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			A mitad del viaje soñado… Cuando era niño, soñé que escribía un libro que empezaba con estas cinco palabras: ahora sé cómo continúa:

			A mitad del viaje soñado he ido encontrando personas maravillosas con las que compartirlo; otras siempre estuvieron ahí o surgieron como sangre de mi sangre. Algunas de ellas han hecho posible este libro (y muchas otras cosas). Gracias a mi madre por ser mi madre y aportar su visión como química; a mi padre al que, pese a su ausencia, sigo intentando enorgullecer entre otras cosas con este libro; a Isabelle por ser una mujer de verdad, por su apoyo incondicional y por atreverse a leer los primeros borradores; a mis hijos por iluminar mis días con sus sonrisas y mis noches con su existencia, fuente de motivación para escribir y para todo. A los amigos que me han ayudado: mil gracias a Craig Hymel por llevar a cabo la primera edición en inglés de este libro, un trabajo excepcional motivado únicamente por la amistad; a Sebastián Janeras por nuestras inolvidables conversaciones inspiradoras y esclarecedoras que me ayudaron a marcar el rumbo de algunos capítulos; a Brendan Diazma por su apoyo en este proyecto, especialmente en los viajes de investigación que realicé como el de Uganda, y por transmitirme su contagioso entusiasmo; a Jeremy Phiffer y Andreas Ganser por, entre barbacoas, llamadas y mails, ayudarme a avanzar y compartir sus conocimientos conmigo; al personal del Instituto Geológico y Minero de España por regalarme un poco de su sabiduría; a los miembros de la empresa Strategic Minerals Europe por su hospitalidad, sinceridad y transparencia; al equipo de Rwenzori Metals; y al personal de NEO Performance Materials y especialmente a su CEO, Constantine, por abrirme las puertas no solo de su fábrica en Estonia sino también de un conocimiento y experiencia sin igual en el mundo de las tierras raras.

		

	
		
			PREFACIO

			
¡SIN TIERRAS RARAS NO HAY PARAÍSO!

			1.095 años después de que naciera Cristo los guerreros europeos más devotos, los cruzados, arriesgaban sus vidas para recuperar Tierra Santa de las manos del islam. Esas luchas santas, las cruzadas, se realizaban en nombre de la religión cristiana, que les aseguraba la salvación y daba sentido a su existencia.

			Hoy, los ciudadanos occidentales siguen necesitando transcender y dar sentido a sus vidas. La actual lucha contra el cambio climático nos promete la salvación de la Tierra, nuestra supervivencia y la de nuestra descendencia. Dios no salva la Tierra del pecado del hombre. Esta vez es el propio hombre, centro del universo y del movimiento humanista, quien se salva a sí mismo y a la Tierra que previamente ha destrozado mediante sus acciones.

			Pero la lucha santa contra el cambio climático requiere armas para frenar el calentamiento global. Las energías renovables y los coches eléctricos son las espadas y escudos para conseguir la descarbonización de nuestras economías. Ambos requieren de elementos químicos que tienen un carácter crítico, por su escasez, y estratégico, por su relevancia, y que responden al nombre de tierras raras.

			El monopolio de estos elementos se encuentra en manos de China. Occidente necesita imperiosamente conseguir acceso a ellas. Estas son el equivalente actual de las sagradas reliquias de la Edad Media, tan ansiadas por los templarios y por lo Estados católicos.

			La Jerusalén del año 1095 es el Pekín de hoy en día, y la Tierra Santa es China y todos aquellos países en los que se pueda encontrar el Santo Grial de las tierras raras. Con sus propiedades milagrosas pueden dotar a otros materiales de un supermagnetismo inalterable, una dureza o robustez asombrosas, una singular luminiscencia o fluorescencia y una especial conductividad.

			Ante una pronosticada escasez de estas, sin una acción contundente por parte de Occidente, la transición energética se vería fuertemente retrasada y los efectos del cambio climático serían devastadores.

			Del mismo modo, sin este conjunto de diecisiete elementos metálicos no podrían funcionar muchos de los más modernos sistemas de armas de los ejércitos occidentales, ni gran parte de los elementos tecnológicos que dan forma a nuestra vida cotidiana, desde nuestros teléfonos móviles a nuestros televisores, pasando por ordenadores y escáneres médicos, por citar solo algunos ejemplos. Estos elementos químicos metálicos nos permiten seguir venerando a nuestros nuevos semidioses humanistas, como son la comunicación y la información, y mantener un estilo de vida altamente tecnificado y electrificado. Sin su correcto abastecimiento se pondría en grave riesgo la seguridad internacional, nacional y humana.

			Tal es su importancia, que las tierras raras, actualmente juegan un papel fundamental en la lucha por la hegemonía entre Estados Unidos y China. Estos elementos metálicos constituyen la base física de muchas de las tecnologías disruptivas que actúan como palancas potenciadoras del liderazgo mundial.

			La desenfrenada carrera por la obtención de los recursos minerales encabezados por las tierras raras está redibujando el mapa geopolítico mundial. Pero estos metales tienen también su lado oscuro y poco conocido, el daño medioambiental que produce su obtención. Al igual que los cruzados derramaban sangre en nombre de la recuperación de la Tierra Santa y las reliquias cristianas, las empresas mineras occidentales (y no occidentales) también cometen en ocasiones crímenes. En este caso atentan contra nuestro planeta, con efectos catastróficos en las poblaciones indígenas, en los ecosistemas, flora y fauna locales.

			El humanismo liberal desbocado en forma de un casi ilimitado libre comercio y una ensalzada globalización capitalista ha puesto en jaque la sostenibilidad del planeta Tierra. A medida que la globalización estalla, las cadenas de suministro saltan por los aires. Sin embargo, la supervivencia de la cultura occidental y la adoración de sus nuevos dioses parece pasar indispensablemente por la obtención de estos metales. Es un problema existencial que requiere de una nueva cruzada. Justa o injusta, será juzgada con el tiempo, pero la cruzada por las tierras raras ha comenzado.

		

	
		
			CAPÍTULO 1

			
LAS TIERRAS RARAS, EL SANTO GRIAL DEL SIGLO XXI

			Hoy en día, es imposible imaginar nuestra moderna vida sin las tierras raras. Nuestros teléfonos, nuestros ordenadores, satélites y coches no funcionarían sin ellas. Son la quintaesencia material de nuestra tecnología. Y, sin embargo, su obtención se concentra en solo dos países, China y Australia. De manera tan alarmante como asombrosa el gigante asiático controla un 80 % del mercado de las tierras raras. Estas cifras alcanzan casi un muy preocupante 100 % si nos referimos a las tierras raras pesadas.

			Su importancia debido a este reciente matrimonio entre tierras raras y tecnología no cabía aun en la imaginación del teniente del Ejército de Tierra sueco, que las descubrió en 1787 en Ytterby, Suecia. En aquel entonces no generaron una fiebre del oro similar a la de hoy en día. Su uso fue inicialmente limitado y el reto consistió en separar químicamente cada uno de los elementos de las tierras raras de otros óxidos, entonces llamados todos «tierras». De ahí la denominación engañosa de «tierras raras» frente a la que hoy hubiese sido más correcta de «óxidos escasos», refiriéndose con «raras» a su baja concentración. Desde 1787 hasta 1947 se encontraron diecisiete «óxidos metálicos raros» y su importancia aumentó con la investigación en física atómica, física cuántica y química. La espectroscopía hizo posible la clasificación química en la tabla periódica.

			Sus propiedades han revolucionado nuestras vidas sin que nos diéramos cuenta y lo han hecho hace relativamente poco. Tanto es así que tan recientemente como en 1945, tres científicos norteamericanos descubrían el último de estos elementos durante la fabricación de la bomba atómica. Este tímido elemento que se produce al decaer el uranio fue bautizado con el nombre de prometio y es hoy en día utilizado en marcapasos, en relojes, en equipos portátiles de rayos X e incluso en baterías nucleares. Hoy las tierras raras son ingredientes necesarios para la fabricación de la mayoría de los dispositivos tecnológicamente avanzados.

			
1. LA NUEVA EDAD DE LOS METALES

			Estos diecisiete metales, elementos químicos de la tabla periódica, responden a nombres de apariencia escatológica y son: escandio, itrio y quince elementos del grupo de los lantánidos (lantano, cerio, praseodimio, neodimio, prometio, samario, europio, gadolinio, terbio, disprosio, holmio, erbio, tulio, iterbio y lutecio).

