINERSA.
Minas
414000 t/a
::lll:lcs‘:::;i'a, Subterranea 150000 F,Ca 10 5
Emilia
Minas de
Lajar y 29000 t/a
minas de | Subterranea | 12000 F2Ca 10 5
Gador
Celestina
. 50000 t/a
Montevives Cielo abierto 30000 t SO4Sr 8 5
, 200000 t/a
Escuzar Cielo abierto 80000 t SO4Sr 6 5

Tabla 5. Situacion de los proyectos de minerales criticos industriales.

8 IGME. Panorama Minero 2017, 2018. http://www.igme.es/PanoramaMinero/PMLin.htm
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Estroncio-celestina

La explotacion de este mineral sitia a la produccion espafiola
como la mas importante del mundo. Ademas, sus recursos
también parecen muy importantes, quizas superiores a los 10
millones de toneladas. Los depdsitos en explotacion, todos en la
provincia de Granada, son los siguientes:

- Escuzar. El yacimiento corresponde a rellenos de celestina
mezclada con yesos en los huecos de karstificacion formados
en series calizas y margoso-calizas, de edad Tortoniense-Mes-
siniense (Mioceno superior). La explotacién minera consta de
una planta de trituracién, preconcentracién por medios den-
sos, molienda y flotacién. La explotacion minera produce un
mineral del 35%-50% de sulfato de estroncio que, tras su
paso por el proceso de concentracidén, supera el 90%38. Su
propiedad pertenece a Solvay Minerales, que la explota desde
1990.

- Montevives. El depdsito mineral se encuentra en una estruc-
tura de tipo horst en la zona central de la Depresion de Gra-
nada. Su formacion se debe al reemplazamiento diagenético
de calcita y dolomita por celestina. La roca encajante es caliza
con textura algal laminiitica y, a veces, con estromatolitos. Su
edad es del Tortoniense-Messiniense (Mioceno superior). La
firma Canteras Industriales S.L., tras tres afios de inactividad
en el yacimiento de Montevives, desde 2012 recupera las anti-
guas escombreras8. Desde el afio 2000, la empresa espafiola
QUIMICA DEL ESTRONCIO, S.A. produce carbonato de estron-
cio a partir de celestina. Sus instalaciones estan ubicadas en
el valle de Escombreras (Cartagena, Murcia).

El valor y la importancia de la produccién minera espaiiola

El PIB minero espaiiol y otros indices

Vista en su conjunto, la produccion de la mineria metalica espa-
fola sigue diferenciandose del resto de sustancias minerales,
suponiendo en el afio 2018 el 35% del total (1218 millones
de euros)?. Esto supone alrededor del 0,1% del PIB nacional

9 MINISTERIO PARA LA TRANSICION ECOLOGICA Y EL RETO DEMOGRAFICO.
Estadistica Minera Anual 2018. https://energia.gob.es/mineria/Estadistica/Paginas/
Consulta.aspx
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(tabla 6), mientras que todo del valor de la mineria espafiola
representa el 0,3 % del PIB. Ademas de esta situacion, los proyec-
tos vigentes, y algunos que se incorporaran en breve, sobresalen
por la magnitud de su facturacion individual, el nivel tecnoldgico
desplegado vy, algunas veces, por su posicion en los indicadores
de sostenibilidad y circularidad de sus economias, como veremos
mas adelante.

Valor de la produccidon espaiiola de metales sobre el PIB nacional

Afio 2018 2019 2020

Valor de la

producciéon minera | 3485 mill. € 3470P mill. € 3053P mill. €

de Espana***

Valor de la

produccion de 1218 mill. € 1173 mill. € 1070P mill. €
metales

PIB nacional 1202193 mill. € 1244757 mill. € | 1136463* mill. €
% del PIB 0,29% 0,27 % 0,27 %

% del PI** 1,8% 1,7% 1,6%

(*) estimado al 3.9 trimestre de 2020; (**) producto industrial, conside-
rando el valor industrial igual al 16,1% de la economia nacional (2018);
(p) afios 2019 y 2020, previsiones basadas en las variaciones de la mineria
metdlica; (P) Previsién.

Tabla 6. Valor de la produccion de los metales sobre el PIB nacional.

En el afio 2018, la contribucién al empleo nacional del sector
minero en Espafia ha sido de 29890 empleos directos, de los
cuales, 22869 puestos de trabajo correspondieron a la extraccion
de rocas y minerales no metalicos, 1897 a minerales energéticos
y 5124 a minerales metalicos®.

Niveles estratégicos de la produccién minera espanola

Si aceptamos el significado de lo estratégico como imprescin-
dible o al menos necesario para la existencia o producciéon de
una parte de la actividad industrial, para las materias primas
minerales (MPM), nos podemos encontrar en las siguientes cua-
tro situaciones:

1. Las MPM verdaderamente estratégicas. Es decir, aquella
produccion mineral sin la cual peligraria la existencia de
una parte de la actividad econdmica espafiola. Es decir, no
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podrian sustituirse por su importacién sin poner en grave
riesgo el sistema productivo. Tal es el caso de las materias
primas relacionadas con la construccién (gravas y aridos en
general), pero también las MPM que entran a formar parte
de la fabricacion de los cementos, cales y yesos. También es
el caso de las canteras de rocas ornamentales, sin las cuales
dejarian de existir gran parte de la actividad de los telares y
fabricas dedicados a la produccion de tableros para el reves-
timiento de edificios.

El escaso valor unitario de los productos generados limita
en muchos casos la maxima distancia entre productor y
consumidor y, salvo ejemplos muy especificos, el suminis-
tro estd garantizado por la abundancia en la naturaleza.
La variedad de situaciones geoldgicas que ofrece Espafia
ayuda al aseguramiento de este suministro. Aproximada-
mente, su valor integral fue de 1262 millones de euros en
el afo 2018°.

2. El sentido econdmico de los metales basicos en Espafa. Un
metal basico es un metal comun y econémico. No existe nin-
guna definicion rigurosa acerca de este grupo de metales.
Generalmente, se consideran de caracter basico el aluminio,
cobre, zinc, plomo y niquel. Para el caso espafiol, solo se
pueden considerar, en razén de su importancia economica, el
cobre, zinc y plomo, ya que el niquel ha dejado de extraerse
hace muy pocos afos, y el aluminio no posee yacimientos
de importancia.

De manera muy notable, existe una concentracion de la
produccion de los metales basicos espafoles en el suroeste
peninsular, en la denominada Faja Piritica (IPB). Fuera de
ella tan solo existen dos proyectos de importancia toda-
via sin desarrollar: Touro (cobre), en Galicia, y Toral (zinc-
plomo), en Leon.

El valor (tomado en el afio 2019) de la produccion de meta-
les basicos es de 1230 millones de euros, es decir, aproxi-
madamente un tercio del valor minero total de Espafial®. Es
decir, el valor de la produccidn en los tres proyectos vigentes
en la IPB es mas que notable, sobre todo en relacién del
entorno en que se mueven. En definitiva, son proyectos de

10 ESPI, J. A.; DE LA TORRE, L.; ROMERO, P. «La mineria metélica espafiola del afio
2020 y la definicion econdmica, tecnoldgica y sostenible de sus proyectos». Industria
y Mineria, n.® 410, 2020.
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elevado valor estratégico a nivel regional. Hay que tener en
cuenta que su pueble minero puede superar las 4000 perso-
nas como empleo directo.

