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			Introducción

			El libro Economía minera, desarrollado a partir de los cursos sobre este tema dictados por el autor en la Maestría de Regulación, Gestión y Economía Minera de la PUCP, cubre un vacío de la información para los interesados en el sector. En el ámbito internacional existen pocos libros que comprendan las diferentes actividades de la minería integrando los aspectos económicos y técnicos, tal como se hace en este volumen. Entre los pocos libros de la especialidad que vale la pena citar están Mining Economic and Policy (Tilton & Guzmán, 2016), y Mining Explained (Cumming, 2012) —ambos en inglés—, aunque su cobertura es más reducida.

			La minería en el Perú es una actividad esencial para la economía del país, pues representa el 65% de las exportaciones y el 10% del PBI, y se desarrolla en parte en regiones donde es la más importante actividad económica, así como la principal fuente de ingresos y de recursos para ellas. El sector minero es también muy importante en otros países, entre los que se encuentran China, Chile, Brasil, Australia, Sudáfrica, México, Estados Unidos, Canadá y Rusia. Tanto para nuestro país como para los países mencionados, conocer los aspectos más importantes de la minería es crucial para entender su impacto en la economía y para el desarrollo de profesionales del sector y de otros relacionados con la actividad. Por ejemplo, el gobierno de un país, los académicos, las entidades financieras, los estudios de abogados y las empresas consultoras requieren tener amplios conocimientos sobre el sector. Este libro tiene como objetivo contribuir a ello.

			El enfoque de Economía minera se orienta a ofrecer una visión amplia y detallada sobre los diversos aspectos económicos y técnicos vinculados con la minería. El capítulo 1 ofrece una visión general sobre los beneficios de la minería para países como el Perú. El capítulo 2 presenta una visión general acerca de la ocurrencia y las propiedades de los minerales. Los siguientes capítulos —3, 4 y 5— tratan sobre los aspectos técnicos del sector minero y metalúrgico, incluyendo los principales procesos productivos y costos. Los capítulos 6, 7, 8 y 9 cubren los mercados de minerales y la comercialización, así como modelos de mercados de minerales y metales. Los capítulos 10, 11 y 12 presentan los métodos de mejora de eficiencia en las diferentes etapas de la minería, la evaluación de proyectos y los métodos de optimización, utilizando las herramientas de investigación de operaciones. El capítulo 13 trata sobre el financiamiento de la inversión minera y las estrategias para financiar grandes proyectos. En el capítulo 14 se presentan las medidas que deben tomar las empresas para no afectar el medio ambiente. Finalmente, el capítulo 15 trata sobre la política gubernamental en minería y los planes estratégicos de las empresas.

			Agradezco al doctor John Tilton de la Colorado School of Mines por sus comentarios, y a la señora Magali Miranda y al señor Ricardo Díaz Hart por su apoyo en la edición. 

		

	
		
			Capítulo 1. 
La contribución de la minería a la economía de un país

			1.1. Minería y desarrollo económico

			Los recursos mineros representan una fuente importante para promover el desarrollo económico de un país. Los principales impactos de la minería son:

			
					Contribución al crecimiento económico. En muchos países, la producción y las exportaciones mineras tienen un gran impacto en su crecimiento económico.

					Generación de divisas. Muchos países importan gran parte de sus necesidades de bienes y servicios. Esto es muy importante para las naciones con bajo nivel de industrialización, cuyas economías no podrían funcionar sin insumos y servicios importados.

					Capacidad de generación de ahorro. A menudo las rentas mineras son una fuente significativa de ahorro para un país. Estas rentas provienen de impuestos, regalías y otros aportes del sector minero.

					Desarrollo industrial. El sector minero, bien aprovechado, puede generar un clúster industrial y de servicios importante, tanto por los insumos y servicios que consume —maquinaria y equipo, herramientas, fuerza laboral, laboratorios, consultoría, etcétera— como por los productos y servicios que ofrece: alambre de cobre, oro y plata para joyería y servicios de desarrollo e implementación de proyectos a otros países (casos de servicios mineros australianos).

					Estímulo al desarrollo regional. Por sus características, las operaciones mineras con frecuencia están ubicadas en zonas de poco desarrollo, donde esta actividad brinda oportunidades de empleo e ingresos a la población.

			

			Economistas como Malthus (1951), David Ricardo (1817) y otros clásicos consideran que los recursos minerales son una forma de capital y, por lo tanto, ayudan a generar ingresos. Un tema importante es que, si los países ricos en minerales y otras materias primas no invierten adecuadamente los recursos monetarios generados en obras de inversión, pierden la oportunidad de usar estos recursos para su desarrollo. 

			1.2. Producción mundial de minerales

			Los principales productos mineros en el mundo por valor de venta en 2014 se muestran en el cuadro 1.1.

			En dicho cuadro se puede apreciar que el principal producto minero es el cemento, con un valor de US$ 411 700 millones, utilizado en la construcción. El segundo producto en orden de venta es el hierro, con US$ 325 200 millones, usado principalmente para la fabricación del acero. Los siguen en orden de importancia el cobre, con un valor de US$ 129 900 millones, empleado principalmente en electricidad, el aluminio, con US$ 120 200 millones, utilizado en electricidad y construcción, y el oro, con US$ 116 800 millones, que se emplea en joyería y en inversiones.

			
				
					
					
					
					
				
				
					
							
							Cuadro 1.1. Valor de producción de principales productos mineros (2014)

						
					

				
				
					
							
							Clasificación

						
							
							Producto

						
							
							Ventas en miles de millones de US$

						
					

					
							
							Metales

						
							
							Metales ferrosos

						
							
							Hierro

						
							
							325,2

						
					

					
							
							Metales no ferrosos

						
							
							Cobre

						
							
							129,9

						
					

					
							
							Bauxita /aluminio

						
							
							120,2

						
					

					
							
							Níquel

						
							
							40,5

						
					

					
							
							Zinc

						
							
							28,9

						
					

					
							
							Plomo

						
							
							10,4

						
					

					
							
							Metales preciosos

						
							
							Oro

						
							
							116,8

						
					

					
							
							Plata

						
							
							15,1

						
					

					
							
							Platino

						
							
							7,5

						
					

					
							
							Metales refractarios

						
							
							Molibdeno

						
							
							7,2

						
					

					
							
							Otros

						
							
							Silicio

						
							
							26,5

						
					

					
							
							No metales

						
							
							Construcción

						
							
							Cemento

						
							
							411,7

						
					

					
							
							Sal

						
							
							22,0

						
					

					
							
							Fertilizantes

						
							
							Potasio

						
							
							25,6

						
					

					
							
							Fosfatos

						
							
							19,8

						
					

					
							
							Piedras preciosas

						
							
							Diamantes

						
							
							25,0

						
					

					
							
							Fuente: Tilton y Guzmán, 2016.

						
					

				
			

			Según Tilton y Guzmán (2016), la ascensión de los Estados Unidos como una potencia industrial a principios de 1900 se debió en parte a su producción de minerales. 

