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LISTADO DE ABREVIATURAS 

 

AZO Óxido de zinc dopado con aluminio. 

CFC Compuestos de fibra de carbono. 

CIGS Material semiconductor compuesto de cobre, indio, galio y selenio. 

CIS Grupo de semicondutores formador por cobre, indio, galio, sulfuro o selenio. 

CRM 5Ŝƭ ƛƴƎƭŞǎ ά/ǊƛǘƛŎŀƭ wŀǿ aŀǘŜǊƛŀƭέ ǉǳŜ ǉǳƛŜǊŜ ŘŜŎƛǊ ƳŀǘŜǊƛŀǎ ǇǊƛƳŀǎ ŎǊƝǘƛŎŀǎΦ 

FTO Óxido de estaño dopado con flúor. 

HREEs 5Ŝƭ ƛƴƎƭŞǎ άIŜŀǾȅ wŀǊŜ 9ŀǊǘƘ 9ƭŜƳŜƴǘǎέ ǉǳŜ ǉǳƛŜǊŜ ŘŜŎƛǊ elementos de las tierras raras 

pesados. 

ITO Óxido de litio dopado con estaño. 

LREEs 5Ŝƭ ƛƴƎƭŞǎ ά[ƛƎƘǘ wŀǊŜ 9ŀǊǘƘ 9ƭŜƳŜƴǘǎέ ǉǳŜ ǉǳƛŜǊŜ ŘŜŎƛǊ ŜƭŜƳŜƴǘƻǎ ŘŜ ƭŀǎ ǘƛŜǊǊŀǎ ǊŀǊŀǎ 

ligeros. 

PGMs 5Ŝƭ ƛƴƎƭŞǎ άtƭŀǘƛƴƻ DǊƻǳǇ ƻŦ aŜǘŀƭǎέ ǉǳŜ ǉǳƛŜǊŜ ŘŜŎƛǊ ƎǊǳǇƻ ŘŜ ƳŜǘŀƭŜǎ del platino. 

REEs 5Ŝƭ ƛƴƎƭŞǎ άwŀǊŜ 9ŀǊǘƘ 9ƭŜƳŜƴǘǎέ ǉǳŜ ǉǳƛŜǊŜ ŘŜŎƛǊ ŜƭŜƳŜƴǘƻǎ ŘŜ ƭŀǎ ǘƛŜǊǊŀǎ ǊŀǊŀǎΦ 

RAEE Residuos de aparatos eléctricos y electrónicos.  

TCO Óxidos conductores transparentes. 
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PALABRAS CLAVE  

Materias primas, agotamiento de materiales, tabla periódica de los elementos, generación de 
residuos, límites del crecimiento, transición energética, elementos en peligro de extinción, 
alternativas.  

RESUMEN 

El consumo de las materias primas en los países desarrollados crece anualmente, además, este 
aumento se produce de manera exponencial cuando las materias primas forman parte de la lista 
de materiales de las últimas innovaciones tecnológicas. Este consumo está impulsado por la 
demanda insaciable de la sociedad actual de nuevos productos, cuya complejidad aumenta con 
cada nueva versión o modelo que sale al mercado, necesitando un mayor número de materiales 
para su fabricación y volviendo obsoletos a los modelos anteriores con mayor rapidez. Ello 
origina como consecuencia que las reservas de materias primas de algunos materiales que antes 
apenas eran extraídos, hoy se encuentren en riesgo de agotamiento. A su vez la complejidad de 
los productos hace imposible su recuperación al final de su vida útil, lo que provoca la dispersión 
de estos materiales a través de la superficie terrestre generando residuos altamente 
contaminantes. Igualmente supone un desafío para la transición energética hacia fuentes 
limpias y sostenibles, ya que las energías renovables requieren de muchos de estos elementos 
denominados "críticos" para funcionar. La preocupación actual y en la que se centra este trabajo 
de estudio, es la de conocer cómo afecta el crecimiento ininterrumpido de la demanda sobre el 
planeta y discernir cuales son los elementos que o bien por su uso o por sus escasas reservas en 
la corteza terrestre su abastecimiento puede verse comprometido. Para tratar de cuantificar y 
dar valores que respalden estos conceptos se ha realizado un estudio más detallado sobre los 
elementos del cobalto, grafito, indio, litio y el grupo de elementos de las tierras raras. Se han 
estudiado alternativas al uso de estos elementos, así como métodos de recuperación de material 
como posibles soluciones al problema entre las que se encuentra la economía circular. Se han 
realizado 5 fichas que recogen la información obtenida de la búsqueda bibliográfica para cada 
uno de los elementos. Los resultados obtenidos de la investigación apuntan a la ineficacia de los 
métodos de recuperación y reciclado actuales dentro de un marco de economía circular. 
Igualmente, el estudio reveló que las alternativas de uso son económicamente inviables y puso 
de manifiesto dos posibles escenarios para la transición energética; con y sin medidas de 
mitigación.  
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INTRODUCCIÓN  