3. Los metales tecnoldgicos (escasos y especiales). En el
sector de las materias primas de origen en principio
natural, la irrupcién de una nueva tecnologia desata una
amplia fantasia respecto al suministro procedente de los
recursos de la Tierra. No hay mas que fijarse en la impor-
tancia que estd cobrando la accién climatica a nivel poli-
tico y de economia global. La posesidén y control de las
tecnologias que transformaran en mas verdes la ener-
gia y la industria, asi como de sus cadenas de suministro
y recursos minerales asociados, resultaran clave en la
década actual.

La UE hace afios que se ha planteado el problema del
suministro seguro de las materias primas necesarias para
su industria, en especial para aquellos sectores que uti-
lizan metales no muy abundantes y muchas veces liga-
dos a las nuevas tecnologias, o bien de la produccion con
altos indices de sostenibilidad. De ahi nace la linea Raw
Materials como politica para lograr un acceso fiable y sin
obstaculos a las materias primas en la UE, asi como las
acciones que su aplicacién ha conllevado en Europa. Entre
dichas acciones se encuentra la Raw Materials Initiative,
que fija en 2008 una estrategia para tratar el asunto de
las materias primas en la industria en la UE, con publica-
ciones regulares conteniendo un listado de materias pri-
mas criticas; y el European Innovation Partnership on Raw
Materials, como plataforma de grupos de interés para la
promocién de la innovacidon en el sector de las materias
primas.

Una forma de racionalizar estos conceptos consiste en agrupar las
sustancias naturales en conjuntos que intervienen en las tecnolo-
gias de manera mas o menos permanente o bien ligadas a cam-
bios relacionados con la innovacion. Tomando el planteamiento
de J. A. Espi, L. de la Torre y P. Romero (2021)!1, las tecnologias
nuevas y emergentes, en particular las vinculadas a las energias

11 ESPI, J. A.; DE LA TORRE, L.; ROMERO, P. La mineria metélica espafiola del afio
2020 y la definicion econémica, tecnolégica y sostenible de sus proyectos. IMEB-Con-
sejo de Colegios de Ingenieros de Minas de Espafia, 2021. https://ingenierosdeminas.
org/noticia.php?id=491
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renovables, el transporte y las TIC (tecnologias de la informa-
cion y la comunicacion), ha provocado una demanda de meta-
les tales como el litio, el wolframio, el cobalto, las tierras raras
y otros. En Europa existe una fuerte llamada al abastecimiento
responsable de minerales para tecnologias verdes y, hasta cierto
punto, la mineria de Espafia puede contribuir de manera notable
a la produccién que necesita. De la Torre y Espi (2018-2020), en
sus articulos sobre el tema, se refirieren a ellos denominandolos
€scasos.

La aparicidon de la idea de los minerales o metales de extraordi-
nario interés coincide con las recientes denominaciones de estra-
tégicos, criticos o supercriticos. Esto se relaciona con el hecho de
gue, para el normal desarrollo de industrias de caracter estraté-
gico por su elevada tecnologia o incluso por su ayuda ambiental,
se debe contar con suministros faciles o asegurados de productos
minerales que, muchas veces, no cumplen esas dos condiciones.
Sin embargo, esta escasez es siempre relativa o temporal. Las
razones de ello hay que buscarlas en las coyunturas del momento
o fallos puntuales de la relacién oferta/demanda debida a diver-
sas causas.

Asi, y a pesar de las notables diferencias que existen entre
ellos en cuanto a sus propiedades y, en ocasiones, en sus
formas de aparicion en la corteza terrestre, si presentan
similitudes:

e Generalmente, estos metales no son criticos en el sentido
definido en la linea de materias primas de la UE, sino mas bien
escasos, al apartarse notablemente de su abundancia en la
naturaleza. Aparecen en la vida industrial debido a las necesi-
dades tecnoldgicas actuales, pero ya eran antes demandados
(litio, cobalto, tierras raras).

e Su produccion todavia es limitada. Casi todos se mueven alre-
dedor de 100000 toneladas (o menos) por ano.

e Poseen un valor limitado. El valor de su produccién mundial,
generalmente, es inferior a los 10000 millones de ddlares al
afo, frente al valor de mercado de otros metales, como el
cobre, que es de 140000 mill. $/afio.

e En la naturaleza aparecen en forma de pequenos depdsitos
minerales, o que aun no son bien conocidos y suelen encon-
trarse acompafiando a otros metales de mayor importancia
econdmica.
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e Para ellos existe la posibilidad de sustituciones y reci-
claje, y, también, de cartelizacién, cuando no de mono-
polio. Sin embargo, el grupo Sn-W-Ta-Li (que son los de
produccién actual espafiola) aparece una asociacion natu-
ral de tipo geoldgico, al menos, para las condiciones mas

frecuentes.
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Figura 1. Minerales criticos para la UE y paises que los producen.

La UE, en 202012, emite un informe en donde amplia hasta veinte
el nUmero de sustancias minerales de caracter critico segin su
criterio valor-riesgo: Study on the EU’s list of Critical Raw Mate-

rials. Final Report.

12 EU. Study on the EU’s list of Critical Raw Materials. Final Report, 2020. https://
ec.europa.eu/growth/sectors/raw-materials/specific-interest/critical_en
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Materias primas criticas para Europa* (2020)

Antimonio Hafnio Fosforo
Barita Tierras raras pesadas Escandio
Berilio Tierras raras ligeras Silicio
Bismuto Indio Téantalo
Boro Magnesio Wolframio
Cobalto Grafito natural Vanadio
Carbon doméstico Caucho natural Bauxita
Fluorita Niobio Litio

Galio Platinidos Titanio
Germanio Roca fosfatica Estroncio

(*) La carga de color corresponde a los metales que actualmente produce (o
esta proxima a producir) Espana.

Tabla 7. Listado de las materias primas criticas de Europa.

Vista en su conjunto (tabla 7), se comprende como la apreciacion
europea dista de la visidon espafiola actual, ya que nuestro pais
todavia no produce componentes industriales de estas sustan-
cias, a excepcion de la fluorita y, quizas, del wolframio. Nuestro
pais, generalmente, se abastece de componentes y productos
quimicos elaborados adquiridos en el exterior. Sin embargo, no
se puede descartar que, en plazo breve, algunos componentes
industriales pudieran ser fabricados en Espafia. Tal es el caso de
las posibilidades que se manifiestan en el litio y que pueden deri-
var en verdaderos clusteres de desarrollo.

Posicion de la mineria espafola ante los elementos criticos de la UE

. Previsiones
Elemento Produccion R?,:?:L‘:_:zs Recursos ﬁ; g:::&ge < 5 aiios: %
critico nacional iyn ey v inferidos %p de la prod.
mundial
Litio 60t 370 677x10°t [1050% - 10 |15990 E v
Li,O/afio X 103t Li,O |Li,O afios °
2018)
- 1079 t WO/ | 104 53x 103t ~ ~ | 5000 t WO3
Wolframio afio X 103t WO5 | WO 103% - 1 afio | - 5%
= 10t 397% - 4
Tantalo Ta,0s/afio 7550 t Ta,0s5 afos
Tierras 22 x 103t 4x103t ~ 2000 t REO
raras - REO* REO* 13% < 1aho | "y,
. 145 x 103 t 10000 x ~ 150000 t
Fluorita | o~ /5o 103t F,ca |27 -1af0 e el Do,
85000
. 85x 103t 8400 x 103 |3800% - 38
Estronclo S0,Sr/afio t SO,Sr afios E §gg/fr

(*) REO, conjunto de tierras raras.