			En el año 2010, los principales países productores de minerales, cuyo valor de venta supera los US$ 10 000 millones anuales (excluyendo el cemento, que es principalmente de consumo local), son las siguientes (las cifras en paréntesis representan el porcentaje de la producción mundial):

			
					Mineral de hierro: China (37%), Australia (17%), Brasil (15%)

					Cobre: Chile (34%), Perú (8%), China (7%)

					Bauxita: Australia (33%), China (19%), Brasil (15%)

					Oro: China (15%), Australia (9%), Rusia (8%), Estados Unidos (7%), Sudáfrica (5%), Perú (5%)

					Níquel: Rusia (17%), Indonesia (15%), Filipinas (10%)

					Potasio: Canadá (29%), Rusia (19%), Bielorrusia (16%)

					Roca fosfórica: China (38%), Estados Unidos (14%), Marruecos (14%) 

					Diamantes: Botswana (25%), Rusia (22%), Canadá (15%), Sudáfrica (14%) 

					Zinc: China (36%), Australia (12%), Perú (11%), India (6%), Estados Unidos (6%)

					Plata: México (21%), China (12%), Perú (8%), India (6%), Rusia (6%), Australia (6%)

					Plomo: China (46%), Australia (13%), Estados Unidos (7%), Perú (6%), México (5%)

			

			Hasta principios de la década de 1990, China no se encontraba entre los principales productores mundiales de minerales. El incremento acelerado de su producción se debe en gran parte a que en las últimas décadas dicho país se convirtió en un importante consumidor de materias primas, lo cual promovió la explotación de sus recursos mineros.

			Los grandes productores de mineral de hierro son China, Australia y Brasil. Australia y Brasil son grandes exportadores, mientras que la producción de China se destina principalmente para su uso interno. Se aprecia que Chile es el principal productor minero de cobre, seguido por el Perú y China. En cuanto al aluminio, los principales yacimientos de bauxita en explotación se encuentran en Australia, China y Brasil. Los principales países productores de oro son China, Estados Unidos, Sudáfrica y Perú.

			Los productos mineros y el petróleo son la principal fuente de ingresos por exportación de varios países. Algunos países cuyas exportaciones dependen en gran proporción de minerales y petróleo son: Arabia Saudita (86%), Venezuela (85%), Noruega (57%), Rusia (52%), Perú (65%), Chile (43%), Colombia (41%) y Australia (36%).

			1.3. La minería en el Perú

			1.3.1. Aspectos generales

			La minería en el Perú es muy importante para el desarrollo del país. El cuadro 1.2 muestra la producción minero-metálica del Perú por sus productos principales.

			La importancia de las exportaciones mineras del Perú se puede apreciar en el cuadro 1.3, que se presenta a continuación.

			
				
					
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Cuadro 1.2. Producción minero-metálica peruana por sus productos principales

						
					

				
				
					
							
							Año

						
							
							Cobre

						
							
							Oro

						
							
							Zinc

						
							
							Plata

						
							
							Plomo

						
							
							Hierro

						
							
							Estaño

						
					

					
							
							1000 TMF

						
							
							1000 kg finos

						
							
							1000 TMF

						
							
							1000 kg finos

						
							
							1000 TMF

						
							
							1000 TMF

						
							
							1000 TMF

						
					

					
							
							2010

						
							
							1247

						
							
							164

						
							
							1470

						
							
							3640

						
							
							262

						
							
							6043

						
							
							34

						
					

					
							
							2011

						
							
							1235

						
							
							166

						
							
							1256

						
							
							3418

						
							
							230

						
							
							7011

						
							
							29

						
					

					
							
							2012

						
							
							1299

						
							
							162

						
							
							1281

						
							
							3481

						
							
							249

						
							
							6685

						
							
							26

						
					

					
							
							2013

						
							
							1376

						
							
							156

						
							
							1351

						
							
							3674

						
							
							266

						
							
							6681

						
							
							24

						
					

					
							
							2014

						
							
							1378

						
							
							140

						
							
							1315

						
							
							3768

						
							
							277

						
							
							7193

						
							
							23

						
					

					
							
							2015

						
							
							1701

						
							
							145

						
							
							1422

						
							
							4102

						
							
							316

						
							
							7321

						
							
							20

						
					

					
							
							2016

						
							
							2354

						
							
							153

						
							
							1337

						
							
							4374

						
							
							314

						
							
							7663

						
							
							19

						
					

					
							
							2017

						
							
							2445

						
							
							152

						
							
							1473

						
							
							4418

						
							
							307

						
							
							8806

						
							
							18

						
					

					
							
							2018

						
							
							2437

						
							
							140

						
							
							1474

						
							
							4160

						
							
							289

						
							
							9534

						
							
							19

						
					

					
							
							2019

						
							
							2455

						
							
							128

						
							
							1404

						
							
							3860

						
							
							308

						
							
							10 120

						
							
							20

						
					

					
							
							Fuente: Ministerio de Energía y Minas, junio de 2016 y enero de 2020.

						
					

				
			

			
				
					
					
					
					
					
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Cuadro 1.3. Estructura de las exportaciones peruanas (millones de US$)

						
					

				
				
					
							
							
							2010

						
							
							2011

						
							
							2012

						
							
							2013

						
							
							2014

						
							
							2015

						
							
							2016

						
							
							2017

						
							
							2018

						
							
							2019

						
							
							Part. % en 2019

						
					

					
							
							Minero-metalúrgicos

						
							
							21 903

						
							
							27 526

						
							
							27 467

						
							
							23 789

						
							
							20 545

						
							
							18 836

						
							
							21 777

						
							
							27 159

						
							
							28 899

						
							
							28 074

						
							
							58,9

						
					

					
							
							Minerales no metálicos

						
							
							252

						
							
							492

						
							
							722

						
							
							722

						
							
							664

						
							
							698

						
							
							640

						
							
							586

						
							
							629

						
							
							604

						
							
							1,3

						
					

					
							
							Sidero-metalúrgicos y joyería

						
							
							949

						
							
							1130

						
							
							1301

						
							
							1320

						
							
							1149

						
							
							1084

						
							
							990

						
							
							1270

						
							
							1325

						
							
							1310

						
							
							2,7

						
					

					
							
							Metalmecánicos

						
							
							393

						
							
							476

						
							
							545

						
							
							544

						
							
							581

						
							
							525

						
							
							445

						
							
							511

						
							
							591

						
							
							558

						
							
							1,2

						
					

					
							
							Petróleo y gas natural

						
							
							3088

						
							
							4568

						
							
							4996

						
							
							5271

						
							
							4562

						
							
							2302

						
							
							2213

						
							
							3358

						
							
							4039

						
							
							2974

						
							
							6,2

						
					

					
							
							Pesqueros

						
							
							2528

						
							
							3163

						
							
							3329

						
							
							2737

						
							
							2886

						
							