Durante la revolución industrial, cuando el hombre consiguió dominar los procesos de 
producción. El avance científico y el estudio de los elementos permitió descubrir nuevos 
materiales con propiedades únicas, que darían lugar a inventos revolucionarios como fueron el 
termómetro de mercurio (Fahrenheit 1714), la batería eléctrica (Volta 1799), la dinamo (Faraday 
1831) o el electroimán entre otros (Sturgeon 1825), que desencadenarían la llamada revolución 
tecnológica [21]. 
 
En marzo de 1869, Dmitri Mendeleev propuso su ley periódica y presentó su famosa tabla 
periódica (figura 1A). La tabla periódica ha sido como una brújula para los químicos que buscan 
nuevos elementos en el mar ilimitado de la química. También les ayudó a descubrir casi una 
docena de elementos nuevos, predichos anteriormente por Dmitri Mendeleev. Con el progreso 
de la ciencia, la tabla periódica ha sufrido muchas transformaciones e incorporación de nuevas 
ideas. La versión moderna de la tabla periódica (figura 1B) fue creada por el Premio Nobel Glenn 
Seaborg durante la quinta década del siglo XX. Es elegante en su simplicidad, pero potente en 
cuanto a la información que nos revela [9]. 
 

 
 

Figura 1. A) Primera tabla periódica de Mendeleev B) Tabla periódica moderna de Seaborg. 
(Elaboración propia) 

 

Gracias a los nuevos avances en las tecnologías del transporte como el barco a vapor y el 
ferrocarril, las materias primas eran extraídas de todas partes del mundo y transportadas allí 
donde se necesitasen. En la edad contemporánea los periodos de grandes conflictos bélicos 
como la primera y la segunda guerra mundial o las guerras sucesivas fueron motores que 
impulsaron el desarrollo tecnológico. Del mismo modo la primera crisis del petróleo fue un 
punto de inflexión para redescubrir la energía y abrirse paso hacia nuevas y mejores fuentes 
como las energías renovables [16].   

Fue a finales del siglo XX cuando se comenzó a cuestionar por primera vez si el planeta sería 
capaz de soportar crecimiento constante basado en la extracción de los recursos. Un grupo de 
políticos y científicos preocupados por el futuro del planeta a largo plazo (El club de Roma), 
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encargaron un informe al Instituto Tecnológico de Massachusetts (MIT) que fue publicado en 
мфтнΦ 9ƭ ƛƴŦƻǊƳŜ ά[ƻǎ ƭƝƳƛǘŜǎ ŘŜƭ ŎǊŜŎƛƳƛŜƴǘƻέ ǊŜŘŀŎǘŀŘƻ ǇƻǊ 5ƻƴŜƭƭŀ aŜŀŘƻǿǎ Ƨǳƴǘƻ ŀ мт 
científicos más, se basaba en una recreación informática del crecimiento de la población para 
los próximos 100 años según los datos disponibles hasta la fecha [17]. La tesis principal del 
estudio era que, en un planeta limitado, las dinámicas de crecimiento exponencial (población y 
producto per cápita) no serían sostenibles, y la conclusión a la que llegaron los investigadores 
en su informe fue la siguiente:  

ά{ƛ ƭŀ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭƛȊŀŎƛƽƴΣ ƭŀ Ŏƻntaminación ambiental, la producción de alimentos y el 
agotamiento de los recursos mantienen las tendencias actuales de crecimiento de la población 
mundial, este planeta alcanzará los límites de su crecimiento en el curso de los próximos cien 

años. El resultado más probable sería un súbito e incontrolable descenso, tanto de la población 
como de la capacidad ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭ ά 

(Los Límites del Crecimiento, 1972)  

Las afirmaciones del informe crearon controversia generando dos corrientes de pensamiento: 
los llamados Tecno-optimistas, aquellas personas que consideraban que los recursos de la tierra 
son ilimitados y que la tecnología facilitaría en cualquier momento su extracción; y por el 
contrario, aquellas personas que abogaban por una mejor gestión de los recursos finitos del 
planeta para evitar el colapsoΦ 9ƴ ǎǳ ƭƛōǊƻ ά¢ƘŜ tƻǇǳƭŀǘƛƻƴ .ƻƳōέΣ tŀǳƭ 9ƘǊƭƛŎƘ ŘŜŦŜƴŘƝŀ ǉǳŜ Ŝƭ 
continuado aumento de la población provocaría el fin de los recursos naturales, aumentando 
los precios de la industria y provocando un colapso social. Por el contrario, Julian Simons 
defendía que la tecnología permitiría encontrar siempre nuevas fuentes de materias primas, 
procedimientos más eficientes o cuando fuese necesario materiales de sustitución que 
permitiesen remplazar a los escasos. tal y como predijo Julian Simons los precios de los 
minerales habían reducido su precio casi a la mitad en el transcurso de la última. En la figura 2 
se muestran las variaciones del precio de los metales durante el de 10 años [3,20]. 