			Sus usos los convierten en fundamentales para chips, dispositivos de radar, pantallas de plasma, LED, agentes de pulido, catalizadores, controladores de las reacciones en las centrales nucleares, sensores, lectores, láseres, fibra óptica, cámaras, robots, satélites, agentes de contraste en medicina y, entre otros muchos, hacen las aleaciones más ligeras, pero más fuertes y resistentes1. Es decir, que son posibilitadores cruciales para multitud de sectores como «robótica, información y comunicación, defensa, aeroespacial, sanitario, químico, telecomunicaciones y energía tradicional».

			Es más, estos «supermetales» se han convertido también en un recurso clave para la transición energética, viéndose disparada su demanda2. Se utilizan en pilas o células de combustible y aumentan la fuerza de los imanes que equipan los motores eléctricos de vehículos y aerogeneradores. El conjunto de sus aplicaciones ha aumentado su consumo de manera exponencial y sin que se vislumbre su fin.

			El futuro no puede prescindir tampoco de estos materiales que están presentes en la base física de todas las tecnologías emergentes, algunas de ellas potencialmente disruptivas3. Sus propiedades inigualables los convierten en un Santo Grial irremplazable para las industrias tecnológicas. Estos elementos proporcionan nuevas e increíbles propiedades, con campos magnéticos diez veces más fuertes que los tradicionales y resistentes a altas temperaturas (coercitividad), propiedades de resistencia, luminiscencia, fluorescencia o conductividad, entre otras4. Sin ellas nuestra tecnocultura occidental se derrumbaría, pues nuestra adoración hacia la tecnología lleva implícita una adoración inconsciente a estas reliquias, a estos materiales críticos que le dan forma.

			Gracias a sus elementos, neodimio, praseodimio y disprosio, se construyen, por ejemplo, los llamados «imanes permanentes», cruciales en muchos sectores económicos, pues son la fuerza motriz de todo pequeño motor eléctrico. Permiten mejorar enormemente la reducción de tamaño y el ahorro de energía. Se utilizan tanto para los motores de las aletas de los misiles, como para los de nuestro aire acondicionado y vehículos eléctricos, pasando por los discos duros. Los satélites modernos tampoco podrían funcionar sin ellos5.

			Tras un relativamente breve lapso de tiempo, la historia continúa con los hitos de la prehistoria. Continuando con las edades prehistóricas de los metales, a la edad del cobre, del bronce y del hierro le sigue hoy, en plena historia, la edad de las tierras raras. Esta edad de los metales también implica una redistribución de poder y nuevos retos.

			Quizá algún día al volver la vista atrás nuestros descendientes vean cómo la Edad de los Metales nunca se detuvo. Es posible que consideren los hidrocarburos como una fuente perniciosa de energía y la transición energética como una transición metálica. Verán las tierras raras como el Santo Grial metálico que nos ayudó a salvarnos de las garras del calentamiento global. Pero puede, como veremos, que las edades de los metales aún no se hayan acabado.

			
2. UNA NUEVA CRUZADA, PERO EN UN MUNDO GLOBALIZADO

			Casi ningún avión del mundo podría volar hoy en día sin las tierras raras. Y así fue como me tope la primera vez con ellas. Me encontraba en el año 2013 realizando un Máster de Paz y Seguridad Internacional cuando, mientras analizaba las implicaciones de estos curiosos elementos, iba interiorizando que el avión que pilotaba no podría volar sin ellas. En aquella época, además de comandante de aeronave, mi puesto dentro del Ejército del Aire español era el de jefe de mantenimiento de un escuadrón aéreo de búsqueda y rescate (SAR). China había cortado tres años antes, en el 2010, el suministro de tierras raras a Japón a raíz de un conflicto territorial. Y yo me preguntaba qué hubiese pasado si, en lugar de Japón, la víctima del embargo de tierras raras hubiese sido Europa. ¿Cuánto tiempo duraría mi flota a cargo operativa? Desde entonces han pasado casi catorce años y he concluido ya otro Máster de Seguridad Internacional en la Universidad HSU de Hamburgo y un Curso de Estado Mayor en la Academia de Liderazgo del Ministerio de Defensa alemán. Durante estos años he centrado gran parte de mi investigación y estudio en este tema y hace unos meses me he doctorado centrando mi tesis en él. Ya desde hace tres años, cuando dedicaba mi trabajo de fin de máster a este complejo asunto, di el salto a la investigación de campo. Este libro mezcla el resultado de muchas de mis entrevistas, visitas, vivencias y el fruto de mucha investigación académica realizada con rigor dentro de los estudios mencionados. En cuanto al porqué, más allá de las implicaciones aeronáuticas de estos metales y una curiosidad que me es innata, creo que la defensa de los ciudadanos y su seguridad dependen de ellos y que hasta hace poco habían sido subestimados. Como todo militar, mi labor se centra en la defensa de los ciudadanos y en velar por su seguridad. Espero que este libro sirva para darles la relevancia que se merecen y que los gobiernos occidentales desarrollen políticas que tengan en cuenta sus implicaciones en términos de defensa, seguridad y estrategia.

			El mundo de la seguridad desde que yo ingresase en el Academia General del Aire en 1996 ha evolucionado mucho y con él unas amenazas que han crecido y se salen de su marco convencional. La globalización en concreto deja a los ciudadanos expuestos a riesgos relacionados con la seguridad alimenticia, la seguridad médica, la seguridad energética, etc. Estos riesgos entran de incógnito por la puerta de atrás de muchas democracias.

			La globalización le ha pasado al mundo de la seguridad por encima sin darle tiempo a reaccionar adecuadamente y, aunque parezca increíble, hoy muchos aspectos de nuestras vidas se encuentran en manos de unos pocos metales.

			Nuestros gobiernos se van adaptando, pero, por un lado, la inercia de sus estructuras tradicionales no les permite hacerlo a la velocidad pertinente y, por otro lado, el cortoplacismo en la toma de decisiones les hace a veces no reaccionar a amenazas que se prevean a más de cuatro o seis años vista.

			Hoy el problema de las tierras raras es ya un problema urgente que, pese a tener una fecha de inicio, el año 2025, no ha encontrado aun solución en Occidente. En un mundo globalizado en el que la especialización es sinónimo de éxito nadie sabe bien por dónde coger estas amenazas de carácter multidisciplinar. Las tierras raras son geopolítica, son química, son geología, son industria, son economía, son tecnología, son un tema legal y medioambiental… ¿Quién le pone el cascabel al gato? ¿Quién acota el problema y le da una solución integral?

			Los departamentos de seguridad nacional de muchos países tratan de reaccionar en términos de seguridad energética antes de que la globalización estalle completamente tal y como la conocemos. Hace falta una cierta independencia a nivel nacional. Necesitamos recuperar la soberanía de algunas de nuestras cadenas de suministro fantasmas. Nunca se las menciona y cuando oímos hablar de ellas es para asustarnos. Estas líneas de abastecimiento cada vez se estiran más y se entrelazan unas con otras. Los recursos necesarios provienen de sitios que desconocemos y que seguramente preferiríamos seguir ignorando. La desaparición temporal de los productos de algunos de sus eslabones, causados por la pandemia del COVID y por los efectos de la guerra de Ucrania, son síntomas de su fragilidad.

			Entre los expertos y conocedores se da ya un sentimiento de urgencia o incluso de alarma, pero es complicado solucionar un problema, el de las tierras raras, que se ha generado en más de tres décadas en solo unos años. ¿Ha llegado quizá el momento de la gran reacción?, ¿es tiempo de organizar una gran cruzada para recuperar nuestras tierras raras?

			Entre los siglos nbsp;xi y xiii corrieron ríos de sangre en busca del Santo Grial y otras reliquias, y para garantizar el acceso a Tierra Santa. En aquella época parecía de vital importancia para sostener los cimientos religiosos de la civilización católica. Asimismo, se pueden producir hoy luchas por las tierras raras. ¿Hasta dónde estarían dispuestos a llegar nuestros líderes para asegurar el acceso de sus poblaciones a la tecnología y a la comunicación? ¿Qué batallas quedan justificadas en nombre de la cruzada por obtener las tierras raras para luchar contra el cambio climático o para abastecer nuestros ejércitos? ¿Y para que Estados Unidos mantenga su hegemonía mundial?