							2383

						
							
							909

						
							
							2833

						
							
							1938

						
							
							1929

						
							
							4

						
					

					
							
							Agrícolas y agropecuarios

						
							
							3178

						
							
							4525

						
							
							4178

						
							
							4230

						
							
							5078

						
							
							5093

						
							
							5579

						
							
							5924

						
							
							6675

						
							
							7115

						
							
							14,9

						
					

					
							
							Textiles

						
							
							1561

						
							
							1990

						
							
							2177

						
							
							1928

						
							
							1800

						
							
							1329

						
							
							1196

						
							
							1268

						
							
							1402

						
							
							1354

						
							
							2,8

						
					

					
							
							Maderas y papeles

						
							
							359

						
							
							402

						
							
							438

						
							
							427

						
							
							416

						
							
							352

						
							
							322

						
							
							340

						
							
							339

						
							
							321

						
							
							0,7

						
					

					
							
							Químicos

						
							
							1228

						
							
							1655

						
							
							1636

						
							
							1510

						
							
							1515

						
							
							1402

						
							
							1342

						
							
							1380

						
							
							1562

						
							
							1600

						
							
							3,4

						
					

					
							
							Otros

						
							
							364

						
							
							451

						
							
							622

						
							
							381

						
							
							336

						
							
							237

						
							
							243

						
							
							280

						
							
							1667

						
							
							1849

						
							
							3,9

						
					

					
							
							Total exportaciones

						
							
							35 803

						
							
							46 376

						
							
							47 411

						
							
							42 861

						
							
							39 533

						
							
							34 236

						
							
							37 020

						
							
							44 909

						
							
							49 066

						
							
							47 688

						
							
							100

						
					

					
							
							Fuente: Ministerio de Energía y Minas, junio de 2016 y enero de 2020; ver también https://www.sunat.gob.pe/estad-comExt/modelo_web/web_estadistica.htm

						
					

				
			

			Se aprecia que, en 2019, de un total de exportaciones peruanas por US$ 47 7001 millones, las exportaciones mineras fueron de US$ 28 700 millones (60% del total); las exportaciones de petróleo y gas natural, de US$ 3000 millones (6,2% del total); los productos pesqueros, de US$ 1900 millones (4% del total); los productos agrícolas y agropecuarios, de US$ 7100 millones (14,9% del total); los textiles, de US$ 1400 millones (2,8% del total); maderas y papeles, de US$ 0.300 millones (0,7% del total); químicos, de US$ 1600 millones (3,4% del total), y otros, de US$ 1800 millones (3,9% del total). En conclusión, los productos mineros y el petróleo representaron más del 66% de las exportaciones, por lo que su evolución determinará en los próximos años el ritmo de crecimiento del país.

			Con respecto a las exportaciones de productos minero-metalúrgicos, el cuadro 1.4 muestra su evolución en valor de 2010 a 2019.

			
				
					
					
					
					
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Cuadro 1.4. Exportaciones metálicas (millones de US$)

						
					

				
				
					
							
							Año

						
							
							Cobre

						
							
							Oro

						
							
							Zinc

						
							
							Plata

						
							
							Plomo

						
							
							Estaño

						
							
							Hierro

						
							
							Molibdeno

						
							
							Otros

						
							
							Total

						
					

					
							
							2010

						
							
							8879

						
							
							7745

						
							
							1696

						
							
							118

						
							
							1579

						
							
							842

						
							
							523

						
							
							492

						
							
							29

						
							
							21 903

						
					

					
							
							2011

						
							
							10 721

						
							
							10 235

						
							
							1523

						
							
							219

						
							
							2427

						
							
							776

						
							
							1030

						
							
							564

						
							
							31

						
							
							27 526

						
					

					
							
							2012

						
							
							10 731

						
							
							10 746

						
							
							1352

						
							
							210

						
							
							2575

						
							
							558

						
							
							845

						
							
							428

						
							
							22

						
							
							27 467

						
					

					
							
							2013

						
							
							9821

						
							
							8536

						
							
							1414

						
							
							479

						
							
							1776

						
							
							528

						
							
							857

						
							
							356

						
							
							23

						
							
							23 789

						
					

					
							
							2014

						
							
							8875

						
							
							6729

						
							
							1504

						
							
							331

						
							
							1523

						
							
							540

						
							
							647

						
							
							360

						
							
							38

						
							
							20 545

						
					

					
							
							2015

						
							
							8175

						
							
							6537

						
							
							1507

						
							
							138

						
							
							1542

						
							
							342

						
							
							350

						
							
							220

						
							
							27

						
							
							18 836

						
					

					
							
							2016

						
							
							10 171

						
							
							7386

						
							
							1465

						
							
							120

						
							
							1658

						
							
							344

						
							
							344

						
							
							273

						
							
							15

						
							
							21 777

						
					

					
							
							2017

						
							
							13 773

						
							
							7979

						
							
							2376

						
							
							118

						
							
							1707

						
							
							370

						
							
							427

						
							
							363

						
							
							44

						
							
							27 159

						
					

					
							
							2018

						
							
							14 925

						
							
							8239

						
							
							2563

						
							
							123

						
							
							1530

						
							
							335

						
							
							486

						
							
							612

						
							
							11

						
							
							28 823

						
					

					
							
							2019

						
							
							13 893

						
							
							8482

						
							
							2103

						
							
							76

						
							
							1530

						
							
							371

						
							
							979

						
							
							638

						
							
							2

						
							
							28 074

						
					

					
							
							Fuente: Ministerio de Energía y Minas, junio de 2016 y enero de 2020; ver también https://www.sunat.gob.pe/estad-comExt/modelo_web/web_estadistica.htm

						
					

				
			

			Como se aprecia en el cuadro 1.5, entre 2010 y 2019 el aumento de exportaciones en volumen solo se dio significativamente para el cobre, con el ingreso de la mina Constancia en el Cusco (2015), la entrada de Las Bambas en Apurímac y la ampliación de Cerro Verde en Arequipa (2016). Las exportaciones de los demás productos metálicos cayeron en el caso del oro y de la plata, aumentaron para el zinc y se mantuvieron en promedio a los mismos niveles para plomo, estaño y molibdeno. En cambio, las exportaciones de hierro aumentaron por la ampliación de la capacidad de la producción minera.