 

Figura 2. Variaciones del precio de los metales durante el periodo de la apuesta. Obtenido de 
la presentación de Alexander King [24]. 

 

Viendo el resultado se podría pensar que Julian Simons llevaba razón y que la postura de Paul 
Ehrlich respecto al agotamiento había sido exagerada, sin embargo, se verá a continuación que 
el pensamiento de Ehrlich no estaba del todo desencaminado. 
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A partir del año 2000 esta tendencia comenzó a invertirse y la predicción de Paul empezó a tener 
sentido. Industrias como la de los fabricantes de motores a reacción de repente se vieron sin un 
suministro seguro de rodio un mineral muy caro y de gran importancia para su fabricación, o 
avances en la tecnología como el intento del departamento de energía de Estados Unidos de 
implementar un nuevo tipo de tubo fluorescente más eficiente que sustituyese a lo antiguos, se 
volvió imposible de llevar a cabo cuando los fabricantes contestaron que no existían reservas 
suficientes de Terbio y Europio para remplazar a los modelos antiguos; dos elementos metálicos 
que eran indispensables para su proceso de fabricación. Como puede verse reflejado en la figura 
3 la demanda cada vez mayor de productos como estos que requerían metales escasos fue lo 
que provoco que a partir del año 2000 se comenzasen a disparar los precios [24]. 

 

Figura 3. Variación del precio de los metales en las últimas décadas.                                      
(Federal Reserve Economic Data) [22] 

 

Sin embargo, este crecimiento de los precios en los metales no fue un caso aislado, 
paralelamente también creció la demanda de energía y de la agricultura. Lo que estaba 
ocurriendo, y lo que Ehrlich no matizó en su predicción, fue qué sería el aumento de las clases 
medías lo que empezaría a ejercer presión sobre la demanda. El aumento del número de 
personas en el mundo per se, no es motivo suficiente para hacer que los precios aumentasen, 
se debe dar el caso de que estas personas además tengan el nivel adquisitivo suficiente para 
empezar a consumir bienes normales (dentro de los cuales se encuentran los de primera 
necesidad y los de lujo), como más tarde Stephen E. Kesler escribiría en su artículo [12,18]:  

ά! ƳŜŘƛŘŀ ǉǳŜ ƭŀ ǇƻōƭŀŎƛƽƴ ƳǳƴŘƛŀƭ ŎƻƴǘƛƴǵŜ ŀǳƳŜƴǘŀƴŘƻΣ ƭŀǎ ŎƭŀǎŜǎ ƳŜdias en crecimiento 
continuarán exigiendo un nivel de vida más alto, alimentando la necesidad de bienes de 

ŎƻƴǎǳƳƻ ȅ ŜƴŜǊƎƝŀ Ƴłǎ ƭƛƳǇƛŀΦέ 

(Mineral Supply and Demand into the 21st Century)  

Y como bien dice, cada vez más las clases medias han ido demandando objetos mejores y más 
complejos, un ejemplo claro de esto se observa en los teléfonos móviles o Smartphones, y en 
como la complejidad de estos se ha disparado en escasas dos décadas y se ha llegado a convertir 
en un objeto de primera necesidad en muchos países del primer mundo. Muchos de los 
componentes de un Smartphone como son las pantallas táctiles, la cámara de fotos o los 
sensores de huellas, poseen en sus constituyentes muchos más elementos que los utilizados 
inicialmente, un total de 47 elementos diferentes como puede ser observado en la figura 4. 
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Figura 4. Aumento en la complejidad de componentes entre un primer teléfono móvil y un 
Smartphone; el Pb se encuentra en azul por qué ha sido sustituido. (Elaboración propia). 

Varios de estos nuevos elementos forman parte de los llamados elementos de las tierras raras. 
A pesar de su nombre, los elementos de las tierras raras no son muy raros, de hecho, el 
verdadero problema no es su concentración absoluta, sino relativa debido a que es muy difícil 
encontrar depósitos económicamente explotables [13].    