			Desde el siglo nbsp;xxi se observa con facilidad la inutilidad de las cruzadas de la Edad Media. Sin embargo, hoy la historia se puede repetir. Vernos envueltos en conflictos por conseguir estos escasos metales, cuando la solución está aún en nuestras manos, sería volver a esas cruzadas. Hoy, Occidente, liderado por el hegemón capitalista americano, lucha por defender su cultura humanista liberal y sus nuevos dioses, la tecnología y la comunicación, pero necesita rescatar las tierras raras. Su rival, China, se ha valido de su sistema de autarquía socialista con toques capitalistas para secuestrar esta cadena de suministro. La alocada carrera por frenar el cambio climático, la lucha por la superioridad tecnológica y la carrera armamentística, se basan en gran medida en estos elementos. En la pugna, los gobiernos y naciones cuentan en sus filas con un puñado de empresas que se mueven en estas complicadas arenas de las tierras raras. Estas simbolizan las nuevas órdenes religioso-militares, son la nueva Orden de Malta o la Orden del Temple. Sus directores y jefes ejecutivos son el equivalente de aquellos templarios que trataban de garantizar el acceso a una Tierra Santa que hoy son las minas que contienen los preciados minerales.

			Por último, en esta comparación que sirve para guiar la descripción de este nuevo choque de culturas, tenemos el objeto en sí de las disputas: las tierras raras se han convertido hoy, de igual modo que las reliquias hace casi mil años, en esenciales. Constituyen nuestro Santo Grial, un recurso inestimable que debe de ser rescatado.

			
3. UNA SOCIEDAD DISTÓPICA SIN EL SANTO GRIAL DE LAS TIERRAS RARAS

			Los líderes políticos y religiosos que lanzaban las cruzadas (reyes, papas y obispos), se habrían quedado al borde de un ataque de pánico si tras conseguir sus reliquias estas hubiesen desaparecido. Todo el esfuerzo, dolor y sacrificio de sus armados vasallos y devotos feligreses hubiese sido en vano. Sin ellas sería muy difícil justificar la existencia de Jesucristo entre sus fieles y el origen divino de la monarquía.

			Si tras despertarme observase que ha desaparecido mi ordenador, móvil, televisión, tableta, etc., mi sensación sería seguramente parecida. Mis santos griales habrían desaparecido. Nuevos tiempos, nuevos dioses, pero canales de adoración similares, materializados en objetos. ¿Cómo sería un futuro en el que desapareciesen de golpe las tierras raras?

			Es obvio que entre los productos críticos para la supervivencia del ser humano se alzan el agua y los alimentos. Gobiernos y ciudadanos tienen claro que necesitan un flujo continuado e ininterrumpido de estos. Por el contrario, pocos se dan cuenta de que sin un abastecimiento adecuado de determinados metales su mundo colapsaría.

			Estos metales constituyen hoy, junto con otros materiales críticos, una piedra angular, una «condición sine qua non». Sin ellos, muchas de nuestras industrias tendrían que dejar de producir. Entre las que se verían afectadas, varias están directa o indirectamente relacionadas con la seguridad humana y/o la seguridad nacional. El motivo es la omnipresencia de estos sacrosantos elementos en la tecnología actual que posibilita nuestra vida tal y como la hemos estructurado.

			
4. DEL ORO NEGRO AL ORO VERDE

			Las tierras raras junto con otros metales como el litio se han convertido en el oro verde necesario para las energías renovables y los vehículos eléctricos. Poco a poco sustituyen al oro negro, el petróleo. A medida que esta sustancia oleaginosa y oscura se convertía en la materia prima estrella mundial, su obtención y uso redibujaba nuestras vidas. Su energía hacía funcionar maquinaria que evitaba el uso de animales como medio de transporte y en la agricultura sustituía el trabajo físico de personas. Se inauguraban fábricas que concentraban la mano de obra en las ciudades y poco a poco desapareció una esclavitud que ya no era rentable. La energía liberaba a muchos seres humanos y las distancias se hacían cortas con los nuevos automóviles. Los barriles de petróleo y los litros de gasolina proporcionaban por doquier vatios de energía de fácil acceso.

			La industria manufacturera condujo a la organización de la mano de obra y, a partir de ahí, al aumento de los salarios. Sin la energía del petróleo no habría existido la clase media moderna, con tiempo y medios para dedicarse al ocio.

			Sin embargo, en el futuro los vatios se van a transportar y van a salir de las baterías y es China quien tiene estos nuevos barriles. China domina el procesamiento del litio, de las tierras raras, del cobalto y de otros metales utilizados para fabricar baterías. Estos elementos metálicos no serían el primero de los materiales por los que las naciones han competido, llegando a la guerra para conseguirlos, por considerarlos como los cimientos físicos de sus civilizaciones. Otras cruzadas similares se erigieron, por ejemplo, en nombre del oro negro, el petróleo. Por ello, es fundamental que las naciones les den la importancia que requieren a estos elementos, asegurando sus cadenas de producción y suministro. Solo así evitaremos que la historia se repita en forma de nuevas guerras por los recursos como las que en el pasado se producían por el petróleo. Me refiero a historias como la de Pearl Harbor en 1941.

			Aunque la mayoría de los lectores están familiarizados con el bombardeo de este puerto por la aviación japonesa, las causas que condujeron al ataque sorpresa contra los americanos son mucho menos conocidas. Las ambiciones globales de Japón, en rápida expansión, se vieron amenazadas cuando Estados Unidos, por razones geopolíticas, impuso restricciones a la exportación de una materia prima fundamental que el Imperio del Sol Naciente no podía obtener de forma interna y autónoma: el petróleo. Desesperado, Japón se vio obligado a asegurar una cadena de suministro crucial mediante el uso de la violencia de forma proactiva. Las consecuencias mundiales fueron devastadoras.

			Hoy en día, el recurso ha cambiado, pero las condiciones son alarmantemente similares, salvo que esta vez son Estados Unidos y los países occidentales quienes se enfrentan a restricciones potencialmente paralizantes. Sorprendentemente, desde 1985, China ha obtenido sistemáticamente un control casi total de la cadena de suministro mundial de las tierras raras6. Y, mientras asistimos a una guerra comercial, por la tecnología y por la hegemonía mundial entre China y EEUU el papel de las tierras raras se intensifica.

			En respuesta al Chip Act de EEUU desde noviembre de 2024 China aplicaba controles de exportación sobre metales críticos como galio, germanio, antimonio, tungsteno, telurio, bismuto, indio, molibdeno y grafito, todos esenciales para la industria de semiconductores, energía y defensa. Prohibía también la exportacion de tecnologia para la producción de tierras raras.

			Posteriormente y en respuesta a las medidas arancelarias fijadas por EEUU a China, el 4 de abril de 2025, el Ministerio de Comercio amplió los controles, imponiendo licencias obligatorias para exportar imanes de alto rendimiento ya sean de samario-cobalto o de neodimio

			China ha sacado finalmente la artilleria pesada y ha limitado la exportacion de siete tierras raras medias y pesadas: samario, gadolinio, terbio, disprosio, lutecio, escandio e itrio.

			Esto no representa un corte total, pero sí un sistema de permisos que puede bloquear exportaciones según el criterio político. El resultado: las empresas fuera de China enfrentan incertidumbre en su suministro mientras que las que operan dentro del país —como Tesla— disfrutan de acceso estable y ventajoso a estos recursos.

			Mientras las empresas occidentales establecidas en China echan cuentas para ver la conveniencia de quedarse asegurando los metales, pero pagando aranceles en EEUU, China devalúa su moneda, el yuan, para ayudar a que la decisión final sea quedarse en el gigante asiático.

			Subiendo un escalón más en esta escalada, el 9 de abril de 2025, China añadió seis nuevas empresas estadounidenses a su Unreliable Entity List, entre ellas: Sierra Nevada Corporation, Shield AI, Cyberlux, Edge Autonomy, Group W y Hudson Technologies.

			Estas firmas, muchas vinculadas a defensa y aeroespacial, tienen ahora prohibido comerciar o invertir en China, en una escalada que muestra que la disputa ya no es comercial, sino estratégica.

			Entre negociaciones, nuevas restricciones, acuerdos o prohibiciones, si las limitaciones a las exportaciones se convirtiesen en un corte de suministro total desgraciadamente la historia podría volver a repetirse.