Tabla 8. Indicadores de los metales y minerales criticos que se producen en

Espaia. Elaboracién propia.
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En la tabla 8, para los metales criticos de la UE que se producen
en Espafia, se han creado dos indicadores acerca de la magnitud
que significa esta produccién sobre el total mundial producido.
Gc es la proporcion en % o en afios de abastecimiento hipotético
de las necesidades mundiales a partir de los recursos espafioles
valorados. Es decir, la respuesta a la pregunta de cuantos afios
de abastecimiento (o proporciéon en %) de la demanda mundial
de una sustancia critica significarian el total de los recursos (al
menos indicados) de los yacimientos espafioles preparados para
producirlos en condiciones econémicas. La ultima columna de la
tabla indica cuanto supone en toneladas de producto acabado
la produccién prevista a no mas de cinco aflos de una sustancia
critica. Ademas, informa sobre el porcentaje que ello significa.

La tabla muestra como la produccidon espafiola es fundamental
para el abastecimiento mundial de estroncio. Sin embargo, la
importancia del suministro de litio en realidad es menor de lo que
aparenta, ya que la geografia de este metal variara enormemente
en los préoximos afios, a medida que la demanda se multiplique
para abastecer las baterias de los vehiculos eléctricos. En cam-
bio, la relativa buena posicion en el abastecimiento de wolframio
puede consolidarse con el transcurso del tiempo y el agotamiento
proximo de varios depdsitos mundiales.

Una importante observacion es acerca de las dificultades de lle-
var a cabo la preparacion y el desarrollo de los nuevos proyectos
a causa de la aceptacion social y, a veces, de la falta de com-
prension de las administraciones publicas. De manera bastante
generalizada, este tipo de proyectos no presentan dafios irrepa-
rables al medio ambiente si se establecen medidas de control
suficientemente rigurosas.

También, hablando de manera general, las empresas que preten-
den acometer el aprovechamiento de estos recursos ya cuentan
con que deben ser cuidadosas en ese aspecto. Ademas, la propia
UE avisa a los Estados miembros que existe un verdadero pro-
blema de seguridad de abastecimiento y que, dentro del respeto
al principio de la conservacion ambiental, se deben arbitrar solu-
ciones para ayudar al aprovechamiento de sus recursos.

De esta manera, dentro de la politica europea de asegurar el sumi-
nistro de materias primas, el desarrollo de sus propias potencia-
lidades ha sido objeto de especial atencién. Ademas, la atencién
a las condiciones de este desarrollo ha originado una variedad
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significativa de proyectos. Un ejemplo de ello es SUPRIM!3, que
utiliza el analisis de ciclo de vida (LCA) como su principal herra-
mienta, modificandolo a una «evaluacion de impacto del ciclo de
vida» (LCIA), tratando de evaluar el impacto ambiental y el pro-
greso de produccién primaria sostenible.

SUPRIM podria ser parte de una nueva herramienta de evalua-
cién para complementar las herramientas existentes vinculadas
a la mineria de conflictos, las emisiones de CO,, las listas de
materias primas criticas, las huellas ambientales de los productos
y los esquemas de abastecimiento responsable. En EIT RawMa-
terials Project!4, iTarg3T (Innovative, Targeting and Processing
of Tin-Tungsten-Tantalum) analiza las condiciones de los proyec-
tos minerales europeos de caracter tecnoldgico y proporciona.
una vision integral de las condiciones geoldgicas, econdmicas y
ambientales, pronosticando la situacién de su propio suministro a
corto plazo. Ademas, dentro de Horizonte 2020 hay otros proyec-
tos que contribuyen de forma mas indirecta a definir la situacion
de los metales estratégicos para Europa y su proximo futuro.

Tal como se vera al final del capitulo, se propone una nueva vision
de analisis sobre la posible formacién de «cliUster de desarrollo»
como concepto y herramienta para el aprovechamiento seguro y
responsable de los recursos nacionales.

4. Mas allad de la produccion nacional. El sentido estratégico de
la produccién de las materias primas minerales esta mar-
cado por el aseguramiento de su suministro a las fuentes
de produccion industrial de caracter nacional. Por ello, la
visién de su produccién segura puede implicar también a la
extension de la cadena de valor de la mineria y, también, a
la relacion con fuentes de produccion mas alla de las fronte-
ras nacionales.

El sentido europeo de la produccién minera

La politica de materias primas de la UE esbozada por la Iniciativa
de Materias Primas (RMI) se establecido en 2008, en gran parte

13 DRIELSMA, J.; SOCHOROVA, V. «Sustainable management of primary raw mate-
rials through a better approach in Life Cycle Sustainability Assessment (SUPRIM)».
Newsletter, May 2019. http://www.euromines.org/files/suprim-newsletter_210x-
297mm_e_final_0.pdf

14 iTarg3T GROUP. EIT Raw Materials, 2019. https://www.itarg3t.eu/Networks_and_
project/networks_and_project.html
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como respuesta al aumento extraordinario de las cotizaciones
mundiales de los metales en el periodo 2003-2008. La iniciativa
se centrd en tres pilares para asegurar el suministro de materias
primas:

(i) El suministro justo y sostenible de materias primas de
los mercados globales.

(ii) Suministro sostenible de materias primas desde dentro
de la UE.

(iii) Eficiencia de recursos y suministro de materias primas
secundarias a través del reciclaje.

La UE, a través de sus diversos instrumentos y agencias, ha
apoyado al sector minero y a sus partes interesadas. La Comi-
sion Europea, a través de la convocatoria Horizonte 2020 y del
Séptimo Programa Marco, ha financiado proyectos centrados en
aspectos técnicos, sociales, politicos y de gobernanza en mate-
rias primas.

Si bien el empleo generado directamente por el sector minero de
la UE puede ser relativamente bajo en relacion con otras indus-
trias, sin embargo, también da lugar a empleos secundarios en
industrias auxiliares (como equipos y servicios) y puede crear
oportunidades de inversién. El plan estratégico de ejecucién
establece unos objetivos claros para la estrategia de materias
primas de la UE:

e Reducir la dependencia de las importaciones y promover
la produccién y las exportaciones mejorando las condicio-
nes de suministro de la UE, diversificando el abastecimiento
de materias primas, mejorando la eficiencia de los recur-
sos (incluido el reciclaje) y encontrando materias primas
alternativas.

e Poner a Europa a la vanguardia en los sectores de materias
primas y mitigar los impactos ambientales, sociales y sanita-
rios negativos relacionados.

La sostenibilidad ambiental y social

En términos generales, los temas de sostenibilidad ambiental
y social abarcan todos los aspectos no técnicos de la actividad
minera, desde la participacion de la comunidad local y el respeto
de los derechos humanos hasta la mitigacion y proteccion de
la biodiversidad y los habitats. Estos han sido codificados bajo
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una serie de estandares de mejores practicas. En general, la
UE espera que las materias primas que consume se extraigan
bajo los estandares de mejores practicas, ya sea que proven-
gan de proveedores nacionales o internacionales. Los cédigos
de conducta establecidos bajo las directrices de la OCDE para
multinacionales y para cadenas de suministro responsables de
minerales, las recientes regulaciones de la UE sobre minerales
de conflicto son algunos de los ejemplos de la perspectiva de la
UE sobre la sostenibilidad ambiental y social de su consumo de
minerales.