Así mismo la American Chemical Society elaboró una tabla periódica tratando de identificar los 
principales elementos que se encontraban en riesgo de extinguirse a corto-medio plazo debido 
al continuo aumento de la demanda. En ella aparecen representados en color rojo aquellos 
elementos los cuales tienen un serio riesgo de agotamiento en los próximos 10 años, en naranja 
aquellos los cuales tienen riesgo de agotamiento si la demanda sigue aumentando y en amarillo 
aquellos que pueden verse agotados a largo plazo. En enero de 2019 y con motivo del aniversario 
de la tabla periódica la European Chemical Society elaboró una nueva tabla precisamente con la 
intención de representar mediante colores los elementos que podían suponer un riesgo para el 
abastecimiento en el futuro, tal y como hizo años atrás la American Chemical Society; pero esta 
vez deformando la tabla para ilustrar cual es la abundancia de esos minerales en la corteza 
terrestres y marcando aquellos que tienen un uso imprescindible en los teléfono móviles, un 
objeto que se ha vuelto indispensable en todo el mundo pero sobre todo en los piases 
desarrollados. Además, esta tabla recoge cuales de estos minerales son extraído de zonas 
mineras en conflicto. En la figura 5 se muestran ambas tablas.  
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Figura 5. A la derecha la tabla periódica elaborada por EuChems en 2019 [17] y a la izquierda la 
tabla elaborada por la American Chemical Society en 2016 [18]   

 

Además, como dice Kesler la sociedad a su vez demanda más energía y a la vez más respetuosa 
con el medio ambiente. Por ejemplo, el consumo de energía de 1960 a 2011 se triplicó (de 
40,589 a 144,424 TWh) cuando la población "simplemente" se duplicó (de 3 mil millones a 7 mil 
millones) [21ϐΦ 5ŜǎŀŦƻǊǘǳƴŀŘŀƳŜƴǘŜΣ Ƙŀȅ ǳƴ ǇǊƻōƭŜƳŀ ƎǊŀǾŜΣ ȅŀ ǉǳŜ ƳǳŎƘŀǎ άǘŜŎƴƻƭƻƎƝŀǎ ōŀƧŀǎ 
Ŝƴ ŎŀǊōƻƴƻέ ŎƻƳƻ ǇǳŜŘŜƴ ǎŜǊ ƭŀǎ ǘǳǊōƛƴŀǎ eólicas, los automóviles eléctricos, las bombillas de 
bajo consumo, celdas de combustible y convertidores catalíticos; requieren de elementos raros 
y preciosos para su producción y uso.  

Como se ha visto, los elementos de la tabla periódica son esenciales para alimentar todas las 
necesidades humanas. Pero actualmente, estamos extrayendo y redistribuyendo estos 
elementos fundamentales a un ritmo tan rápido que muchos ya son escasos y se agotarán por 
completo en las próximas décadas. Para mantener un suministro constante de estos elementos 
esenciales, existe una necesidad urgente de replantear nuestra comprensión actual de la 
minería y el consumo, junto con el medio ambiente y la gestión de los residuos [4]. 
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METODOLOGÍA  

La metodología seleccionada en este trabajo ha consistido en una extensa y rigurosa revisión 
bibliográfica de los artículos y documentos relacionados con el tema.  Esta etapa es fundamental 
en un trabajo de carácter bibliográfico y es por ello que debe garantizar la obtención de la 
información más actualizada y relevante. Dado que en la actualidad el universo de la 
documentación científica es muy amplio y su crecimiento es exponencial, el problema inicial de 
la investigación es diseñar un método capaz de manejar la información de manera eficiente, 
seleccionando las fuentes con criterios científicos y veraces. La metodología propuesta se 
compone de 3 fases:  
 

¶ Definición del problema. 

¶ Búsqueda de la información. 

¶ Análisis de la información.  

 

1.Definición del problema  
 
La definición ha de ser lo suficientemente clara para que la búsqueda bibliográfica pueda 
responder a las necesidades del estudio y además permita la retroalimentación de la 
investigación. En nuestro caso de estudio el tema se centró en estudiar el agotamiento de los 
elementos considerados críticos en la tabla periódica. 
 

2. Búsqueda de la información  
 
Seguidamente se ha llevado una búsqueda avanzada mediante descriptores que tuviesen 
relación con el tema y booleanos que permitiesen crear combinaciones más específicas. Debido 
a la escasa información sobre el tema que hay en español se han usado los descriptores en inglés 
para ampliar el margen de búsqueda. Una vez diseñadas las cadenas de búsqueda se han 
escogido cuatro bases de datos que permitiesen la búsqueda avanzada y se han comparado sus 
resultados. En el cuadro 1 se muestran los descriptores, campos, y cadenas de búsqueda 
realizadas y en el cuadro 2 los resultados obtenidos en la búsqueda realizada en cada base de 
datos.  
 
 

Cuadro 1. Descriptores, campos y cadenas de búsquedas empleados en las bases de datos 

Búsqueda en bases de datos 

Descriptores 
empleados 

critical raw materials, endangered elements, rare earth elements, circular 
economy, green chemistry, exhaustion, supply, risk.  