			
5. CAMINO HACIA LA AUTOSUFICIENCIA O HACIA EL PRECIPICIO

			La consultoría china SMM7, líder en el análisis de información relacionada con los metales en China, confirma un déficit entre oferta y demanda de tierras raras, tanto en el mineral necesario como en los metales producidos. Anuncia que dicho déficit no disminuirá en un futuro próximo. Es más, este déficit se convertirá en breve muy probablemente en una contundente escasez de suministro de tierras raras que ya ha sido vaticinada por la Comisión Europea y por consultorías especializadas en la materia como Adams Intelligence o Goldman Sachs. Otras agencias especializadas como el Instituto Roskill o IRENA también alertan ante el exponencial incremento de la demanda de algunos de estos elementos para los próximos años y su escasez antes del final de la década8.

			Nos han comunicado que hay un precipicio a diez kilómetros de distancia, pero hemos decidido aumentar la velocidad ante la posibilidad de que se hayan equivocado. En el mejor de los casos puede que la tecnología, tan adicta a estos elementos, se convierta en parte de la solución y nos salve el día, opinan algunos. O quizá sea peor y en este mundo no haya nadie con suficiente capacidad de reacción global al volante.

			Además de la escasez resultante de una demanda exponencial insatisfecha impulsada por nuestra cruzada contra el cambio climático9 existen otros factores que podrían llevarnos a un corte de suministro. El primero es la militarización de las tierras raras por parte de China. Algo que pese a inimaginable por su impacto parece estar convirtiéndose en una realidad a través del control de exportaciones y como repuesta del gobierno de Pekín a la guerra arancelaria, económica, tecnológica y por la hegemonía con EEUU. Su exportación limitada en forma de cuotas o la denegación de su acceso a ciertos países occidentales, supone el uso como carta geopolítica por parte de China de su monopolio del mercado mundial de las tierras raras. En segundo lugar, un aumento de la concienciación social a nivel mundial de los daños causados por la minería. Esta epifanía medioambiental podría llevar a la toma de medidas políticas para bloquear la apertura de nuevas minas o el cierre de las existentes10. Finalmente, una ruptura involuntaria de las cadenas de suministro chinas también podría provocar una escasez de los preciados metales. Una nueva emergencia sanitaria, un conflicto interno en China, una guerra civil o cualquier catástrofe de origen natural que afectase al Reino del Medio, en cuya cesta se encuentran todos nuestros huevos de tierras raras, podría cortar la capacidad de producción o de exportación chinas.

			Los gobiernos de los países occidentales (y, en general, del resto del mundo) deberían haber contemplado también en sus doctrinas de seguridad11 «el peor de los escenarios», es decir, una combinación de los factores anteriores o un evento inesperado de consecuencias severas, conocido en el mundo de las fianzas como «cisne negro». El momento ha llegado y Occidente no esta preparado.

			Para tratar de evaluar los efectos de un corte de suministro total de tierras raras por parte de China basta con imaginar los efectos que hubiese tenido la tormenta solar del 23 de julio del año 2012 si la cara del Sol en que se produjo hubiese estado orientada hacia la Tierra. Este tipo de tormentas geomagnéticas, como la que sacudió la Tierra en 1859, son episodios de una mayor emisión de viento solar acompañados de eyecciones de masa coronal solar. Los efectos al alcanzar la Tierra son similares a los del pulso electromagnético de una bomba nuclear, pero se producen de forma más escalonada a lo largo de dos días. Tal y como describía la publicación NASA Science, liderada por el Science Mission Directorate (SMD) de la NASA, en su artículo «Near Miss: The Solar Superstorm of July 2012», tuvimos la suerte de que la tormenta solar de 2012 no alcanzó la Tierra. La radiación magnética hubiese «fundido» todos los circuitos y transformadores de la faz de la Tierra iluminada. Imagínense un mundo sumido en la penumbra en el que ni siquiera las bombas eléctricas pueden bombear el agua, ni las centrales purificarla, sin frigoríficos ni hornos, con una distribución detenida de gas y de combustible… volveríamos a la era preindustrial. ¿Cómo reaccionarían los Estados ante semejante evento? Un transformador tiene un tiempo estimado de dos años de fabricación, en condiciones normales, desde que el pedido se hace firme. Si la mayoría de los transformadores y baterías del mundo son producidos en China es muy probable que este país cerrase sus fronteras y se abasteciese primero a sí mismo a fin de proteger a sus ciudadanos y evitar tantas muertes como fuese posible. Esa es la función de un gobierno, grabada en su naturaleza intrínseca, en el ADN de los Estados.

			En febrero de 2014, el físico Pete Riley, de Predictive Science Inc., publicó un artículo en la revista Space Weather (Metereologia Espacial) en el que analizaba los registros de tormentas solares que se remontan a más de cincuenta años. El cálculo de las probabilidades de que una tormenta como la de clase Carrington de 1859 golpeara la Tierra en los próximos diez años es de un 12 %12.

			En general, las cadenas de suministro globales están hechas de cartón piedra, decoran muy bien nuestras economías, pero cuando sale un mal día lluvioso se deshacen con facilidad.

			No hace falta forzar mucho la imaginación para proyectar, por ejemplo, el impacto de una nueva amenaza biológica en forma de pandemia proveniente de China o incluso de cualquier otra parte del mundo. ¿Cuánto tiempo se mantendrían esta vez cerradas las fronteras de China? Simplemente el cierre de sus principales puertos ya tendría un impacto enorme en el envío de materiales críticos. Pese a que la autarquía nacional total o la autosuficiencia absoluta en nuestros tiempos son una quimera, China en su plan «Made in China 2025» se fija como objetivo la obtención de un 70 % de autosuficiencia de su industria de alta tecnología. Al ser el país del mundo con un mayor dominio y control sobre los materiales que sientan la base física para esa autosuficiencia se puede permitir tales aspiraciones. China es una potencia líder o bien en el refinado y elaboración o bien en la minería de varios metales y minerales, con asombrosas tasas de control mundial mayores al 20 %. Entre ellos: tierras raras, antimonio, tungsteno, bismuto, grafito, magnesita, fluorita, germanio, carbón, arsénico, galio, plomo, estaño, barita, aluminio, vanadio, molibdeno, cadmio, zinc, hierro y manganeso.

			Aunque escapa a la categoría de metal, China también mina anualmente más del 30 % de los fosfatos mundiales, fundamental en la producción de fertilizantes. Prueba de que la autosuficiencia es un criterio con mucho peso político en su estrategia es precisamente la reciente prohibición de exportación de fosfatos por parte de su gobierno. La guerra en Ucrania, que afectó también al envío de fertilizantes rusos, sitúa al mundo ante una situación que de no desbloquearse dará lugar a grandes hambrunas. Según datos de la OCDE, China y Rusia son los mayores exportadores mundiales de fertilizantes y junto con Canadá, Estados Unidos y Marruecos constituyen casi el 50 % de las exportaciones de fertilizantes a nivel mundial13. Ya en el año 1950 Isaac Asimov se refería al fosfato como el cuello de la vida. De manera similar, las tierras raras son el cuello de la tecnología. Y mientras cada vez más países optan por medidas proteccionistas para proteger sus fosfatos y su precio se ha disparado un 800 % en los últimos años, la crisis del COVID y la guerra de Ucrania nos habían mostrado ya la vulnerabilidad de ciertas cadenas de suministro. Ya no se puede descartar, por tanto, un corte de suministro de tierras raras total, brusco y mantenido que tendría consecuencias devastadoras.

			La actual crisis de escasez de microchips que produce en ocasiones largos tiempos de espera para recibir un automóvil comprado nuevo podría servirnos de simulación a muy pequeña escala del problema que se podría producir si las limitaciones de exportaciones se acaban pareciendo a un corte del suministro de tierras raras (las cuales, por cierto, también son necesarias para la fabricación de los microchips).

			
6. DESAPARECEN LOS IMANES PERMANENTES

			Permítanme ponerles un ejemplo: la figurada desaparición de uno solo de los productos manufacturados con tierras raras, los mencionados superimanes. Su desaparición dejaría inutilizables: coches, reproductores de CD/DVD, motores de ascensores, secadoras, aspiradoras, ordenadores, teléfonos móviles, cámaras digitales, frigoríficos, aparatos de aire acondicionado, cámaras digitales, lavadoras, pantallas de televisión, escáneres de códigos de barras, equipos de música portátiles, calentadores de agua, discos duros, etc.