Ademas de las contribuciones econdmicas positivas para los pai-
ses de acogida que resultan de la importacion de materias primas
por parte de la UE (ingresos fiscales y de exportacién, inversion
extranjera directa, transferencia de habilidades y tecnologia y
mejores practicas, etc.), también hay impactos negativos.

La importacion de minerales permite a la UE transferir la carga de
los impactos ambientales y sociales de la produccion de minerales
al pais anfitrién. En algunos paises, las regulaciones nacionales
y los estédndares de mejores practicas tienen como objetivo que
la empresa minera gestione/internalice en gran medida dichos
costos. En otros paises, las regulaciones y/o su implementacién
aun estan rezagadas y las empresas mineras continlian operando
con practicas mineras menos responsables. Cuando las regula-
ciones y la gobernanza son débiles, la carga de la sostenibilidad
se transfiere a las comunidades locales y los Gobiernos, que a
menudo estan mal equipados para lidiar con ellos.

Los impulsores clave del sector minero internacional

El sector minero global ha cambiado significativamente en los
ultimos anos como resultado de la creciente globalizacién y el
surgimiento de China. Al mismo tiempo, muchos desafios han
permanecido iguales o se han intensificado. También son impor-
tantes los aspectos siguientes.

La demanda global

La demanda mundial de minerales sigue aumentando y, aun-
que la UE es uno de los mayores usuarios mundiales, el mayor
crecimiento de la demanda de metales primarios estd surgiendo
en otras regiones. China sigue siendo el principal impulsor de la
demanda mundial de minerales en este momento. A medida que
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aumentan los niveles de ingresos en otros paises de Asia, Africa y
América Latina, la demanda de los consumidores y los gastos en
infraestructuras también impulsaran el aumento de la demanda
de minerales.

Los minerales de tecnologia verde

Las tecnologias nuevas y emergentes, en particular las vincu-
ladas a las energias renovables, el transporte y las TIC, han
dado lugar a una demanda de minerales no tradicionales como
el litio, el cobalto, las tierras raras y otros. A medida que mas
paises adopten estas tecnologias, tanto en Occidente como
en Oriente, se espera que la demanda de estos minerales en
particular sea mayor en el futuro. En Europa, en particular,
existe una fuerte llamada al abastecimiento responsable de
minerales para tecnologias verdes, ya que la promocion de
tecnologias amigables con el medio ambiente no es creible si
se asocia con violaciones de derechos humanos y contamina-
cion ambiental.

Oferta y competencia global

Para satisfacer esta creciente demanda de minerales tradiciona-
les y no tradicionales serd necesario aumentar la inversion en
proyectos de exploracion y minerales. La inversion impulsada por
los recursos se considera clave para el desarrollo econdmico en
una variedad de paises. Sin embargo, el nimero de inversores
mundiales en mineria sigue siendo limitado. Por lo tanto, los pai-
ses compiten entre si para atraer a las mejores empresas de
exploracion y mineria, en quienes se puede confiar para que se
desempefien de acuerdo con los mas altos estandares internacio-
nales de mejores practicas.

China como actor clave

China es un destino importante de las exportaciones de materias
primas en todo el mundo:

e Destaca portener una gran capacidad de fundicion y refinacion;

e por ser exportadora de productos terminados y semiacabados;

e pOr ser una inversora emergente en operaciones mineras
internacionales; y
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e un importante socio politico y econdémico para varios paises
en desarrollo y emergentes.

Las asociaciones emergentes China-América Latina y China-Africa
basadas en materias primas tienen implicaciones para las relacio-
nes mas tradicionales que existian entre la UE y estas regiones'>.

Consideraciones de STRADE (2017'%)

La combinacién del potencial geoldgico y el entorno operativo
determina la competitividad de la inversion minera de un pais.
Los inversores utilizan una serie de indices de atractivo minero
basados en la percepcion, siendo la encuesta anual de empresas
mineras del Fraser Institute la mas utilizada. Estas clasificacio-
nes basadas en encuestas a menudo reflejan la «reputacion» de
un pais en términos de sus politicas y posibles inversiones en su
sector de recursos naturales.

El potencial mineral esta limitado por la dotacién geoldgica de
un pais. Aparte de garantizar que se dispone de buenos datos
geoldgicos en el dominio publico, un pais no puede aumen-
tar su dotacion. Sin embargo, puede tra,bajar para aumentar
el atractivo de su entorno politico. El Indice de Percepcidn
de Politicas del Instituto Fraser clasifica los paises en funcidn
de factores tales como la administracién de las regulaciones
vigentes, las regulaciones ambientales, el sistema legal y el
régimen tributario, la resolucién de disputas, las condiciones
socioeconémicas y de desarrollo comunitario, entre una serie
de otros factores.

Los cinco principales paises dentro de esta categoria incluyen tres
Estados miembros: Irlanda, Suecia y Finlandia. Portugal, Espafia
y Polonia se encuentran entre los treinta primeros, mientras que
otros Estados miembros se ubican mucho mas abajo.

La clasificacion del Indice de Percepcion de Politicas para las
jurisdicciones de la EU28 es mucho mas alta, en relacién con su
clasificacién en el Indice de Atractivo de Inversién, y también con
el Indice de Potencial Mineral de Mejores Practicas del Instituto
Fraser (BPMPI). Espafia posee 24 y 38; Francia tiene 62 y 79

15 STRADE (2018). Strategic Dialogue on Sustainable Raw Materials for Europe
(STRADE). Supporting the EU Mineral Sector Capitalising on EU strengths through an
investment promotion strategy. Masuma Farooki, Chris Hinde and Anton Lof.

16 STRADE (2017). The Competitiveness of the European Union’s Mining Sector.
Masuma Farooki, Adam Webb and Chris Hinde. SNL Financial Ltd.London, 2017.
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en percepcion de politicas y atractivo de inversidn, respectiva-
mente. Esto se debe, al menos en parte, a la percepcion relati-
vamente baja del potencial mineral en los paises de la UE, y solo
Finlandia (12), Suecia (18) e Irlanda (30) figuran en la clasifica-
cion de los treinta primeros paises.

Compromisos actuales de Europa en materia de materias primas de
origen responsable

La UE se comprometié a contribuir activamente a un abasteci-
miento mas sostenible de materias primas de otras regiones del
mundo. Ademas, la Unién Europea estd ampliamente comprome-
tida con la obtenciéon de materias primas de paises no pertene-
cientes a la UE de manera compatible con sus valores en materia
de derechos humanos y desarrollo sostenible. Si bien estos com-
promisos estan arraigados en varios documentos politicos y en
un cambio de valor continuo entre una gran parte de la poblacion
europea, también se reconoce que la cuestion de la seguridad
del suministro esta profundamente entrelazada con la forma en
que se producen los minerales en otras regiones del mundo. La
distribucion de papeles y responsabilidades para lograr un abas-
tecimiento mas responsable de materias primas de fuentes fuera
de la UE requiere diferenciar entre:

1. Actividades destinadas a mitigar los peores tipos de impac-
tos, como abusos de derechos humanos y formas extremas
de impactos ambientales.