Campos  Título.  

Cadena de 
búsqueda 

a) άŎǊƛǘƛŎŀƭ Ǌŀǿ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ hw ŜƴŘŀƴƎŜǊŜŘ ŜƭŜƳŜƴǘǎέ 
b) άŎǊƛǘƛŎŀƭ Ǌŀǿ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ hw endangered elements OR rare earth elements 
!b5 ǎŎŀǊŎƛǘȅέ 

c) άŎǊƛǘƛŎŀƭ Ǌŀǿ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ hw ŜƴŘŀƴƎŜǊŜŘ ŜƭŜƳŜƴǘǎ hw ǊŀǊŜ ŜŀǊǘƘ ŜƭŜƳŜƴǘǎ 
!b5 ŎƛǊŎǳƭŀǊ ŜŎƻƴƻƳȅέ 
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d) άŎǊƛǘƛŎŀƭ Ǌŀǿ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ hw ŜƴŘŀƴƎŜǊŜŘ ŜƭŜƳŜƴǘǎ hw ǊŀǊŜ ŜŀǊǘƘ ŜƭŜƳŜƴǘǎ 
!b5 ǎǳǇǇƭȅέ 

e) άŎǊƛǘƛŎŀƭ Ǌŀǿ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ hR endangered elements OR rare earth elements 
!b5 ƎǊŜŜƴ ŎƘŜƳƛǎǘǊȅέ  

f) άŎǊƛǘƛŎŀƭ Ǌŀǿ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ hw ŜƴŘŀƴƎŜǊŜŘ ŜƭŜƳŜƴǘǎ hw ǊŀǊŜ ŜŀǊǘƘ ŜƭŜƳŜƴǘǎ 
AND risk 

 
 

Cuadro 2. Número de resultados obtenidos para cada base de datos y para cada cadena de 
búsqueda 

Nº de artículos encontrados para cada cadena de búsqueda  

WEB OF SCIENCE XABIO UMU GOOGLE SCHOLAR SCIENCE DIRECT 

a) 100 

b) 3 

c) 7 

d) 35 

e) 3 

f) 19 

a) 462 

b) 0 

c) 3 

d) 76 

e) 0 

f) 7 

a) 281 

b) 0 

c) 11 

d) 7 

e) 0 

f) 2 

a) 47 

b) 0 

c) 1 

d) 3 

e) 0 

f) 2 

 
 

3. Análisis de la información  
 
Una vez reunidos todos los artículos que coinciden con nuestros descriptores de búsqueda es 
necesario seleccionar aquellos que son de relevancia para nuestro caso de estudio. Si los 
resultados de las búsquedas hubiesen dado un gran número de referencias bibliográficas, se 
debería proceder mediante el uso de software de análisis bibliográfico; sin embargo, dejando a 
un lado la documentación que queda repetida, el número de documentación obtenida es 
suficiente para que pueda ser examinada la relevancia de forma individual mediante la lectura 
de los resúmenes y conclusiones de cada uno de los artículos.  
 
Gracias a los descriptores y los booleanos se ha podido reducir la búsqueda de 890 resultados a 
179 que tienen mayor interés para el estudio. Los documentos debieron ser leídos para así 
determinar mediante filtrado los que verdaderamente poseen relevancia destacada para esta 
investigación.  
 
Adicionalmente, y tomando como ejemplo los datos estadísticos de las búsquedas realizadas en 
WEB OF SCIENCE a través de la Fundación Española para la Ciencia y la Tecnología se puede 
observar; como se muestra en la figura 6, que la mayoría de los estudios realizados se han 
desarrollado en los últimos 5 años, lo cual es un buen indicador de la importancia del tema y su 
actualidad. Además, deja ver qué se trata de un campo emergente, lo que justifica el reducido 
número de artículos encontrados para determinadas búsquedas en años anteriores.  
 
Cabe destacar que la bibliografía se ha complementado siguiendo un sistema de búsqueda 
inversa o especializada; en la cual, se ha recurrido a las fuentes bibliografías aportadas por los 
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autores en sus artículos para acceder a la información necesaria que no se ha podido encontrar 
a través de las búsquedas en las bases de datos. Finalmente, la búsqueda de la legislación 
utilizada en el estudio se ha llevado a cabo a través de las fuentes oficiales que la ponen a 
disposición pública a través de sus portales web. 

 
Figura 6. Número de artículos por año de las búsquedas realizadas en la base Web of Science 

(FECYT) 

Con el objetivo de estudiar en profundidad el agotamiento de las materias primas críticas se 
hace necesario volcarse en un enfoque individual de las mismas. Con ello se pretende exponer 
casos concretos que sirvan de ejemplo para representar los hechos expuestos hasta ahora, así 
como atender a las peculiaridades concretas que cada materia pueda presentar 
individualmente.  