			Basta con detenerse a observar un automóvil para constatar la magnitud de la importancia de estos imanes. Un vehículo híbrido o eléctrico medio utiliza entre dos y seis kilos de imanes de tierras raras. Comúnmente se refiere a ellos como imanes de neodimio-hierro-boro (NdFeB), pero además del neodimio contienen también praseodimio, disprosio e iterbio. Estos cuatro elementos metálicos representan solo el 20 % de la cantidad de tierras raras extraídas, pero un 90 % del valor económico. Estos poderosos magnetos se encuentran no solo en el motor y en el sistema de batería del vehículo eléctrico, sino en muchos de los sistemas que equipan también a los vehículos convencionales de combustión: el sistema de calefacción; ventilación y aire acondicionado; transmisión, dirección y frenos, sensores, como los utilizados para los asientos; sistemas de seguridad; las cámaras; controles de ventanas y puertas; sistemas de entretenimiento (altavoces, radio, etc.), y en el sistema de combustible y de escape de los híbridos.

			
7. UN DÍA EN SU VIDA SIN TIERRAS RARAS

			Pese a ser metálicas, las tierras raras no hacen mucho ruido y se han colado bajo nuestra piel sin que nos diéramos cuenta. Tanto a nivel industrial como a nivel individual. Usted las lleva cada día encima sin posiblemente percatarse. En su cartera, sus billetes están marcados con europio a fin de evitar que sean falsificados y si no lleva efectivo encima a lo mejor paga usted con su móvil, el cual está repleto de tierras raras (habitualmente lantano, terbio, neodimio, praseodimio, europio y disprosio) o paga con su smart watch, que contiene básicamente los mismos elementos. Si está usted escuchando música con el último modelo de auriculares inalámbricos, el milagro tecnológico de su miniaturización y ligereza se asienta en el uso de unos imanes internos manufacturados con neodimio y praseodimio.

			Imaginemos que por arte de magia desaparecen todas esas tierras raras que usted lleva encima y ante los problemas que aparecen decide volver a casa. Si vive en un piso al que accede por ascensor, es muy probable que si no es muy antiguo el motor eléctrico funcione con superimanes de neodimio y praseodimio. Malas noticias: han desaparecido también las tierras raras del ascensor, pero si no padece usted de ningún impedimento, ni lleva la compra encima ni el carrito del bebe… un poco de ejercicio no le viene mal a nadie. Si al entrar en su casa pudiese calcular la cantidad de tierras raras que hay en ella, muy posiblemente la cantidad no excedería de un kilogramo. Pero al haber también desaparecido por arte de magia (o quizá por arte de China) no funciona ya ni su televisor, ni su frigorífico, ni la secadora, ni la aspiradora, ni las bombillas fluorescentes, ni las bombillas led, ni le llega la señal de internet a través de la fibra óptica… Desairado ante la sorpresa de ver que nada funciona en su casa decide coger su vehículo de combustión interna (si es eléctrico o híbrido ni lo intente) para irse a casa de un amigo que vive en el campo aislado de todo tipo de tecnología y quizá haya sobrevivido a la hecatombe. Tengo el deber de comunicarle que sin tierras raras su vehículo de combustión tampoco arrancaría y de conseguir arrancarlo no funcionaría correctamente. Los pequeños motores eléctricos de su coche contienen tierras raras al igual que la mayoría de los electrodomésticos eléctricos, ligeros y de tamaño reducido con respecto al de sus equivalentes de los años ochenta o noventa. El catalizador de su vehículo tampoco funcionaría sin los elementos lantano o cerio. «¡Suficiente!», piensa usted, y desesperado decide encenderse un cigarro, pero la piedra de su encendedor está compuesta de una aleación de tierras raras llamada «mischmetal» que contiene cerio, lantano, neodimio y praseodimio.

			Si finalmente sucumbe usted al ataque de pánico mencionado, no merece la pena llamar al 112, pues, como todo sistema de comunicaciones informatizado, es dependiente de las desaparecidas tierras raras, al igual que su teléfono inteligente. La historia podría continuar con un largo paseo a pie hacia un hospital sumido en el caos y sin un GPS para guiarse, pero creo que el ejemplo es ya suficientemente ilustrativo y el lector puede observar el impacto de una suspensión del suministro de tierras raras. Su ausencia generalizada sería tan fuerte que trastocaría nuestra vida cotidiana.

			
8. LAS INDUSTRIAS SIN TIERRAS RARAS. LA SEGURIDAD EN ENTREDICHO

			En el caso de un corte de suministro de tierras raras los problemas no empezarían de forma inmediata, sino que se manifestarían a medida que nuestras empresas vaciasen sus almacenes de las piezas que las contienen sin reponerlas. Cuanto más durase esa falta de reposición más graves serían las consecuencias. Muchas empresas tienen stocks de piezas y materiales solo para unos dos meses. Indudablemente, los gobiernos y las empresas reaccionarían, pero sin obtener estos elementos y dadas las dificultades para sustituirlos, según distintas fuentes consultadas, en menos de un año no tendríamos mucho margen de maniobra.

			En ese intervalo de tiempo, sin estos metales varios sectores industriales que garantizan directa o indirectamente nuestra seguridad se verían dañados. Imagínense cómo muchos de nuestros sofisticados sistemas de armamento militar no podrían ser producidos y los existentes, sin los adecuados recambios, irían perdiendo su capacidad operativa; los hospitales no podrán seguir recibiendo nuevos y modernos equipos como los escáneres para diagnosticar mediante resonancias magnéticas, ni mantenerlos correctamente; dejaríamos de recibir radares para los aeropuertos y los existentes dejarían poco a poco de funcionar con riesgo de colapso del espacio aéreo.

			Las consecuencias de un inadecuado funcionamiento de nuestras constelaciones de satélites, como el sistema GPS, tendrían consecuencias catastróficas. Nuestras redes de distribución de energía, de transporte y en ocasiones de agua o algunos alimentos están sustentados por ellas. Aseguran también el funcionamiento de sistemas horarios informatizados o de las terminales de pago, entre otros. La mayoría de los satélites actualmente en órbita dependen de las tierras raras en multitud de sus elementos y para sus comunicaciones tanto por microondas como con sistemas láseres14. Lo mismo sucedería con los ordenadores, cuya vida media va de seis a diez años. Es decir, en menos de un año sin fabricar nuevas unidades caería más de un 10 % la cantidad operativa de estos. Se verían dañadas nuestras redes de comunicación, redes de las que tantas cosas dependen: policía, bomberos, unidades de emergencias…

			Alarmantemente este futuro distópico, tan poco deseable, sin tan críticos metales no es fruto de una película de ciencia ficción, sino que corresponde a la crónica de un problema ya anunciado.

			Agravando la situación, la falta de tierras raras utilizadas como catalizadores en el refinado del crudo aumentaría fuertemente los precios de los combustibles. Y la transición energética sin nuevas turbinas eólicas ni placas solares se vería detenida. El clima seguirá cambiando con sus dramáticas consecuencias para la seguridad como las sequías, hambrunas, catástrofes naturales y olas migratorias15.

			Sin una disponibilidad adecuada de energía, con ordenadores y teléfonos personales defectuosos, con caídas de las comunicaciones satélites, vehículos averiados… nuestro mundo occidental, tal y como lo conocemos hoy, se derrumbaría progresivamente16. En el intervalo de tiempo que tardásemos en reaccionar iniciaríamos una vuelta a los años setenta en que las tierras raras aún tenían aplicaciones tecnológicas marginales, como dar color a las imágenes de nuestros televisores.

			Si la reacción no fuese temprana y contundente como pasó con el COVID podríamos llegar a ver cortes de electricidad, rupturas de la cadena de frío, cajeros fuera de servicio, ciudades con problemas para obtener agua potable, sistemas de calefacción defectuosos, redes de tráfico marítimo y terrestre desarticuladas, sistemas sanitarios colapsados, etc.