2. Actividades que buscan abordar otros tipos de impactos,
incluida la mejora continua de los procesos relacionados
con la mineria y el aumento de los beneficios netos de la
mineria. El primer tipo de actividades requiere una fuerte
participacidon empresarial, incluidas empresas no mineras
de la UE®S,

Mirando al futuro: visién bajo el modelo de un clister de
desarrollo sostenible

Busqueda de un modelo de desarrollo en la actividad minera

De toda la complejidad esbozada hasta ahora nace la necesidad
de establecer un modelo tanto de comprensién y analisis como
de guia de aplicacién practica. De la Torre, Espi y Romero, en
su trabajo «Economic, technological and sustainable qualification
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with reference to Europe: Iberia’s new metal mining projects»1’,
proponen y aplican un nuevo modelo de «clUster» minero de
desarrollo sostenible para comprender y calificar un clister de
desarrollo minero para la mineria espanola.

Hoy, la garantia de una actividad minera en sus facetas de sos-
tenibilidad resulta una de las mayores garantias de la conti-
nuidad de la operacion extractiva sin serias interrupciones. Sin
embargo, la amplitud y heterogeneidad de la informacién hace
que sea algo menos practico evaluar conjuntamente estas tres
areas para los proyectos mineros, dada la casuistica necesaria-
mente individualizada por la particularidad de cada explotacion
y el momento en que se encuentra. Recopilar los indicadores
enfocados individualmente para calificar una dimensidon es una
tarea dificil.

Fundamentalmente, los problemas se derivan del hecho de que
los datos utilizados no siempre son suficientemente homogé-
neos. No siempre poseen la misma edad y, en general, son difi-
ciles de obtener. Cualquier variacidon en cuestiones tales como
los precios de los metales, los TC/RC (cargas del fundidor al
final del proceso), los precios de la energia, el gasto en insumos
y otros factores, afecta a casi todos los proyectos de manera
diferente. Ademas, las condiciones de frontera, como las regu-
laciones administrativas, las oposiciones locales diferenciales a
la mineria, las estrategias de gestiéon de empresas o proyec-
tos, las condiciones naturales, incluidas las meteoroldgicas y los
desastres naturales, todas, afectan a los proyectos de diferentes
maneras.

Sin embargo, la agrupacion de provincias metalogenéticas, ade-
mas de la homogeneidad de las condiciones geoldgicas (no siem-
pre es muy evidente), presenta caracteristicas de negocio muy
similares. En Espana, las provincias metalogénicas coinciden con
las agrupaciones de metales establecidas, es decir, el Distrito IPB
de metales basicos (Cu, Zn y Pb); el distrito de la Peninsula Occi-
dental, o de sus metales tecnoldgicos (Sn, W, Ta-Nb, Li); y el
distrito Norte, o de metales preciosos (Au-Ag).

Esta agrupacion puede facilitar la comprension de los procesos
y ayudar a la calificacién de proyectos bajo cuatro criterios de
sostenibilidad diferentes. Incluso cuando se han realizado varios
enfoques para la sostenibilidad de la mineria en los Gltimos afios

17 DE LA TORRE, L.; ESPI, J. A.; ROMERO, P, op. cit.
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con un enfoque en la dimensién ambiental!®19.20, un método de
puntuacion sostenible mas holistico, que incluye las tres dimen-
siones de sostenibilidad, seria deseable como una solucién mas
completa en contraposicion a un tema complejo.

Segun M. Porter?!, en una economia globalizada, aunque parezca
una paradoja, muchas de las ventajas competitivas duraderas
residen en ciertos factores locales, como el conocimiento, el con-
tacto y la motivacion que rivales lejanos no pueden alcanzar. Los
clusteres se definen como las masas criticas de empresas que
operan en industrias relacionadas, basadas en una regién, con un
éxito competitivo inusual en ciertos campos. Si atendemos a las
tres dimensiones de la sostenibilidad, partiendo del aspecto eco-
némico, se encuentra que el desarrollo de este tipo de iniciativas
es muy positivo para las empresas involucradas, ya que los clus-
teres surgen porque elevan la productividad de una empresa?2.

Esta concepcidn también refuerza la dimension social a medida
gue se originan mas empleos e impuestos en el area local debido
a la creacion de nuevas empresas (upstream y downstream). Al
mismo tiempo, los temas ambientales son mejor abordados, ya
que las empresas con un volumen mayor normalmente tienen
mejores practicas ambientales por unidad que las empresas con
menor volumen de mineria, mas aun si se considera el concepto
amplio de economia circular.

Qué es y cuando nace el «cluster de distrito y de desarrollo»

El Distrito industrial marshalliano. La nocién de «distrito indus-
trial» ocupa hoy un lugar destacado entre las herramientas mas
utilizadas en el analisis econdmico y en la politica industrial. Su

18 NAVARRO, V.; DINIS DA GAMA, C. «Quantifying the Environmental Sustainability
in Underground Mining». Geotechnical Center of Lisbon, XV International Symposium
on Mine Planning & Equipment Selection (MPES 2006), 20-22 September 2006, Torino
(Italia).

19 DIALGA I. «A Sustainability Index of Mining Countries». Journal of Cleaner Produc-
tion, vol. 179, 1 April 2018, pp. 278-291.

20 DE LA TORRE, L. «Natural Resources Sustainability: Iron Ore Mining». Dyna, vol.
78, n.2 170, diciembre 2011, pp. 227-234.

21 PORTER, M. «Location, Competition, and Economic Development: Local Clusters in
a Global Economy». Economic Development Quarterly, vol. 14, n.°© 1, 2000. https://
doi.org/10.1177/089124240001400105

22 HARVARD BUSINESS SCHOOL, Institute for Strategy & Competitiveness. https://
www.isc.hbs.edu/competitiveness-economic-development/frameworks-and-key-con-
cepts/Pages/clusters.aspx
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introduccién se debe a uno de los cientificos sociales europeos
mas influyentes, Giacomo Becattini. En su trabajo «Del sector
industrial al distrito industrial», en L’industria. Rivista di eco-
nomia e politica industriale, y referido por Trullén i Thomas?3,
Becattini planted la oportunidad de abordar en clave de «dis-
trito» una parte importante de los procesos de industrializacion,
sustituyendo asi el tradicional enfoque «sectorial». La razén del
crecimiento de la productividad estaria en la existencia de eco-
nomias externas a la empresa, pero internas al area en la que
produce la empresa, desde la existencia de un mercado de tra-
bajo local muy bien preparado hasta la disponibilidad de una
particular «atmosfera industrial». El gran mérito de Becattini
ha consistido en adoptar y adaptar el concepto marshalliano de
distrito industrial para el analisis de los procesos industriales
contemporaneos, retomando de paso la vision marshalliana de
la economia como una ciencia social, dinamica y situada en su
contexto historico.

El efecto distrito?*. Es el conjunto de ventajas competitivas deri-
vadas de un conjunto fuertemente interconectado de economias
externas a las empresas singulares, pero internas al distrito.
Estas economias no solo dependen de la concentracion territorial
de las actividades productivas (economias de aglomeracién), sino
también (y esta es la caracteristica distintiva del distrito indus-
trial) del ambiente social en el que dichas actividades se integran.
Se trata, por lo tanto, de ventajas derivadas tanto de la dimen-
sién global de la economia local como de las caracteristicas de la
organizacion social del lugar, que precisamente gracias a estas
caracteristicas, aln mas que por las infraestructuras materiales,
se convierte en un factor de produccién anadido.

Si buscamos definiciones, la primera, la mas aceptada, ha sido
la de Porter?!: «Los clisters son concentraciones geograficas de
empresas interconectadas, proveedores de bienes y servicios
especializados, empresas en industrias relacionadas e institucio-
nes asociadas (por ejemplo, universidades, agencias de estanda-
rizacién o asociaciones de comercio) en un campo determinado
que compiten, pero también cooperan».