En total se han seleccionado un conjunto de 5 materias primas críticas: 

¶ Indio (In) 

¶ Litio (Li) 

¶ Cobalto (Co) 

¶ Grafito (C)  

¶ Elementos de las tierras raras (REEs) 

Se han escogido estas cinco materias primas de entre las demás, buscando que fuesen lo más 
representativas posible del abanico total de materias primas críticas de la Unión Europea. Todas 
ellas han sido consideradas críticas en la lista publicada a partir del cuarto estudio de materias 
primas críticas realizado por la Comisión Europea en el año 2020. Además, y para aumentar la 
importancia del estudio todas ellas están involucradas en mayor o menor medida con las 
tecnologías que juegan un papel importante para lograr la transición energética que persigue la 
Unión Europea. En concreto, el indio es utilizado en la energía fotovoltaica; y el cobalto, el litio 
y el grafito son usados mayoritariamente en la fabricación de vehículos eléctricos. Y los 
elementos de las tierras raras se encuentran presentes en su mayoría como elementos utilizados 
en las energías renovables.  
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El estudio de estos materiales se ha llevado a cabo usando la misma metodología para los cuatro 
materiales de manera que puedan ser comparados entre sí. Con la información obtenida se han 
realizado unas fichas para cada materia prima en las cuales se expone una pequeña introducción 
de cada elemento, seguida de aspectos sobre el abastecimiento como información sobre su 
minería; la cantidad y la localización de los recursos y reservas, países que dominan la 
producción mundial y por último el comercio que posee la Unión Europea con cada uno de ellos. 
Por otro lado, también se ha estudiado la demanda de estos productos atendiendo a aspectos 
como los usos finales, el consumo que hace de ellos la Unión Europea y un estudio sobre precios 
en el mercado. Todo ello se muestra acompañado de gráficos que ilustran los datos y de la 
bibliografía consultada para la realización de cada ficha. Es precisamente de la información 
acumulada en estas fichas de las que se han extraído los principales resultados. En la figura 7 se 
muestra la ficha elaborada para el grafito.  

 

 

Figura 7. Ejemplo de ficha de elemento para el Grafito. (Elaboración propia) 
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ANTECEDENTES 

1. Definición de materias primas críticas.  

La lista de elementos considerados críticos puede variar mucho dependiendo del país en el que 
se realice, estas listas se ven modificadas a medida que la tecnología avanza o la demanda de un 
objeto varía, por lo que se actualizan periódicamente. Un elemento se suele considerar como 
crítico a nivel global cuando 3 o más países lo incluyen dentro de sus listas de criticidad. De igual 
ƳŀƴŜǊŀ Ŝƴ Ŝǎǘƻǎ ŜǎǘǳŘƛƻǎ ǎŜ ŘŜōŜ ŘƛŦŜǊŜƴŎƛŀǊ ŀǉǳŜƭƭƻǎ ǉǳŜ ǳǎŀƴ Ŝƭ ǘŜǊƳƛƴƻ άŜǎǘǊŀǘŞƎƛŎƻέ ŘŜ ƭƻǎ 
ǉǳŜ ǳǎŀƴ Ŝƭ ǘŞǊƳƛƴƻ άŎǊƝǘƛŎƻέΦ ! ƳŜƴǳŘƻ ŜȄƛǎǘŜ ǳƴŀ ŎƻƴŦǳǎƛƽƴ ŜƴǘǊŜ ƭƻǎ ǘŞǊƳƛƴƻǎ que puede 
ŎƻƴŘǳŎƛǊ ŀ ŜǊǊƻǊŜǎΦ [ƻǎ ŜƭŜƳŜƴǘƻǎ ŘŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴŎƛŀ άŜǎǘǊŀǘŞƎƛŎŀέ ǇŀǊŀ ƭƻǎ ǇŀƝǎŜǎ ǎƻƴ ŀǉǳŜƭƭƻǎ ǉǳŜ 
son considerados vitales para las defensas del país y aplicaciones militares, a diferencia de los 
άŎǊƝǘƛŎƻǎέ ǉǳŜ ǎǳŜƭŜƴ ǎŜǊ ŀǉǳŜƭƭƻǎ Ŏǳȅƻ ǊƛŜǎƎƻ ŘŜ ǎuministro puede dañar la economía de un país. 
Existen elementos cuya concentración absoluta y relativa en la corteza terrestre presentan 
valores muy bajos, lo cual podría llevar a pensar que este recurso se encuentra en peligro, pero 
debido a que la producción es igualmente baja o inexistente no supone una criticidad muy 
elevada. De igual manera podemos encontrar elementos comunes con una gran abundancia en 
la corteza terrestres pero que debido a la gran demanda y a la alta tasa de producción que 
tienen, pueden llegar a verse agotados en menos de 100 años [25].  