			
				
					
					
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Cuadro 1.5. Volumen de exportaciones metálicas del Perú

						
					

				
				
					
							
							Año

						
							
							Cobre

							(miles TM)

						
							
							Oro

							(miles oz tr)

						
							
							Zinc Miles TM

						
							
							Plata Millones oz tr

						
							
							Plomo Miles TM

						
							
							Estaño Miles TM

						
							
							Hierro Miles TM

						
							
							Molibdeno Miles TM

						
					

					
							
							2010

						
							
							1256

						
							
							6335

						
							
							1314

						
							
							6

						
							
							770

						
							
							39

						
							
							17

						
							
							17

						
					

					
							
							2011

						
							
							1262

						
							
							6492

						
							
							1007

						
							
							7

						
							
							988

						
							
							32

						
							
							19

						
							
							19

						
					

					
							
							2012

						
							
							1406

						
							
							6427

						
							
							1016

						
							
							7

						
							
							1170

						
							
							26

						
							
							18

						
							
							18

						
					

					
							
							2013

						
							
							1404

						
							
							6047

						
							
							1079

						
							
							21

						
							
							855

						
							
							24

						
							
							10

						
							
							18

						
					

					
							
							2014

						
							
							1402

						
							
							5323

						
							
							1149

						
							
							17

						
							
							768

						
							
							25

						
							
							11

						
							
							16

						
					

					
							
							2015

						
							
							1757

						
							
							5747

						
							
							1217

						
							
							9

						
							
							938

						
							
							20

						
							
							12

						
							
							18

						
					

					
							
							2016

						
							
							2493

						
							
							5915

						
							
							1114

						
							
							7

						
							
							942

						
							
							19

						
							
							11

						
							
							24

						
					

					
							
							2017

						
							
							2609

						
							
							6337

						
							
							1246

						
							
							7

						
							
							856

						
							
							19

						
							
							12

						
							
							25

						
					

					
							
							2018

						
							
							2473

						
							
							6498

						
							
							1203

						
							
							8

						
							
							785

						
							
							16

						
							
							15

						
							
							27

						
					

					
							
							2019

						
							
							2536

						
							
							6097

						
							
							1188

						
							
							5

						
							
							816

						
							
							19

						
							
							16

						
							
							29

						
					

					
							
							Fuente: Ministerio de Energía y Minas, junio de 2016 y enero de 2020.

						
					

				
			

			Los precios de los metales tuvieron variaciones sustanciales entre 2010 y 2019, lo que determinó en gran parte —con excepción del cobre— la variación en el monto de exportaciones mineras. Esto se muestra en el cuadro 1.6.

			
				
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Cuadro 1.6. Cotizaciones de los principales metales producidos en el Perú

						
					

				
				
					
							
							Año

						
							
							Cobre

							US$/lb

						
							
							Oro

							US$/oz tr

						
							
							Zinc

							US$/lb

						
							
							Plata

							US$/oz tr

						
							
							Plomo

							US$/lb

						
							
							Estaño

							US$/lb

						
					

					
							
							2010

						
							
							342

						
							
							1224

						
							
							98

						
							
							20,20

						
							
							97

						
							
							954

						
					

					
							
							2011

						
							
							400

						
							
							1571

						
							
							99

						
							
							35,30

						
							
							109

						
							
							1216

						
					

					
							
							2012

						
							
							361

						
							
							1668

						
							
							88

						
							
							31,20

						
							
							94

						
							
							990

						
					

					
							
							2013

						
							
							332

						
							
							1410

						
							
							87

						
							
							23,80

						
							
							97

						
							
							1041

						
					

					
							
							2014

						
							
							311

						
							
							1266

						
							
							98

						
							
							19,10

						
							
							95

						
							
							1023

						
					

					
							
							2015

						
							
							250

						
							
							1160

						
							
							88

						
							
							15,70

						
							
							81

						
							
							730

						
					

					
							
							2016

						
							
							221

						
							
							1248

						
							
							95

						
							
							17

						
							
							85

						
							
							816

						
					

					
							
							2017

						
							
							280

						
							
							1257

						
							
							131

						
							
							17

						
							
							105

						
							
							912

						
					

					
							
							2018

						
							
							296

						
							
							1269

						
							
							133

						
							
							15,7

						
							
							102

						
							
							915

						
					

					
							
							2019

						
							
							273

						
							
							1392

						
							
							116

						
							
							16,2

						
							
							91

						
							
							846

						
					

					
							
							Fuente: http://www.portalminero.com/display/bols/Bolsa+de+Metales. MINEM, 2020.

						
					

				
			

			Analizando los cuadros 1.2 a 1.6, se observa que las exportaciones mineras son la locomotora del crecimiento en el Perú. Cuando estas crecieron, el PBI experimentó un crecimiento importante, y cuando sufrieron una contracción —sobre todo por la caída en los precios—, el PBI creció lentamente. Las exportaciones de cobre y oro representaron el 47% de los ingresos totales de las exportaciones peruanas. Por otro lado, la exportación de productos mineros solo ha tenido un crecimiento dinámico en el caso del cobre, con 5,6% por año en volumen entre los años 2010 y 2015 y un crecimiento adicional de 24% en 2017. En cambio, la evolución de los otros productos ha sido poco significativa, con una caída significativa en el caso de la plata.

			Las exportaciones metálicas crecieron en valor entre 2010 y 2012, para luego decaer hasta 2015, con una recuperación a partir de 2017. Esto se dio a pesar de que el volumen de exportaciones de cobre aumentó significativamente en dicho período (2015-2019), aunque se mantuvo constante para los demás minerales metálicos.

			Los principales proyectos mineros de cobre responsables por el crecimiento de las exportaciones entre 2015 y 2016 han sido: Constancia en Cusco en 2015 (300 000 TM), Las Bambas en Apurímac y Ampliación de Cerro Verde en Arequipa en 2016 (300 000 TM). Además, en 2019 se inicia la ampliación de Toquepala (400 000 TM).

			De lo expuesto, la evolución de las exportaciones de minerales metálicos se ha debido principalmente al aumento de precios de los metales hasta 2011, para luego experimentar una fuerte caída. La principal excepción han sido las exportaciones de cobre, cuya producción y exportaciones crecieron en 40% entre 2010 y 2015 y experimentaron un incremento posterior de 48% entre 2015 y 2016 por el incremento de producción. Fuera del aumento de la producción y de las exportaciones de cobre a lo largo del período, el crecimiento de la producción y de las exportaciones, en cuanto a volumen, ha sido casi nulo.

			1.3.2. Impacto de la minería en las importaciones peruanas

			Como se ha indicado, las exportaciones mineras peruanas representan el 60% de las exportaciones peruanas (2019). Los otros productos principales de exportación son los productos agrícolas, con 13,1% del total; el petróleo y gas, con 7,6% del total, y los productos pesqueros, con 6,2% del total. Por otra parte, los productos totales de origen agrícola representan otro 13,1% del total de exportaciones. Basados en esta información, la pregunta es: ¿cómo se pueden sustentar las importaciones peruanas en el corto y mediano plazo —digamos los siguientes quince a veinte años— sin los ingresos provenientes de la minería (además del petróleo y gas, otro recurso natural extractivo)? Para responder esta pregunta véase primero el cuadro 1.7.

			Se puede apreciar que las divisas generadas por las exportaciones se emplean en un 30% en la importación de bienes de capital —imprescindible para las inversiones— y otro 24% se usa en bienes de primera necesidad, como alimentos y medicinas. Dada la preponderancia de las exportaciones mineras, ¿se podría, en el corto y mediano plazo, reemplazar las exportaciones de productos mineros por otras, principalmente agrícolas e industriales?