23 TRULLEN, I.; THOMAS, J. «El andlisis de los procesos industriales en clave “dis-
trito”». Economia Industrial, n.° 359 , 2006 (ejemplar dedicado a: «El distrito industrial
Marshalliano»), pp. 17-20.

24 |LAZZERETTI, L. «Distritos Industriales Clusters y otros: un analisis trespassing
entre la economia industrial y la gestion estratégica». Economia Industrial, 2006,
p. 59.
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Porter propone que los clusteres representan una nueva forma
de organizacién de la cadena de valor que se encuentra situada
entre la mano del mercado, por un lado, y jerarquias organiza-
cionales o integracién vertical, por el otro. La proximidad local
de compafiias e instituciones, y el establecimiento de relaciones
entre ellas, procura una mayor coordinacién y confianza que la
simple interaccion de mercado entre actores dispersos geografi-
camente. Esta coordinacién y confianza entre organizaciones es
mucho mas flexible que las que proveen las integraciones ver-
ticales o las relaciones formales entre empresas como redes,
alianzas o colaboraciones.

Los clusteres geograficos o de distrito han sido vistos como la
configuracién territorial con mas probabilidades de aumentar los
procesos de aprendizaje, especialmente aquellos que influyen la
difusidon de un conocimiento determinado como lo es la innova-
cion. Las empresas que poseen una cierta proximidad geografica
se pueden beneficiar de efectos de aglomeraciéon desarrollando
una infraestructura comun. La infraestructura que afecta a los
clusteres geograficos incluye las instituciones regionales. McEvily
y Zaheer?> encontraron relacién entre el desarrollo de capacida-
des competitivas y la intensidad de la ligazén de las empresas a
las instituciones regionales, entendiendo por estas, «organiza-
ciones con orientacién local que sirven de soporte colectivo a las
empresas de la regién». Una de las principales causas a las que
se atribuye el éxito de los clisteres se debe a que las empresas
que desarrollan actividades similares y que estan emplazadas en
un mismo entorno geografico, se encuentran en una situacion
en la que cada una de las acciones que toman, aunque sean
pequefas, pueden ser observadas y comparadas por el resto de
las empresas del clister26.

Las instituciones regionales (universidades, institutos de inves-
tigaciéon tecnoldgica, centros de asistencia técnica, incluso
de servicio y otros mas) facilitan el desarrollo de capacidades
competitivas entre las empresas locales actuando de interme-
diarios para el intercambio de informacién entre ellas. En lugar
de mantener numerosos contactos con varias partes de la red,
una empresa puede mantener una Unica conexion con las insti-
tuciones regionales que actian de intermediarios y que se han

25 MCEVILY, B.; ZAHEER, A. «Bridging ties: A source of firm heterogeneity in competi-
tive capabilities». Strategic Management Journal, vol. 20, n.© 12, 1999, pp. 1133-1156.
26 MASKELL, P. Industrial and Corporate Change, vol. 10, n.° 4, 2001.
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especializado en proveer acceso a la informacién relativa a las
capacidades competitivas?’.

Las razones por las cuales la eficiencia de un conjunto de empre-
sas es mayor a la de cada empresa aisladamente se basan en las
externalidades que genera cada empresa para las demas, y
las cuales se reflejan en los siguientes puntos?8:

1. La concentracién de empresas genera una fuerte competen-
cia entre ellas, lo que induce a una mayor especializacion,
divisién del trabajo, y finalmente se obtiene como conse-
cuencia una mayor productividad.

2. La fuerte interaccidn entre productores, proveedores y usua-
rios facilita e induce un mayor aprendizaje productivo, tec-
noldgico y de comercializacion.

3. Debido a que se generan un mayor numero de transaccio-
nes en proximidad con los mismos agentes econdmicos, se
genera una mayor confianza y reputacion, lo que lleva a
menores costos de transaccion.

4. La existencia de un cluster, con el apoyo y conciencia de todos
los involucrados, facilita la accidon conjunta en pos de metas
comunes.

Ademas, un factor importante para potenciar e intensificar los
encadenamientos en casi todos los complejos con éxito ha sido
una complementacién institucional idénea, a veces de origen
publico (regional o estatal), siempre con la inclusién de asocia-
ciones de los propios productores del complejo.

Cuales son las diferencias de los posibles clisteres espafoles
sobre el modelo méas comin

Un cluster puede ser definido como la existencia de un vigoroso
régimen competitivo y/o la accion conjunta de agentes para diver-
sos fines, tales como solucionar problemas comunes, innovar o
ingresar a nuevos mercados. Ademas, se necesita la existencia
de una demanda sofisticada como catalizador para su continua
innovacion?’,

27 MARTINEZ DEL RIO, J.; CESPEDES-LORENTE, J. Revista madri+d. Monografia:
revista de investigacion en gestién de la innovacion y tecnologia, n.° 16, 2006.

28 BUSTAMANTE, R. Cluster Minero, Macro Zona Central de Chile. Trabajo de titulo,
agosto de 2005. Universidad de Chile.
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Los principales componentes de un clister minero

- La actividad minera en si, que se encuentra conformada por
las empresas de la gran, mediana y pequefa mineria que ope-
ran en el pais.

- Los encadenamientos productivos hacia atras, formados por las
empresas proveedoras de: insumos especializados (combusti-
bles, productos quimicos, energia eléctrica, gas, explosivos,
agua, repuestos, neumaticos, etc.), equipo y maquinarias.

- Los encadenamientos productivos hacia los lados estan com-
puestos por las empresas relacionadas con la mineria pero que
se relacionan también con otros sectores productivos. Son las
empresas de servicios financieros, servicios de comercializa-
cion, generacion y distribucién de energia eléctrica, y otras
muchas mas.

- Los encadenamientos productivos hacia adelante se componen
de empresas manufactureras de los metales y minerales y de
empresas de otros sectores productivos que utilizan los pro-
ductos de la mineria como materias primas para la produccién
de sus propios productos.

- Las empresas lideres del cluster. El alto poder de negocia-
cion que poseen estas empresas lideres las hace presentarse
como ejemplos de desarrollo para las empresas mas peque-
fias. A su vez, estas son vistas como empresas muy atractivas
desde el punto de vista de proveedores que buscan vender sus
servicios?’.

La concentracidn territorial de las empresas especializadas en
una industria hace que en el distrito se concentre también un
gran numero de personas que, desarrollando actividades en parte
parecidas y en parte complementarias, comparten una misma
base de conocimiento codificado y, lo que es mas importante, de
conocimiento practico relativo a esa industria?3. Es caracteristica:

e La «atmdsfera industrial», favoreciendo la circulacion de los
conocimientos y el aprendizaje reciproco, que hace que el
ambiente del distrito sea especialmente apto para estimular
la creatividad industrial de quien alli trabaja.

e La creatividad, ademas de por el elevado nimero de sujetos
altamente cualificados que interactian entre si, estd favore-
cida por el hecho de que las habilidades existentes en el dis-
trito son variadas pero conexas.
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Adelantandonos al punto siguiente, en la industria minera espa-
nola, la asociacion que presenta mas caracteristicas con las agru-
paciones empresariales en el sentido de Becattini es la de los
metales basicos (Cu-Zn-Pb) de la IPB en el sur de Espana. Ade-
mas, a gran distancia, el conjunto de productores de metales de
tipo tecnoldgico (Sn-W-Ta-Li). Sin embargo, las caracteristicas
generales difieren en los siguientes importantes aspectos:

- Fundamentalmente, la asociacidén se refiere a los aspectos tec-
noldgicos y de conocimiento del entorno fisico de sus recursos,
sobre todo el geoldgico.