			
9. UN SANTO GRIAL HECHO DE TIERRAS RARAS

			Al igual que aún hoy se discute sobre el material con el que antiguamente se fabricó el Santo Grial, madera o metal, el término de «tierras raras» está rodeado de una cierta ambigüedad. Desde el desconocimiento, o a veces con intención de abarcar mucho y simplificar el mensaje, tanto políticos como periodistas usan el término tierras raras no solo para referirse a estas, sino que incluyen en el concepto a otros «metales verdes» necesarios para la transición energética, fundamentalmente el litio, el cobalto y el níquel. Este libro se centra en las auténticas tierras raras, con la intención de poder abundar en los detalles que es donde se encuentran tanto el diablo escondido como los más interesantes secretos, sin dejar por ello de hacer breves alusiones comparativas a otros «metales verdes».

			Comprender los diferentes significados asociados al uso del término «tierras raras» es esencial para entender cómo funciona su cadena de suministro y su relevancia estratégica.

			La cadena de suministro de estos elementos comienza con la extracción de la tierra con los minerales que los contienen. Es necesario movilizar ingentes cantidades de roca para fabricar los magnetos de un aerogenerador. La mayoría de los minerales necesarios se extraen en grandes minas abiertas, utilizando técnicas como la perforación y la voladura para fragmentar las rocas y el mineral en tamaños manejables para su procesamiento. A continuación, hace falta mucha energía para triturar y moler el mineral, y finalmente se necesitan toneladas de agua para separar por lixiviación (vertido de ácidos sobre los minerales) y concentrar por flotación de espuma los óxidos de tierras raras. El concentrado obtenido en la mina, una mezcla de óxidos de tierras raras, se transporta a las plantas de procesamiento17. Además del combustible necesario para los camiones siempre se producen pérdidas del material transportado.

			Pese a que el concentrado, como producto final de la mina, suele tener un contenido de entre el 30 y el 70 % del total de los óxidos de tierras raras18, la concentración en la que se encuentran inicialmente cada uno de estos óxidos en sus minerales es muy baja. Normalmente muy por debajo del 2 %. Ese porcentaje es esencial.

			
10. SILLAMAE, RELIQUIAS EN EUROPA

			No podía seguir estudiando las tierras raras sin tocarlas y olerlas, sin comparar su peso con otros materiales y sin ver con mis propios ojos, en primera persona, los procesos con los que se obtienen. Actualmente fuera de Asia existen muy pocas fábricas de procesamiento y separación de tierras raras. La planta de Solvay en Francia y, sobre todo, la fábrica de Sillamae en Estonia son los únicos sitios en que se separan cantidades significativas de dichas tierras. Por ser europeo como soy no pude abstenerme de visitar las instalaciones, propiedad de la empresa canadiense Neo Performance Materia, emplazadas en el pueblo de Silmet, en Estonia.

			Las primeras sensaciones al visitar esta fábrica me transportaron a la época de la Guerra Fría. Su arquitectura y estética soviéticas la hacen idónea para formar parte del escenario de una de esas antiguas películas de James Bond. Sus instalaciones bien podrían haber representado las de un siniestro oligarca soviético que hubiese conseguido fabricar la bomba definitiva con la que destruir el mundo y en las que el agente británico se consigue infiltrar. Un aire de secretismo rodea los edificios que están rodeados de unas tuberías exteriores tan arcaicas como extremadamente resistentes a la corrosión de los ácidos y bases que transportan. Estos ácidos y bases alimentan las cadenas de cubas mecanizadas, que comunicadas entre sí permiten progresivamente depurar el producto y separar los óxidos de cada uno de sus elementos individuales —como cerio, lantano, neodimio y praseodimio—. Es lo que se conoce como línea de extracción por disolvente a partir de una serie de celdas de estratificación. En estas instalaciones secretas el Kremlin procesaba y enriquecía en 1982 el uranio necesario enviado para fabricar bombas nucleares, en las mismas plantas y con la misma maquinaria con las que hoy en día se separan tierras raras.

			Tal y como me explicaba el personal operario de la planta, gran parte de los conocimientos técnicos y la infraestructura necesaria para sus procesos de separación trascendieron con el paso del tiempo y se utilizaron para la separación de niobio, tantalio y, finalmente, para las tierras raras. Dado que los lantánidos (tierras raras) y los actínidos (elementos radiactivos naturales) tienen propiedades químicas similares, los procedimientos utilizados no han cambiado mucho desde la época soviética y son acordes a la maquinaria heredada de origen ruso.

			Según me enseñaba el operario que me guiaba en la visita a la fábrica, el concentrado de óxidos de tierras raras que viene de la mina empieza a ser procesado en la tercera planta mediante el uso de ácidos o soluciones básicas en sus correctas y fuertemente controladas proporciones. Estos intervienen en diferentes procesos hidrometalúrgicos como, por ejemplo, la tostación, la lixiviación, la purificación de soluciones, la electroobtención y la fundición. Los métodos de procesamiento hidrometalúrgico se describen en un diagrama de flujo que se adapta específicamente a la composición química de este concentrado. Los productos que salen de la planta de separación de Silmet son los carbonatos de cada uno de los elementos de tierras raras que contenía el concentrado inicial de la mina, pero ya separados. A continuación, tal y como me explicaba, el metal se produce, normalmente por electrólisis. Los metales obtenidos pueden a su vez utilizarse para formar parte de aleaciones al mezclarse con otros metales u otros elementos.

			Pese a que los tiempos han cambiado, Neo sigue teniendo trabajadores estonios de habla rusa procedentes de la ciudad de Narva, limítrofe con Rusia, de donde importa parte de sus concentrados de tierras raras. Y es que, según me comentaba, si se ampliasen las instalaciones, en Rusia sería mucho más fácil reclutar mano de obra cualificada que en la propia Estonia o, en general, en Europa. Europa ha sido durante demasiado tiempo ajena al mundo de las tierras raras.

			La importancia del enclave estratégico de Silmet, en la localidad estonia de Sillamae, está a la altura tanto de su pasado como de su presente y de su futuro. Comunicada por una vía férrea y un pequeño puerto marítimo, la fábrica se nutre de energía de la vecina central de producción de electricidad a base de combustión de «shale oil» (petróleo de esquisto), un petróleo no convencional cuyos yacimientos fueron en 1927 el origen del asentamiento. Pero al igual que gran parte de la región, disponía hasta febrero de 2025 de electricidad a través de una red general conectada a la red energética rusa que proporciona electricidad, en gran parte de origen nuclear, a un coste muy competitivo. Lo mismo sucedía con gran parte de sus concentrados de tierras raras que provenían de una compañía rusa. La frontera rusa se encuentra a tan solo 27 km. El director de la planta es autóctono de la región y es consciente de la importancia de sus raíces y contactos en su rol de gestor de la fábrica y para solucionar cuantos problemas puedan acontecer. Su carácter afable y cercano no oculta una fantástica perspectiva del mundo de las tierras raras y un gran bagaje acumulado. Según me comenta, en los tiempos rusos, la cercanía a la costa de esta fábrica, bajo propiedad soviética, permitía verter al mar los desechos directamente. Pero no era una práctica exclusivamente soviética.

			En el paraíso turístico francés de La Rochelle, Solvay, la única refinería de tierras raras a principios de los ochenta en Europa, también vertía sus desechos, ricos en el elemento radiactivo torio, al Atlántico. Quién me iba a decir a mí en el 2008 que, cenando en La Rochelle, destino frecuente de mis navegaciones realizadas como instructor de vuelo de intercambio con el Ejército del Aire francés, corría el riesgo, sin percatarme, de estar disfrutando de un marisco potencialmente radioactivo.

			Pese a un considerable grado de obsolescencia, las instalaciones y la maquinaria existente en Silmet siguen cumpliendo su función. Su antigüedad no debe impedir apreciar su excepcionalidad y valor estratégico. Silmet lleva muchos años siendo la fábrica de separación de tierras raras, con mayor producción, situada en suelo occidental.

			La caída del muro de Berlín y la desintegración de la Unión Soviética dejó en Estonia uno de sus secretos tesoros hidrometalúrgicos. Incluso Lynas, la empresa australiana líder occidental del mercado de las tierras raras, pese a poseer una cadena de producción completa vertical e integrada, tiene su refinería en Malasia, fuera de su territorio nacional.

			A diferencia de Lynas, Neo Perfomance Materials no dispone de una mina y debe comprar sus concentrados de tierras raras para procesarlos en la fábrica de Sillamae.