			
				
					
					
				
				
					
							
							Cuadro 1.7. Valor de las importaciones en el Perú (2019)

						
					

				
				
					
							
							Clasificación

						
							
							Valor de importaciones (millones de US$)

						
					

					
							
							Bienes de consumo

						
							
							9116

						
					

					
							
							Materias primas e intermedias

						
							
							18 050

						
					

					
							
							Bienes de capital

						
							
							11 395

						
					

					
							
							Otros

						
							
							10

						
					

					
							
							Total

						
							
							38 591

						
					

					
							
							Fuente: INEI, 2020. www.inei.gob.pe

						
					

				
			

			Respecto de la producción agrícola, sería posible desarrollar una política de promoción. Sin embargo, para que este sector aumente al menos en cuatro o cinco veces su valor, se requeriría probablemente un periodo muy largo, de varias décadas. En lo que respecta a la industria, la producción de este sector a niveles significativos que reemplazaran a la minería sería aún más difícil y tomaría más tiempo, sobre todo considerando que las exportaciones industriales a la fecha son bajas, principalmente de productos químicos, textiles, madera y papeles, que en conjunto representan el 6,6% de las exportaciones totales. Ello no quiere decir que el Estado deje de preocuparse por la diversificación de exportaciones y la industrialización, sino que el desarrollo significativo de estas actividades tomaría mucho tiempo. Mientras tanto, el futuro de la economía peruana dependerá del desarrollo de la minería. 

			1.3.3. Impacto social de la minera en el Perú

			Temas importantes de la minería, además de la generación de divisas y su contribución al crecimiento del país, son la generación de empleos y el aporte de ingresos a las regiones. El cuadro 1.8 presenta esta información para 2017. En cuanto al empleo, la minería dio empleo directo en enero 2018 a 193 000 trabajadores, tanto en las empresas mineras como a través de contratistas (62 000 trabajadores en empresas mineras y 131 000 trabajadores en contratistas). Las regiones con mayor empleo en el sector minero fueron: Arequipa, Junín, La Libertad, Cajamarca, Lima, Apurímac y Áncash. En cuanto a los ingresos regionales por canon, regalías, y derecho de vigencia, en 2017 se transfirieron S/ 3262 millones a las regiones. Las principales regiones beneficiadas fueron Áncash, Arequipa, La Libertad, Apurímac, Cajamarca y Cusco. El aporte del canon, regalías y derechos de vigencia a las regiones es muy importante para su desarrollo. Los gobiernos regionales y locales han financiado sus presupuestos con los ingresos de canon minero en los últimos años en 48% y 28% en promedio, respectivamente. Las regiones con mayor actividad minera: Tacna, Arequipa, Áncash, Moquegua, La Libertad, Pasco y Puno, han financiado más del 90% de sus presupuestos de inversión con estos recursos (Ministerio de Energía y Minas e Instituto de Ingenieros de Minas del Perú, 2011.

			Si bien son muy importantes las consideraciones sociales y ambientales, para los siguientes años el crecimiento de la economía y de los ingresos de las regiones dependerá en gran parte del crecimiento de la minería. A pesar de la preocupación de varios analistas y políticos, hasta la fecha no se han desarrollado opciones concretas importantes para el impulso de otras actividades que cumplan este rol tan importante y que pudieran reemplazar a la minería. 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Cuadro 1.8. Impacto social de la minería en el Perú (2019)

						
					

				
				
					
							
							Regiones

						
							
							Empleo directo

							Personas - enero 2018

						
							
							Recursos de canon, regalías y derechos de vigencia

							Millones de soles - 2017

						
					

					
							
							Amazonas

						
							
							13

						
							
							1.6

						
					

					
							
							Áncash

						
							
							13 522

						
							
							747.6

						
					

					
							
							Apurímac

						
							
							11 084

						
							
							309.8

						
					

					
							
							Arequipa

						
							
							28 951

						
							
							524.2

						
					

					
							
							Ayacucho

						
							
							6815

						
							
							39.1

						
					

					
							
							Cajamarca

						
							
							14 413

						
							
							235.6

						
					

					
							
							Callao

						
							
							956

						
							
							-

						
					

					
							
							Cusco

						
							
							13 844

						
							
							217.5

						
					

					
							
							Huancavelica

						
							
							4521

						
							
							14.3

						
					

					
							
							Huánuco

						
							
							2241

						
							
							10.6

						
					

					
							
							Ica

						
							
							9176

						
							
							120.0

						
					

					
							
							Junín

						
							
							17 285

						
							
							101.0

						
					

					
							
							La Libertad

						
							
							16 354

						
							
							314.9

						
					

					
							
							Lambayeque

						
							
							43

						
							
							2.8

						
					

					
							
							Lima

						
							
							14 886

						
							
							127.8

						
					

					
							
							Loreto

						
							
							-

						
							
							-

						
					

					
							
							Madre de Dios

						
							
							628

						
							
							6.1

						
					

					
							
							Moquegua

						
							
							8750

						
							
							128.4

						
					

					
							
							Pasco

						
							
							13 664

						
							
							78.6

						
					

					
							
							Piura

						
							
							2397

						
							
							12.4

						
					

					
							
							Puno

						
							
							5352

						
							
							134.0

						
					

					
							
							San Martín

						
							
							82

						
							
							2.1

						
					

					
							
							Tacna

						
							
							8318

						
							
							133.2

						
					

					
							
							Tumbes

						
							
							9

						
							
							-

						
					

					
							
							Ucayali

						
							
							-

						
							
							-

						
					

					
							
							Total

						
							
							193 309

						
							
							3261.6

						
					

					
							
							Fuente: elaborado a partir de una conversación personal con un técnico del Ministerio de Energía y Minas en 2019.

						
					

				
			

			1.4. Los recursos renovables y no renovables

			Los recursos naturales pueden dividirse en renovables y no renovables. La política de recursos naturales de un país debe incluir, entre otros objetivos, el asegurar que el país haga un uso eficiente y sostenible de dichos recursos. Respecto de los recursos renovables, como el agua, la pesca, los bosques y la agricultura, si bien pueden renovarse, es posible que su uso a lo largo del tiempo reduzca su productividad (por ejemplo, cantidad de cultivos de una parcela de tierra), su calidad (por ejemplo, agua contaminada) y las fuentes de renovación del recurso (población de peces o de árboles). En dichos casos, las medidas de política están enfocadas en el modo de optimizar su utilización, para lograr a su vez la reproducción de los recursos en el tiempo. Un caso diferente son los recursos no renovables. Entre estos, los principales son los derivados de hidrocarburos y el gas natural, y los minerales como hierro, carbón, bauxita, cobre, oro y otros. Dado que estos recursos no son renovables, es importante asegurar su empleo eficiente a lo largo del tiempo para que su contribución al beneficio de la población sea la máxima posible. Además de estos aspectos de sostenibilidad del recurso, existen otros problemas relacionados con el efecto de su explotación en la población y el medio ambiente. Estos temas serán tratados en otra sección. 