 

2. ¿Cuáles son elementos críticos para la Unión Europea? 

La Unión Europea ha elaborado listas de criticidad cada 3 años desde 2011 y la última se realizó 
en 2019. Aunque esta última se ha hecho pública durante 2020. Este estudio tuvo en cuenta un 
total de 78 elementos individuales o lo que es lo mismo 61 materias primas: 58 elementos 
individuales y 3 grupos de materiales. Estos grupos se componen de los metales del grupo del 
platino o PGMs (del inglés άPlatinum Group Metalsέ) que comprenden el platino, el rodio, el 
paladio, el rutenio y el iridio (para el estudio se omitió el osmio) y los elementos pertenecientes 
a las tierras raras o REEs (del inglés άRare Earth Elementsέ) los cuales se dividieron en dos 
subgrupos, pesados (HREEs) y ligeros (LREEs). El grupo del HREEs comprende el disprosio, el 
erbio, el europio, el gadolinio, el holmio, el lutecio, el terbio, el tulio, el itrio y el Iterbio. El grupo 
del LREEs comprende el cerio, el lantano, el neodimio, el praseodimio y el samario [2].  

Tanto los 58 elementos como los tres grupos fueron sometidos a una matriz de criticidad en la 
que se establecieron como límites para el riesgo de abastecimiento valores superiores o iguales 
a 1 y para la importancia económica valores mayores o iguales a 2,4. Los resultados se 
encuentran reflejados en la figura 8 mediante puntos rojos para aquellos considerados críticos 
y azul para los que no superaron el umbral de criticidad.  
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Figura 8. Matriz de criticidad extraída del último estudio realizado por la Comisión Europea en 
2020 [2]. 

 
Como se ha podido observar en la matriz expuesta anteriormente los elementos que conforman 
los grupos REEs posen valores altos tanto para el riesgo de suministro como para la importancia 
económica, así como el magnesio el tungsteno el cobalto y los metales del grupo del platino 
(PMG). Los resultados presentados para los materiales agrupados (HREE, LREE y PGM) son los 
promedios aritméticos de los resultados de los materiales individuales incluidos en estos grupos. 
Esta matriz reveló un total de 29 materias primas críticas las cuales se muestran en el cuadro 3. 

 
Cuadro 3. Lista de materias primas críticas [2] 

Materias primas críticas 2020 (en negrita las añadidas respecto a 2014) 

¶ Antimonio 

¶ Barita 

¶ Berilio 

¶ Bismuto 

¶ Borato 

¶ Cobalto 

¶ Fluorita 

¶ Galio 

¶ Germanio 

¶ Hafnio 

¶ Helio 

¶ HREEs 

¶ Indio 

¶ LREEs 

¶ Magnesio 

¶ Grafito 

¶ Caucho 

¶ Niobio 

¶ PGMs 

¶ Roca de 
fosfato 

¶ Fosforo 

¶ Escandio 

¶ Silicio 

¶ Tántalo 

¶ Tungsteno 

¶ Vanadio 
 

¶ Bauxita 

¶ Titanio 

¶ Litio 
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3. ¿Por qué existe un riesgo en el suministro de estos 
materiales? 

Como se puede apreciar en la figura 9 la mayoría de la capacidad de producción y de las reservas 
potenciales de materias primas críticas se suele concentrar en los países subdesarrollados o 
países en vías de desarrollo. Es frecuente que en estos países que poseen unas economías aún 
en desarrollo se adopten restricciones comerciales muy agresivas para que puedan asegurar el 
uso en exclusividad de las reservas  

Muchos de los elementos considerados críticos suelen encontrarse en partes del mundo que a 
menudo se consideran políticamente inestables. Por ejemplo, una cantidad significativa del 
tantalio que se extrae de la tantalita proviene de Ruanda. En los últimos años se ha producido 
una extracción ilegal de estos minerales que se ha usado para financiar los conflictos armados 
de la zona. Esta minería ilegal no controlada puede tener serios impactos ambientales y sociales.  

 

 

Figura 9. Países que representen la mayor parte de la oferta global de materias primas críticas. 
Imagen extraída de la comisión europea 2020 [5]. 

 

Otra de las preocupaciones claves en la disponibilidad de los materiales en el futuro es su 
abundancia y facilidad de acceso. A menudo los materiales denominados críticos se presentan 
como subproductos de la minera de metales básicos como el zinc del que se obtiene el indio, a 
estos elementos se les denomina autoestopistas. En estos casos ocurre que si no es rentable o 
no hay demanda para los productos principales, la producción de los subproductos se verá 
reducida. Soluciones a este problema pueden venir de avances tecnológicos que mejoren 
significativamente la tasa de reciclado de estos materiales críticos [12].  
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4. ¿Qué importancia tienen las materias primas críticas en 
la transición energética? 