			
11. «EL GRADO LO ES TODO»

			Tal y como me comenta un experimentado metalúrgico al reunirme con él en su oficina de Sillamae, el refinamiento de tierras depende mucho del grado de concentrado de óxidos de tierras raras. En sus palabras, «el grado lo es todo en la minería». Este hombre de mundo ha ido recorriendo el globo a golpe de visitas a minas. Desde África a Norteamérica, pasando por Australia y encontrándose ahora en Europa. Si su empresa, Neo Performance Materials, necesita nuevos proveedores de tierras raras él participará en su elección. Según me comenta, «la ley, como se la conoce en el ambiente minero, o el grado de concentración del mineral, es primordial porque cuanto menor sea la ley más energía total se necesitará para conseguir finalmente el metal. Esa energía total, necesaria en el minado y en la separación, es la que marca los límites de su explotación, su viabilidad minera», y continúa explicándome que, «a veces las gangas de un mineral, los restos mineros de la extracción de otro elemento metálico, pueden ser interesantemente ricos en ciertos metales raros». Por ello, unos días antes de la entrevista había viajado a España a visitar las minas de Strategic Minerals Spain. Estas antiguas minas de estaño llevaban años cerradas, pero hoy no es solo el estaño lo que las hace interesantes, sino también los subproductos de su obtención, el tántalo, el niobio y las tierras raras. Este casi legendario senior metalúrgico se encarga de evaluar la calidad de la mercancía, qué elementos contienen las gangas del estaño y en qué grado de concentración se encuentran.

			Una muestra de la dificultad para obtener los elementos de tierras raras lo tenemos en el nombre del disprosio, indispensable para los imanes permanentes. Su nombre de origen griego significa el inaccesible. El disprosio y otras tierras raras pesadas no se encuentran en el mineral de monacita, principal fuente de tierras raras extraído en Mountain Weld, en las minas australianas de la compañía Lynas. Este escurridizo elemento metálico se encuentra, sin embargo, en el mineral de bastnasita extraído en China, en Mongolia Interior y en la mina estadounidense de Mountain Pass, en California. La concentración de tierras raras pesadas en estos minerales es tan tímida que el conjunto de todas ellas antes de concentrarlas no supera el 2 %. Si añadimos la dificultad para separarlas debido a la similitud de sus propiedades, comprenderemos que apenas se produzcan 100 toneladas de disprosio en el mundo al año. Dependiendo del elemento de tierras raras que contenga el mineral, se considera como mineral de tierras raras pesadas o ligeras. Las tierras raras pesadas son mucho menos abundantes que las ligeras.

			Si usted recoge una simple roca del suelo es posible que contenga tierras raras, pero sería muy extraño y usted muy afortunado si contuviese oro. Los yacimientos de tierras raras son abundantes en todo el mundo. Sin embargo, muchos no son económicamente viables. Existen muchos depósitos que no se pueden considerar reservas, por no ser del tamaño suficiente o no contener la concentración, la ley, que rentabilice su explotación. Pero también hay muchos yacimientos en el mundo que actualmente no son explotables no solo por los costes, sino porque la extracción y separación de estos minerales y metales representa un reto tecnológico y logístico que lleva asociada una fuerte contaminación medioambiental. Son estos factores los que hacen de estos elementos un producto escaso en los mercados de metales.

			Como la concentración habitual de los elementos de tierras raras es tan baja, una opción viable es extraerlas como objetivo secundario cuando se extrae otro metal como, por ejemplo, el aluminio a través del mineral de bauxita, que contiene algunos de estos elementos, por citar solo un ejemplo19. Pero, según me comentaba una experta en tierras raras del Instituto Geológico y Minero español, uno de los principales problemas a la hora de extraer tierras raras es que solo existen diagramas de flujo o procedimientos diseñados con exactitud para unos cuantos tipos de minerales, como es el caso de la monacita y la bastnasita. El resto de los diagramas de flujo o procedimientos deben ser construidos a partir de modelos teóricos y experimentación en laboratorio, sin que el éxito esté asegurado. Si una empresa consigue un nuevo diagrama de flujo suele convertirse en un secreto industrial, fuente de su operación y riqueza y bien custodiado. No obstante, el problema de fondo es que las reservas mundiales abiertas de tierras raras, ya sean ligeras o pesadas, no son suficientes para satisfacer la demanda mundial prevista, y convertir un yacimiento en una reserva productora de tierras raras (una mina en funcionamiento) se ha convertido en toda una aventura para los inversores y empresas mineras que suele conllevar más de diez años, si el proceso tiene éxito.

			
12. LOS METALES MÁS ESTRATÉGICOS

			El último superciclo de materias primas al que hemos asistido este siglo ha estado protagonizado por China. Su urbanización e industrialización no se hubiera podido llevar a cabo sin cantidades ingentes de hierro, acero y carbón, procedentes no solo de sus propias minas, sino de Australia, Brasil, Rusia y otros países. El boom de la tecnología y las energías renovables a nivel mundial tiene visos de ser más longevo que la urbanización e industrialización china que ya empieza a ralentizarse. Los metales raros que las posibilitan están también siendo engullidos por el gigante asiático, fabrica mundial de componentes de turbinas eólicas, paneles solares, baterías e infinidad de productos tecnológicos.

			El carácter crítico de las tierras raras no proviene solo de su escasez y dificultad de extracción, sino de la naturaleza de su mercado manipulado y controlado. China ejerce el monopolio, el dominio y el control de toda la cadena de suministro, desde la mina a los productos finales. Estos metales se han mantenido fuera de los circuitos habituales de comercio occidentales de materias primas. De haber estado disponibles, debido a su escasez, su precio bien podría haber llevado a fluctuaciones constantes con bruscas subidas y bajadas de precio.

			Su importancia estratégica cobra especial relevancia cuando se observa que la Organización de Países Exportadores de Petróleo (OPEP) controla el 41 % de la producción de petróleo y, con esa participación, ha obtenido un enorme poder geopolítico durante décadas. Su líder, Arabia Saudí, produce un 10 % del petróleo mundial y tiene un 16 % de las reservas del globo. En comparación, China sola controla aproximadamente el 75 % de la producción de tierras raras. Si nos referimos a las tierras raras pesadas ese control alcanza la extraordinaria cifra del 95 %. Se puede argumentar que parte de la ventaja comparativa de la OPEP consiste en que sus Estados miembros poseen20 casi el 80 % de las reservas de petróleo identificadas, mientras que solo el 37 % de los depósitos de tierras raras conocidos se encuentran en China. Pero la verdadera fuerza de China está más allá de las minas. China, un único país, ha absorbido un 85 % de la separación de los óxidos de tierras raras y un 90 % de la fabricación de sus diecisiete metales, acaparando también la fabricación de los productos finales. Mientras esto sucedía, la mayor parte del mundo abandonaba estos procesos costosos y ambientalmente desafiantes en pos de ganancias financieras a corto plazo. La presión popular para combatir la contaminación en nuestros territorios ayudaba a que se crease el monopolio chino de las tierras raras que no tiene, por su relevancia estratégica, parangón en el mundo actual de las materias primas. ¿Se imaginan que Arabia Saudí, además de poseer las reservas más grandes de petróleo del mundo, consiguiese adquirir la práctica totalidad del crudo existente a nivel mundial para luego refinarlo y vendérnoslo sin un mercado internacional regulado? Pues eso es lo que hace China con las tierras raras.

			Pese a que el valor del mercado de las tierras raras es extremadamente bajo comparado con el de otros mercados también considerados estratégicos, como el del petróleo/crudo21, la importancia estratégica de las tierras raras ha servido para desafiar a grandes potencias como Estados Unidos y Japón. Se convierte, por lo tanto, en una prioridad contar con una cadena de suministro segura para estos minerales críticos para todos los Estados que quieran mantener una autonomía estratégica. Solo así podrán prevenir el chantaje de los cortes de suministro de tierras raras chinas o reducir el impacto del establecimiento de sus cuotas de exportación. Más aún cuando el mercado de las tierras raras no cuenta actualmente con una legislación específica ni con acuerdos internacionales que regulen su funcionamiento concreto. Estamos a años luz del conjunto de normativas y estándares que regulan el mercado petrolero con, por ejemplo, su conjunto de leyes medioambientales internacionales que regulan las emisiones de dióxido de carbono. La situación actual de monopolio chino y de falta de regulación deja expuestos y vulnerables a los países occidentales.