			1.4.1. Ejemplo de optimización del uso de recursos renovables: el manejo de bosques2

			En este caso, el problema para lograr el uso óptimo de los bosques en beneficio de la población es cómo asegurar su manejo eficiente en cuanto a cultivo y extracción de árboles. Para ello, se debe primero considerar que sus beneficios principales están en su contribución económica como producción de madera, el hecho de que los bosques son la vivienda de la flora y fauna nativa, su contribución como pulmones de las ciudades circundantes y el bienestar que proveen a la población con fines de recreación y turismo. Para determinar si un bosque se va a explotar para extraer madera o no se deben tener en cuenta estos aspectos. Una vez que se establece si un bosque se debe explotar, el enfoque es el de cómo manejar eficientemente su extracción.

			Para determinar el nivel de extracción de un bosque, es necesario considerar el período óptimo de extracción, la renta de la tierra en función de su escasez, los costos de siembra y extracción, y la tasa de interés de la economía. 

			Un primer aspecto a tenerse en cuenta es que la cantidad de madera con potencial de explotación de un bosque, f (t) crece conforme los árboles ganan antigüedad. Inicialmente, cuando los árboles son jóvenes, el crecimiento es lento, para luego acelerarse, y después de un tiempo su crecimiento se estanca. Otro aspecto importante es la renta o costo de la tierra. Si la tierra la alquila el explotador del bosque, este debe pagar un alquiler. Si la tierra es de su propiedad, debe tener en cuenta lo que ganaría si la alquilase o la utilizara con otros fines. 

			Joseph Chang (2011) considera que el valor presente de los costos involucrados en una primera ronda de plantación y tala es:

			[image: ]

			Donde: f (t1 - t0) es el volumen de madera extraíble que se desarrolló en el bosque entre el período t0 y tt

			La madera extraída durante este período es vendida a un precio p al finalizar el período de extracción, o sea en tt

			Los beneficios netos (precio menos costo) por plantar y talar los árboles en un período son:

			[image: ]

			Donde:

			(p - c): ingreso neto por árbol

			f (t1 - t0): volumen extraído

			V: fórmula de valor presente para traer ingresos de t1 a t0

			D: costo de plantar la tierra

			Luego de extraer y vender la madera, se debe replantar la tierra a un costo D y se inicia un nuevo ciclo. Considerando varios años, el valor presente VP se convierte en:

			[image: ]

			Utilizando la ecuación (1.3), se puede aplicar la regla de progresión geométrica donde:

			[image: ]

			[image: ]

			[image: ]

			Para maximizar este valor, se deriva la siguiente ecuación:

			[image: ]

			Que da como resultado:

			[image: ]

			Para maximizar el valor presente V, se deriva este respecto al intervalo de tiempo de cada rotación, lo cual da:

			[image: ]

			Donde:	

			V' (I ): derivada del valor presente respecto al período de rotación. 

			p - c: ingresos menos costos

			r es: tasa de interés

			V (I ): valor presente para el período de rotación I

			rW *: la renta de la tierra

			De la ecuación (1.9) se obtiene que el período óptimo de rotación se da cuando el ingreso adicional por dejar crecer el bosque un año más sea igual a la suma del interés que se gana por poner el ingreso de la venta a una inversión a tasa r más la renta de la tierra rW *.

			El uso de esta ecuación se da en el ejemplo del cuadro 1.9 con los valores y costos de cultivar un bosque con diferentes años de rotación. Se puede ver que la columna 5, que representa el cambio marginal anual por venta de madera (lado izquierdo de (1.9), es igual a la última columna de costos incrementales anuales (lado derecho de ecuación [1.9]) para aproximadamente 58 años de período de rotación. Es decir que el valor presente máximo se obtiene cuando se extrae la madera cada 58 años (en términos microeconómicos ello corresponde a que las utilidades se maximizan donde el ingreso marginal es igual al costo marginal).

			
				
					
					
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Cuadro 1.9. Valores y costos de cultivos un bosque en diferentes antigüedades (edad en años, volumen en m3 y demás en US$)

						
					

				
				
					
							
							Edad

							T

						
							
							Volumen por ha

							f(t)

						
							
							Valor por m3

							(p - c)

						
							
							Valor bruto de la madera por ha

							(p - c) f(t)

						
							
							Cambio mg anual en el valor de la madera 

							(p - c) f'(t)

						
							
							Interés anual por valor de la madera

							r(p - c)f(t)

						
							
							Valor del sueldo

							R/r

						
							
							Renta de la tierra R

						
							
							Costos incrementales anuales

							r(p - c)f(t)+R

						
					

					
							
							Ingreso marginal

							(p - c) V'(I)

						
							
							r(p - c) (VI)

						
							
							rW*

						
							
							Costo marginal

							r(p - c) (VI) + rW*

						
					

					
							
							10

						
							
							2

						
							
							0

						
							
							0

						
							
							0

						
							
							0

						
							
							0

						
							
							0

						
							
							0

						
					

					
							
							15

						
							
							14

						
							
							0

						
							
							0

						
							
							0

						
							
							0

						
							
							0

						
							
							0

						
							
							0

						
					

					
							
							20

						
							
							51

						
							
							0

						
							
							0

						
							
							0

						
							
							0

						
							
							0

						
							
							0

						
							
							0

						
					

					
							
							25

						
							
							124

						
							
							0

						
							
							0

						
							
							93

						
							
							0

						
							
							0

						
							
							0

						
							
							0

						
					

					
							
							30

						
							
							232

						
							
							2

						
							
							464

						
							
							200

						
							
							23

						
							
							140

						
							
							7,0

						
							
							30

						
					

					
							
							35

						
							
							366

						
							
							4

						
							
							1464

						
							
							323

						
							
							73

						
							
							324

						
							
							16,2

						
							
							89

						
					

					
							
							40

						
							
							513

						
							
							6

						
							
							3078

						
							
							444

						
							
							154

						
							
							510

						
							
							25,5

						
							
							180

						
					

					
							
							45

						
							
							662

						
							
							8

						
							
							5296

						
							
							545

						
							
							265

						
							
							663

						
							
							33,2

						
							
							298

						
					

					
							
							50

						
							
							802

						
							
							10

						
							
							8020

						
							
							626

						
							
							401

						
							
							766

						
							
							38,3

						
							
							439

						
					

					
							
							55

						
							
							929

						
							
							12

						
							
							11 148

						
							
							680

						
							
							557

						
							
							817

						
							
							40,9

						
							
							598

						
					

					
							
							58

						
							
							995

						
							
							12

						
							
							13 187

						
							
							690

						
							
							659

						
							
							827

						
							
							41,4

						
							
							700

						
					

					
							
							60

						
							
							1,039

						
							
							14

						
							
							14 546

						
							
							713

						
							
							727

						
							
							823

						
							
							41,1

						
							
							768

						
					

					
							
							65

						
							
							1,132

						
							
							16

						
							
							18 112

						
							
							730

						
							
							906

						
							
							793

						
							
							39,6

						
							
							946

						
					

					
							
							70

						
							
							1,209

						
							
							18

						
							
							21 762

						
							
							732

						
							
							1,092

						
							
							739

						
							
							37,0

						
							
							1,129

						
					

					
							
							75

						
							
							1,271

						
							
							20

						
							
							25 420

						
							
							
							1,271

						
							
							672

						
							
							33,6

						
							
							1,305

						
					

					
							
							Fuente: Pearce y Turner, 1990.