- La competitividad no siempre es clara. Las tres compafiias
de éxito que explotan los recursos de la IPB son de elevado
tamano y multinacionales. Las dos que comenzaran préxima-
mente también los son. Sin lugar a dudas, existe una com-
petencia en lograr permisos de investigaciéon geolégicamente
atractivos o la adquisicién de antiguos proyectos ya olvidados.

- De momento no existen instituciones que catalicen esfuerzos
empresariales, aunque la propia Junta de Andalucia parece
implicarse en ello. Y también existe una gran fundicién, Atlantic
Copper, que puede apoyar esfuerzos tecnoldgicos innovadores.

Para los minerales tecnoldgicos si parece que puede haber impor-
tantes oportunidades, no solamente en el aspecto de la produc-
cion primaria, sino en el aumento de la calidad del producto final
y de las primeras transformaciones. Tal es el caso del mundo del
wolframio y, sobre todo, del litio. Para este ultimo, la genera-
cion de un claster del litio hasta alcanzar las calidades de grado
bateria e incluso mas alld es una magnifica oportunidad de desa-
rrollo, de momento deshecha por la actitud de la Administracion
regional.

Aplicacién del concepto de clister de desarrollo sostenible a la
mineria espafola

En un bien conocido «clUuster minero canadiense», la fortaleza de
la aglomeracion productiva en torno a la mineria en Canada se
basa, en Ultima instancia, en su generosa dotaciéon de recursos
minerales, la evolucion de la extraccion de los mismos y todas las
actividades vinculadas a ella, sobre un periodo de quince afos.
Un conjunto de factores es de relevancia para explicar el éxito de
la aglomeracion en Canada. Algunos de los mas importantes son
el tamafo y la diversidad de los recursos minerales, la existencia
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de un marco legal estable, la proximidad a los principales mer-
cados, la estrecha vinculacién con algunos centros de innovacion
tecnoldgica y el desarrollo de un sector de productores de maqui-
naria y equipo especializado en comunicacién con las empresas
mineras?’.

La literatura sobre ventajas competitivas y aglomeraciones (clus-
ters) sugiere que en lugares donde hay una masa critica de
empresas en torno a una actividad econdmica determinada se
produce un proceso de mejoramiento de ventajas competitivas
a partir de la interaccion entre empresas o entre estas, insti-
tuciones especializadas y consumidores exigentes. Este proceso
puede tomar distintas formas: cambio o mayor diferenciacién de
productos para insertarse en mercados mas dindmicos; incor-
poracién de eslabones de mayor valor en la cadena; innovacio-
nes para mejorar la eficiencia y productividad; o incluso cambios
hacia actividades econdmicas distintas que tengan mayores pers-
pectivas de desarrollo?°.

Resumen del clUster canadiense

ftem Canada

Origen de la aglomeracion minera | Gran cantidad de proyectos

Gran numero de plantas de
tratamiento fundiciones y refinerias

Tradicién y cultura de clister

Existencia de un marco legal estable

Vinculo empresas mineras con Alto

empresas nacionales proveedoras

Aportes empresas mineras al Educacion (alto)
conglomerado C&T (alto)

Tecnologia Alta, media y baja
Papel del Estado Importante
Especializacion Explotacion de minerales

Servicios de exploracion

Tabla 9. Cluster de éxito canadiense, segiin R. Bustamante.
La descripcién de la aglomeracion en torno a la mineria en

Canada (tabla 9) incluye una cantidad y diversidad extraordina-
ria de actores especializados, contando con las empresas mineras

29 BUITELAAR, R. M. Aglomeraciones mineras y desarrollo local en América Latina.
CEPAL, 2011. CEPAL.org
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y sus proveedores, consultores y otros servicios profesionales.
Distintas instancias publicas impulsan iniciativas para dotar al
sector con la infraestructura y conocimientos basicos, una vision
estratégica comun y proyectos de envergadura. La interaccidon
entre todos los actores ha producido conocimientos y capacida-
des propias que distinguen a las empresas mineras canadienses
en la competencia mundial.

Ademas, el potencial de la aglomeracion para desarrollar venta-
jas competitivas nuevas estaria, sobre todo, fuera de la cadena
productiva central, en el ambito de la aplicacidén del conocimiento
acumulado sobre el manejo del medio ambiente. Referidas sola-
mente a las empresas de la Faja Piritica Ibérica (IPB), estas pre-
sentan una gran diversidad de motivos e intensidades. Ademas,
se han clasificado en seis categorias, explicadas brevemente en
la tabla 10 y desarrolladas en la figura 2.

Hidrometalurgia. CLC es una de las primeras empresas del
mundo en aplicar la hidroquimica a presidn ambiental direc-
tamente sobre los minerales de cobre. Tras el agotamiento
de los sulfuros secundarios, CLC ha desarrollado el proyecto
e PMR (con el apoyo de la UE) sobre sulfuros primarios: pri-
e mera concentracion mediante flotaciéon e hidrometalurgia de
los concentrados de cobre y zinc previamente producidos. La
lixiviacion de los concentrados se puede aplicar a la mayoria de
los proyectos de IPB, mejorando asi, en muchos casos, el valor
afiadido de los productos finales.

Metodologia minera. En la IPB destaca la empresa MATSA, que
cuenta con proyectos subterraneos en los que ha aplicado alta
tecnologia en la extraccion de minerales. Estas aplicaciones
hacen referencia tanto al disefio, muy adaptado tanto a la geo-
metria del depdsito (en realidad son tres) como a los siste-
mas de carga remota, controles de vacio y otros. Las lecciones
obtenidas pueden servir para un mayor ajuste metodoldgico
en otros proyectos de mineria subterranea, es decir, Los Frailes
y otros que ya estan en el horizonte.

Exploracién minera. Recientemente se ha avanzado mucho en
la deteccion de depdsitos ocultos. La FPI ofrece muy buenas
condiciones para muchos de los sistemas de deteccion. Funda-

= mentalmente, sus depdsitos de interés son los sulfuros masivos
(- N de alta densidad, buena conductividad eléctrica y una buena
4 respuesta magnética en muchos casos. MATSA descubriendo

el yacimiento de Magdalena (completamente escondido) es un
caso muy representativo. La experiencia en estos depdsitos y
en otros implica configurar un modelo de alta productividad en
la exploracién de la IPB en zonas hasta ahora desconocidas.
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Problema medioambiental. Estos problemas juegan un papel
importante en la mineria de la IPB. Actualmente, los puntos
de conflicto son la acumulacion de residuos en areas intensa-
mente explotadas en la antigliiedad (Riotinto), la lucha contra
las emisiones de agua acida en todos los proyectos y la esta-
bilidad de los materiales, tanto interna como externamente
(Cobre Las Cruces, en su dia Aznalcdllar y otros). Ademas,
los Ultimos accidentes mineros llaman atencion al hecho de
que las condiciones ideales de seguridad aun estan lejos de
lograrse. Por esta razdn, la comunicacién entre todos los acto-
res de la FPI debe ser un elemento importante de un clister
minero.