			
13. LOS PAÍSES REACCIONAN

			En el intento por subsistir sin tierras raras la primera medida sería tratar de sustituirlas, pero debido a la falta de elementos que proporcionen las mismas prestaciones y a los tiempos necesarios para cambiar las cadenas de producción a gran escala se iniciaría un proceso de reacción contrarreloj complicado, plagado de baches y con una seguridad humana muy en entredicho.

			Algunos países se verían forzados a medidas como la canibalización y priorización del uso de las escasas tierras raras existentes para garantizar la seguridad nacional, pero dejarían completamente desabastecidos otros sectores. De forma similar, en una escala más reducida, Rusia se ha visto forzada a escarbar en sus chatarrerías durante el conflicto con Ucrania a fin de abastecerse de los microchips necesarios para su armamento que se encontraban bajo el embargo occidental. En mitad de este «sálvese quien pueda» y en el intento de abastecerse de tierras raras, la cohesión internacional entre los países aliados podría ser puesta en duda. Así lo sufrimos durante los inicios de la crisis del COVID y la carrera por el autoabastecimiento de mascarillas, respiradores, test o la adquisición y distribución de vacunas. Curiosamente, al igual que con la crisis del COVID, China volvería a situarse en el ojo del huracán, siendo el país central en la génesis de una crisis mundial por falta de abastecimiento de tierras raras, pero parte fundamental también de la ecuación para solucionarlo.

			Ante una escalada de tensión, la presión popular podría llevar a los distintos gobiernos y empresas a tomar decisiones más agresivas iniciándose conflictos o movimientos armados para obtener las tierras raras. La elección sería entre minar en sus jardines traseros enfrentándose a la opinión pública y grupos medioambientalistas o dirigirse a los Estados más débiles y con menor gobernabilidad, que se convertirían en escenarios de conflictos por los recursos en los que se entrecruzarían los intereses de distintas naciones y empresas. Aparecerían así los conflictos por delegación (guerras de proxis) por la obtención de estos materiales críticos. Cuando en febrero de 2024 las negociaciones del recién electo presidente Trump para llegar a un acuerdo de paz con el presidente de Ucrania trataban de imponer la incondicional entrega de sus tierras raras, gran parte de la población occidental se preguntaba atónita si no habrían estado alimentando sin saberlo este tipo de conflicto.

			
14. LA HISTORIA MUESTRA EL CAMINO

			La historia, fiel compañera de viaje, nos desvela al revisarla pasajes con asombrosas similitudes de los que aprender. Desde el siglo nbsp;xi, como resultado de las Cruzadas, tras sus incursiones los europeos habían comenzado a disfrutar de algunos productos orientales. Entre ellos, las especias. La ruta para llevar esos productos a Europa, conocida como la de las especias, se fue desarrollando y volviéndose más relevante. En el siglo nbsp;xvi la importancia de estos productos en Europa fue máxima debido a su uso para conservar frescos los alimentos, especialmente la carne, así como por su uso medicinal y por sus propiedades antisépticas o estimulantes para la digestión. De ahí la importancia que tenían estas especias como la canela, el clavo, la pimienta, la nuez moscada, el jengibre y otras muchas. Al igual que sucede con las tierras raras, utilizándolas en pequeñas cantidades se obtenían grandes beneficios. Así se desataron las guerras por las especias entre portugueses, ingleses y holandeses. En ellas, el gobierno holandés, para consolidar el acceso a estos recursos, formó la Compañía Holandesa de las Indias Orientales (Verenigde Oost-Indische Compagnie o VOC) en 1602, a la que se le dio el poder de gobernar los territorios del este y se le permitió administrar sus propios astilleros, construir fuertes, mantener ejércitos y hacer tratados. Esta compañía civil se impuso y dominó el comercio de las especias hasta finales del siglo nbsp;xviii, estableciendo un monopolio tan agresivo que llegaba a destruir las plantaciones de especias que no se encontraban bajo su propiedad. La importante lección que nos muestra la historia es aprender cómo acabaron estas guerras y cómo se deshizo el monopolio holandés. Simplemente se produjeron más especias en otros territorios y se adaptó su cultivo a otros climas. En 1770 Pierre Poivre, un horticultor y administrador francés, sacó de contrabando algunos retoños de las Islas de las Especias para sembrarlos en la Isla de Francia (ahora Mauricio) y la Isla Borbón (ahora Reunión). En 1812, un árabe llamado Harmali bin Saleh trasplantó clavos en Zanzíbar y estableció plantaciones que finalmente cubrieron la mayor parte de la demanda mundial. Otros países europeos también secundaron la iniciativa y durante los siglos nbsp;xix y xx conseguirán aclimatar estas especias a otros continentes, donde empezaron a cultivarse masivamente devaluándose su precio22.

			Las luchas por las tierras raras bien pueden no ser sino una continuación histórica de los conflictos por otras materias primas como el petróleo y los metales. Otros dos buenos ejemplos son la sal y el caucho. Los conflictos por el control del caucho, necesario para los neumáticos, que se monopolizó en Manaos en la Amazonia no cesaron hasta que fue plantado y cultivado con éxito en el sudeste asiático a principios del siglo nbsp;xx. Las guerras por la sal en América y el rol mundial fundamental durante siglos de esta comodity que permitía la conservación del pescado y otros alimentos no perdió su relevancia hasta que se utilizaron técnicas sustitutivas de conservación como las latas de conservas o las cajas de hielo, y hasta que finalmente se dominó su producción gracias a los conocimientos químicos que desvelaron su composición.

			Hoy, una revolución metálica ya está en marcha y la competición por las tierras raras ya ha comenzado. Los motivos son muy similares a los que propiciaron las guerras por las especias. A fin de evitar un desenlace equivalente, los países occidentales deberían aprender las lecciones de la historia y apresurarse a extraer, separar y refinar las preciadas tierras raras en su territorio. Solo dominando este arte absorbido y perfeccionado por china nos aseguraremos de escapar de las posibles guerras y tensiones provocadas por su escasez. Aun así, antes de que la situación mejore es susceptible de empeorar. Muy posiblemente, antes de que lleguemos a conseguir una producción masiva de tierras raras equiparable a la de las especias por parte de las naciones europeas, sufriremos un período de escasez o incluso de cortes de suministro.

			Incongruentemente, cuanto más adictos nos volvíamos a una tecnología que depende de estos metales más los desterrábamos fuera de nuestras fronteras. China los adoptó, crio y educó. Hoy trabajan para ella. Para saber cómo recuperar el control sobre esta cadena de suministro debemos comprender primero, ¿cómo ha podido el mundo occidental llegar a la situación de depender de China para el suministro de los más críticos y estratégicos de todos los materiales?, ¿cómo hemos dejado que se nos escape el Santo Grial que una vez estuvo en nuestras manos?
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			CAPÍTULO 2

			
LA TIERRA SANTA DE LOS METALES RAROS

			
1. UNA CADENA DE SUMINISTRO APRESADA EN CHINA

			China tardó quince años en adueñarse de toda la cadena de suministro desde que en 1985 Estados Unidos la abandonara. China era entonces el niño inofensivo al que todos los países nutrieron para su desarrollo. Así, las tierras raras fueron silenciosamente desterradas y un mundo occidental sumido en el ensueño de la feliz globalización fue espectador pasivo de la conquista por parte del Reino del Medio de esta cadena de suministro. China se apoderó inicialmente de los eslabones más básicos de minería, extracción de concentrados genéricos de estos elementos metálicos y separación en óxidos de cada uno de ellos. Poco después conseguía absorber la parte restante de la cadena y concentrar en sus fábricas la producción mundial de metales de tierras raras o sus aleaciones, y finalmente, capturaba los productos finales que las incorporan. Pero hoy China no es ya ese niño desnutrido, sino más bien un adolescente terrible que quiere hacer oír su voz.

			Es verdad que hasta 1980 los usos y aplicaciones de estos metales se limitaban al área industrial: producción de vidrio, catalizadores y metalurgia. Carecían de relevancia estratégica. Fue China la que posteriormente revoluciono su uso, dándoles una aplicación tecnológica, abriendo nuevos horizontes en el campo de la comunicación, la electrónica, etc., y apoderándose de los eslabones de la cadena de producción hasta alcanzar los productos finales.
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