						
					

				
			

			1.4.2. Optimización de recursos no renovables. Caso de extracción minera

			El caso de recursos no renovables es diferente del de recursos renovables, pues se debe considerar su extracción óptima, sabiendo que la tasa de extracción determinará en cuánto tiempo se agotarán dichos recursos. En este caso se debe determinar el tiempo óptimo de extracción que maximizará los beneficios para la sociedad. Al considerarse el comportamiento de los productores en un mercado competitivo, se tiene en teoría que estos actuarán de tal forma que se maximizarán los beneficios para la sociedad.

			El modelo de Gray considera que las utilidades de una mina son:

			[image: ]

			Donde r es la tasa de interés. 

			La demanda es constante y está dada por:

			[image: ]

			La maximización de utilidades requiere que la utilidad marginal sea igual en cada período, o sea:

			[image: ]

			Dividiendo ambos lados por [image: ] después de simplificar términos, da: 

			[image: ]

			La ecuación 1.13 quiere decir que ( p - MC) debe crecer cada año a la tasa de interés. Para simplificar, considérese primero que el costo marginal es 0; entonces:

			[image: ]

			Esto quiere decir que los precios de un mineral en un mercado de competencia perfecta crecen a la tasa de interés de un año al otro.

			Por ejemplo, si el precio de equilibrio del cobre en 2016 es de US$ 2/lb y la tasa de interés es de 8% por año, cuál sería el precio de equilibrio en 2017 si:

			
					No se consideran costos.

					El costo marginal en cada caso es de US$ 1/lb. 

					El costo marginal se incrementa en 2017 a US$ 1.20/lb (caso llamado «regla de Hotelling»).

			

			a) Usando (1.14):

			[image: ]

			b) Usando (1.13):

			[image: ]

			O sea que, debido a la inclusión del costo marginal, el aumento del precio de equilibrio en el caso b es menor que en el caso a.

			c) Usando (1.13):

			[image: ]

			O sea que, a mayor costo de extracción con el tiempo, el incremento en el precio de equilibrio es mayor que si el costo fuera constante. 

			La interpretación de los precios en el caso de los recursos naturales no renovables es que en equilibrio competitivo (que en teoría microeconómica quiere decir que es el que maximiza los beneficios para la sociedad), los precios del mineral aumentan cada año en proporción a la tasa de interés si no hubiese costos, o en proporción algo menor si los costos fueran constantes. En cambio, si los costos de extracción son crecientes con el tiempo, los precios del mineral crecen, pero en mayor proporción conforme los costos crezcan más. En cualquier caso, la evolución de precios de los minerales en equilibrio competitivo es una función directa de la tasa de interés. Si por otro lado tenemos que el consumo es menor cuanto mayor fuera el precio, la cantidad consumida y ofertada en términos per cápita debería ser menor cada año por el aumento de los precios para el mismo nivel de ingresos (dado que el consumo de un bien se puede representar por C = a - b × p donde p es el precio y a y b son constantes; es decir, a mayores precios, menor consumo).

			Se debe tener en cuenta que el modelo presentado es teórico, pero puede dar una referencia de cómo será la tendencia de largo plazo en los precios para los recursos no renovables. Esta teoría indica que, en el largo plazo, los precios de los recursos naturales tienden a aumentar, tanto por el efecto de la tasa de interés como por los costos crecientes. Sin embargo, puede darse que, con el progreso tecnológico, se reduzcan los costos de producción, con lo cual esta relación debería considerar los menores costos que se obtendrían con las nuevas tecnologías. Un estudio de Su, «A Test of the Theory of Exhaustible Resources: The Case of Coal, Quarterly Journal of Economics», comprobó la validez de esta teoría para el caso de la industria de carbón en Canadá entre 1949 y 1993 (citado en Hartwick & Olewiler, 1998).

			Los modelos presentados consideran que el mercado competitivo hará que la extracción de recursos minerales resulte en los mayores beneficios para la población. Si bien dicha generalización es importante, existen diversas medidas que los gobiernos deberían considerar para un mejor aprovechamiento de los recursos. Entre estas se encuentran:

			
					Fomento de eficiencia en el uso de los minerales.

					Fomento de mejores prácticas en las operaciones mineras para una mejor recuperación de los minerales.

					Promoción de la conservación y reciclaje de metales.

					Fomento de mayor durabilidad de productos, incluyendo aquellos con contenido de metales y otros recursos no renovables.

					Uso de sustitutos no metálicos.

					Limitación a las exportaciones de minerales considerados estratégicos.

			

			Que los gobiernos tomen algunas o todas estas medidas dependerá de la filosofía política de cada sociedad. En cualquier caso, vale la pena hacer los mayores esfuerzos posibles para la conservación de los recursos naturales con el fin de evitar posibles crisis. Si bien estas no se han dado en el caso de los minerales metálicos, se tienen ejemplos de crisis en la industria de hidrocarburos y cómo estas han afectado a los países.

			1.4.3. La preocupación por los recursos minerales limitados

			Un tema importante a considerar es que los recursos minerales son finitos. Esta preocupación ha sido desarrollada en el estudio titulado Los límites del crecimiento (Meadows y otros, 2004[1972]) y en varios estudios de Hubbert. 

			El problema expuesto es que, con el crecimiento de la población y el incremento de los ingresos, cada vez existen menos recursos minerales para satisfacer la creciente demanda.

			Un estudio del US Geological Survey (2020) da una indicación de los años de reservas con que el mundo cuenta para los diferentes minerales, como se muestra en el cuadro 1.9 para diferentes tasas de crecimiento de la producción. Se puede apreciar que las reservas de diversos minerales y de hidrocarburos alcanzarían entre 11 y 109 años de consumo, según el recurso natural y la tasa de crecimiento de la producción.