Fundicion de cobre. La region cuenta con una fundicion
de cobre, Atlantic Copper, que, ademas de ser uno de los
mayores productores de cobre del mundo, ha jugado un
papel importante en el proceso de produccion de la IPB.
Sin asignarle ninguna situacion en la figural, si se forma
algln tipo de agrupacién, creemos que esta empresa puede
tienen un papel importante como catalizador tecnolégico y
estratégico.

Fusiones o adquisiciones. Algunos de los proyectos actuales,
especialmente los que se estan incorporando al complejo pro-
ductivo de la IPB, pueden incorporarse a la produccion de los
mayores o los mas agresivos. Esto se asume mas o menos.
Por ejemplo, Lagoa Salgada en la region portuguesa) no
oculta esa posibilidad. Esto forma parte de una gestién dina-
mica que, respaldada por los buenos resultados de los ultimos
afios, pertenece a la cultura de las empresas mas poderosas
de la IPB.

A

Desarrollo descentralizado. Son clave los modelos tecnol6-
gicos de desarrollo descentralizado que fomentan la cola-
boracion abierta, como los modelos de cédigo abierto. Un
principio fundamental del desarrollo de cddigo abierto es la
produccion entre pares, con productos como el cédigo fuente,
los planos y la documentacién a disposiciéon del publico de
forma gratuita. Esto seria especialmente util para los pro-
yectos de IPB.
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(*) En desarrollo. Las empresas que inician o actiian como pioneras en
innovaciones tecnoldgicas o de gestion se colocan de forma horizontal. Las
vifietas enmarcadas en lineas gruesas corresponden a contactos existentes.
Figura 2. Relaciones entre empresas de la IPB* (ref. tabla 10).

De los indicadores de sostenibilidad a un clister de desarrollo.
Aplicacién de clusteres como idea de evolucién

Para ver los proyectos de mineria espafiola en términos de sos-
tenibilidad ambiental y economia circular, De la Torre, Espi y
Romero!” utilizaron una simplificacion de los indicadores de efi-
ciencia econdémica, tecnoldgica, de sostenibilidad ambiental y de
economia circular, a fin de compararlos con indicadores globales
en todo el mundo. Como ya se ha dicho anteriormente, funda-
mentalmente en Espafia se establecen dos grupos de proyectos
mineros vy, de ellos, el de los metales basicos en la PIB en el sur
de Espafia es el que progresa hacia un cluster especial de desa-
rrollo sostenible. De alcanzarse, este seria el caso mas proba-
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ble y facilitaria el avance hacia una industria minera mucho mas
profunda, mas segura y mas aceptada. El valor del concepto de
«cluster éxito» aplicado a la explotacion de recursos no renova-
bles es que, una vez logrado, la comunidad ya no dependera del
bien ya agotado. Desde el punto de vista de la sostenibilidad, el
cambio se traduce en el logro de la sostenibilidad con un signi-
ficado «débil». En otras palabras, el cambio de uso del territorio
y entorno asociado podria aceptarse debido a la permanencia
del desarrollo econdmico (y social). Para ello, se debe enfatizar
que, ademas, el emprendimiento que busque este objetivo debe
enmarcarse dentro de las reglas de las tres del desarrollo soste-
nible. Por lo tanto, los proyectos deben valorarse en funcién de su
camino de sostenibilidad hacia el clister con éxito.

Conclusiones

Para Europa, la aportacion de los metales producidos en la penin-
sula ibérica y, sobre todo, en Espafa, es una pieza indispensable
en la politica de aseguramiento del suministro de parte de las
materias materias primas que necesita. Esto se refiere tanto a
los proyectos de calidad (cobre, zinc, plomo) de la IPB como a
metales con valor tecnoldgico (ahora estafio, wolframio, tantalo
y litio). En Espafia, como se deriva de este trabajo, los verda-
deros impulsores de una mineria sana y arriesgada proceden de
la mayoria de los metales basicos. Estas empresas (ahora mul-
tinacionales) agregan valor en tecnologia, control ambiental y
espiritu emprendedor. Esto conduce a la creacion de verdaderos
clusteres internos, e incluso transnacionales. Ademas, pueden
generar cadenas industriales y tecnoldgicas que aseguren la sos-
tenibilidad econdmica de las regiones donde se desarrollan.

Se ha considerado que el nivel alcanzado por una agrupacion de
proyectos hacia un «cluster distrital» de éxito puede cumplir el
objetivo de permanencia duradera, o sostenibilidad, de la activi-
dad econdmica, aun cuando parte de los recursos minerales ya
no existan. Desde el punto de vista de la estrategia de abaste-
cimiento seguro, un cluster disminuye el riesgo de un corte de
suministro, aprovecha mejor los recursos existentes y colabora a
su mantenimiento a través de nuevos descubrimientos. Ademas,
en su visién transnacional puede alargar sus redes hacia el exte-
rior, aumentando la fortaleza de los agrupamientos creados.

Para lograrlo, los estdndares de eficiencia econdmica, tecnoldgica
y ambiental deben ser adecuados y, ademas, la agrupacién debe
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ser efectiva. Para ello, es necesario demostrar la existencia de
relaciones entre la conveniencia tecnoldgica, ambiental y econo-
mica. Los resultados apuntan a la posibilidad de un «clister de
éxito» en la IPB, aunque sea de indole particular en relacion a la
alta capacidad tecnoldgica de los participantes. En el grupo de los
metales tecnoldgicos, aln queda un largo camino por recorrer.
Sin embargo, en proyectos con metales vinculados a la transi-
cion energética, es posible suponer que podrian ser nucleos de
«clusteres tecnoldgicos» si contienen catalizadores de desarrollo,
es decir, la Administracion regional, los centros de investigacién
o la universidad.

323






	Capítulo quinto
	El sector minero español buscando su futuro: estrategias de abastecimiento y de clúster de desarrollo
	José Antonio Espí
	Luis de la Torre Palacios
	Contexto actual de la minería española
	Geología y agrupamiento de yacimientos minerales en España
	Condiciones geológicas de los depósitos minerales en producción
	Agrupamiento de los yacimientos minerales en producción
	Los minerales no metálicos con valor estratégico (espato flúor y estroncio)


	Los proyectos mineros actuales
	Los metales básicos (Cu-Zn-Pb)
	Grupo W-Sn-Ta-Li (metales tecnológicos)
	Metales preciosos (Au, Ag)
	Los minerales industriales de interés estratégico
	Espato flúor o fluorita
	Estroncio-celestina


	El valor y la importancia de la producción minera española
	El PIB minero español y otros índices
	Niveles estratégicos de la producción minera española
	El sentido europeo de la producción minera
	La sostenibilidad ambiental y social
	Los impulsores clave del sector minero internacional
	La demanda global
	Los minerales de tecnología verde
	Oferta y competencia global
	China como actor clave
	Consideraciones de STRADE (2017)
	Compromisos actuales de Europa en materia de materias primas de origen responsable


	Mirando al futuro: visión bajo el modelo de un clúster de desarrollo sostenible
	Búsqueda de un modelo de desarrollo en la actividad minera
	Qué es y cuándo nace el «clúster de distrito y de desarrollo»
	Cuáles son las diferencias de los posibles clústeres españoles sobre el modelo más común
	Los principales componentes de un clúster minero
	Aplicación del concepto de clúster de desarrollo sostenible a la minería española
	De los indicadores de sostenibilidad a un clúster de desarrollo. Aplicación de clústeres como idea de evolución


	Conclusiones