			
				
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Cuadro 1.10. Años de reservas para minerales seleccionados. Expectativa de vida de las reservas mundiales, materias primas seleccionadas

						
					

				
				
					
							
							Minera

						
							
							2015

							Reservas

						
							
							2012-2014

							Producción promedio anual

						
							
							Expectativas de vida a tres tasas de crecimiento de producción primaria

						
							
							Promedio anual del crecimiento de producción, 1975-2014 (%)

						
					

					
							
							0%

						
							
							2%

						
							
							5%

						
					

					
							
							Carbón

						
							
							8,9x1011

						
							
							8,2x109

						
							
							109

						
							
							57

						
							
							37

						
							
							2,3

						
					

					
							
							Petróleo

						
							
							1,7x1012

						
							
							3,2x1010

						
							
							53

						
							
							36

						
							
							26

						
							
							1,2

						
					

					
							
							Gas natural

						
							
							1,9x1014

						
							
							3,4x1012

						
							
							55

						
							
							36

						
							
							26

						
							
							2,7

						
					

					
							
							Aluminio

						
							
							2,8x1010

						
							
							2,6x108

						
							
							108

						
							
							57

						
							
							37

						
							
							2,9

						
					

					
							
							Cobre

						
							
							7,0x108

						
							
							1,8x107

						
							
							39

						
							
							28

						
							
							21

						
							
							2,6

						
					

					
							
							Hierro

						
							
							1,9x1011

						
							
							3,1x109

						
							
							62

						
							
							40

						
							
							28

						
							
							3,3

						
					

					
							
							Plomo

						
							
							8,7x107

						
							
							5,4x106

						
							
							16

						
							
							13

						
							
							11

						
							
							1,2

						
					

					
							
							Níquel

						
							
							8,1x107

						
							
							2,4x106

						
							
							34

						
							
							25

						
							
							19

						
							
							2,8

						
					

					
							
							Plata

						
							
							5,3x105

						
							
							2,6x104

						
							
							20

						
							
							16

						
							
							13

						
							
							2,6

						
					

					
							
							Estaño

						
							
							4,8x106

						
							
							2,8x105

						
							
							17

						
							
							14

						
							
							12

						
							
							0,7

						
					

					
							
							Zinc

						
							
							2,3x108

						
							
							1,3x107

						
							
							17

						
							
							14

						
							
							12

						
							
							2,5

						
					

					
							
							Nota: excepto aluminio y oro, reservas y producción con TM de contenido metálico. Para aluminio y hierro, en TM de mineral. Para petróleo y gas natural, en metros cúbicos. Para carbón de 1981-2014.

						
					

					
							
							Fuente: Tilton y Guzmán, 2016.

						
					

				
			

			Sin embargo, los datos de reservas del cuadro 1.10 se refieren a las cantidades de mineral existentes en depósitos conocidos y cuya extracción resulta económica. Por otra parte, el US Geological Survey también proporciona un cuadro con los recursos minerales existentes en la corteza terrestre, aunque la extracción de la mayoría de estos podría ser demasiado costosa. Estos datos se presentan en el cuadro 1.11.

			El cuadro 1.11 muestra que los recursos minerales no se acabarían, sino que sus costos podrían ser tan altos que no podrían usarse de manera aprovechable. Sin embargo, una parte de estos recursos podría ser susceptible de extraerse a costos que, aunque más altos, fueran económicamente viables.

			
				
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Cuadro 1.11. Expectativa de vida de los recursos mundiales, materias primas seleccionadas

						
					

				
				
					
							
							Mineral

						
							
							Recursos

						
							
							2012-2014

							Crecimiento promedio anual de producción primaria

						
							
							Expectativas de vida a tres tasas de crecimiento de producción primaria

						
							
							Crecimiento promedio anual de producción, 1975-2014 (%)

						
					

					
							
							0%

						
							
							2%

						
							
							5%

						
					

					
							
							Carbón

						
							
							n.d.

						
							
							8,2x109

						
							
							n.d.

						
							
							n.d.

						
							
							n.d.

						
							
							2,3

						
					

					
							
							Petróleo

						
							
							n.d.

						
							
							3,2x1010

						
							
							n.d.

						
							
							n.d.

						
							
							n.d.

						
							
							1,2

						
					

					
							
							Gas natural

						
							
							n.d.

						
							
							3,4x1012

						
							
							n.d.

						
							
							n.d.

						
							
							n.d.

						
							
							2,7

						
					

					
							
							Aluminio

						
							
							2.0x1018

						
							
							2,6x108

						
							
							7,7x109

						
							
							951

						
							
							404

						
							
							2,9

						
					

					
							
							Cobre

						
							
							1.5x1015

						
							
							1,8x107

						
							
							8,4x107

						
							
							723

						
							
							311

						
							
							2,6

						
					

					
							
							Hierro

						
							
							1.4x1018

						
							
							3,1x109

						
							
							4,5x108

						
							
							808

						
							
							346

						
							
							3,3

						
					

					
							
							Plomo

						
							
							2.9x1014

						
							
							5,4x106

						
							
							5,4x107

						
							
							701

						
							
							303

						
							
							1,2

						
					

					
							
							Níquel

						
							
							2.1x1012

						
							
							2,4x106

						
							
							8,7x105

						
							
							492

						
							
							218

						
							
							2,8

						
					

					
							
							Plata

						
							
							1.8x1012

						
							
							2,6x104

						
							
							7,0x107

						
							
							713

						
							
							308

						
							
							2,6

						
					

					
							
							Estaño

						
							
							4.1x1013

						
							
							2,8x105

						
							
							1,5x108

						
							
							752

						
							
							323

						
							
							0,7

						
					

					
							
							Zinc

						
							
							2.2x1015

						
							
							1,3x107

						
							
							1,6x108

						
							
							757

						
							
							325

						
							
							2,5

						
					

					
							
							Cantidad total que se encuentra en la Tierra. 

							Producción promedio en TM, excepto para petróleo en barriles y para gas natural en metros cúbicos. 

							Crecimiento anual promedio para el carbón es entre 1981 y 2014.

						
					

					
							
							Fuente: Tilton y Guzmán, 2016.

						
					

				
			

			Por otra parte, el estudio The Limits to Growth - The 30-year update (Meadows y otros, 2004) presenta un gráfico del US Bureau of Mines que muestra cómo las leyes del cobre extraído de las minas en Estados Unidos han declinado desde 2% y 2,5% de cobre antes de 1910 a menos de 0,5% en la década de 1990 (ver gráfico 1.1). Esta tendencia está de acuerdo con lo desarrollado en la sección anterior, por lo que los precios crecientes del cobre y otros metales no significan mayores utilidades, sino que los precios de mercado se deben ir ajustando a los mayores costos a lo largo del tiempo.

			[image: ]

			Antes del año 1910, el mineral de cobre extraído en Estados Unidos tenía una ley de 2% a 2.5% de cobre. Desde esa fecha ha existido una tendencia decreciente en las leyes de dicho mineral. El aumento en las leyes en la década de 1930 y el ligero aumento en la década de 1980 se debió a la caída de los precios del cobre dadas las recesiones económicas en dichos períodos, por lo que las minas de mayores costos se vieron obligadas a paralizar sus operaciones.

			

			
				
					1	Se han redondeado las cifras del cuadro.

				

				
					2	El ciclo óptimo de explotación de un bosque fue desarrollado por Faustmann, como indica Joseph Chang (2011).
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