La energía eólica, la fotovoltaica, la solar termoeléctrica, la biomasa o el coche eléctrico no 
emiten CO2, o en el caso de la biomasa estas emisiones son neutras. Sin embargo, un aspecto 
importante de ellas es que para construir las infraestructuras necesarias se precisan de una gran 
cantidad de materiales. Una central térmica de gas natural produce de media un gigavatio (GW) 
de potencia eléctrica, si se quisiese reproducir esta misma cantidad de potencia con energías 
renovables sería necesario construir 200 aerogeneradores de 5 megavatios (MW); o lo que es lo 
mismo 1000 aerogeneradores de un MW. Por otro lado, los metales que se necesitarían para 
construir una central térmica serían aproximadamente de 5500 toneladas de acero, 750 
toneladas de cobre y 750 toneladas de aluminio, mientras que para construir ese número de 
aerogeneradores se necesitarían 160000 toneladas de acero, 2000 toneladas de cobre, 780 
toneladas de aluminio, 85 toneladas de neodimio, 110 toneladas de níquel y 7 toneladas de 
disprosio. Esto supone en peso unas 25 veces más de metales que los usados para la central 
térmica [4]. 

Por lo tanto, el aspecto más preocupante acerca de las energías renovables no es la cantidad de 
metales que precisan si no la variedad de estos. Mientras que en la central térmica se usan 
metales convencionales y que pueden encontrarse con relativa abundancia en la corteza 
terrestre; las energías renovables son altamente voraces en cuanto al número de metales 
distintos que necesitan para funcionar. Además, se hace necesario decir qué muchos de los 
metales indispensables para su funcionamiento se tratan de elementos críticos. El ejemplo 
usado (aerogenerador) es si cabe el que menos variedad de elementos precisa como se puede 
observar en la figura 10. Algunos autores como A. Valero se refieren a estas nuevas tecnologías 
como energías multicolor (en vez de energías verdes) debido al gran número de elementos de 
la tabla periódica que engloban en su composición [3]. 

 

Figura 10. Algunos de los elementos metálicos más importantes en la fabricación de 
infraestructuras para energías renovables. Imagen extraída de [4]. 

5. ¿Qué problemas medioambientales se derivan de su 
agotamiento? 

Otro aspecto fruto de la escasez de materiales es la búsqueda de nuevas fuentes de recursos. La 
mayoría de fuentes de recursos críticos han sido o están siendo explotadas por lo que la 
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búsqueda de nuevas localizaciones se centra en lugares donde no ha llegado la mano del 
hombre. Estos territorios que pueden albergar nuevas fuentes de recursos a menudo suelen 
estar en zonas naturales que se han mantenido intactas y conservan su naturaleza original. De 
por sí el proceso de la minería y la extracción genera un impacto muy grande allá donde se 
produce, pero además este impacto lleva asociado la perdida de grandes reservas de la 
biodiversidad como pueden ser la selva amazónica.  

En los países occidentales existe una gran protección sobre el medio ambiente y se imponen 
severas penalizaciones a los que incumplen las políticas medioambientales. Sin embargo, en 
países como China y otras economías emergentes estas políticas son mucho menos restrictivas 
y el medioambiente pasa a un segundo plano cuando hay intereses económicos en juego. Un 
ejemplo de este tipo de minería sin control ambiental lo podemos encontrar en las minas de 
Mongolia como se ve en la figura 11, en este caso no solo se ha visto perjudicada la fauna y flora 
silvestre si no que ha afectado gravemente a la población de la zona. Llegando a contaminar las 
fuentes de agua potable y provocando un aumento de los casos de cáncer, enfermedades 
respiratorias y demás riesgos a la salud [13]. 

 
Figura 11. Lago de la región de Batou (Mongolia). CƛƎǳǊŀ ŜȄǘǊŀƝŘŀ ŘŜƭ ŀǊǘƛŎǳƭƻ ά²Ƙŀǘ ŘƛŘ ǿŜ Řƻ 

ǘƻ ŎǊŜŀǘŜ ŀ ǘŜǊǊƛŦȅƛƴƎ ǘƻȄƛŎ ƭŀƪŜΚέ  [27]. 

6. ¿Como afecta el agotamiento de materiales al 
comercio y a la economía? 

Al examinar las tendencias históricas en los precios de las materias primas críticas, desde los 
años noventa hasta el presente, podemos identificar dos fases distintas. En el período 1991ς
2007, la producción de estas materias primas cambió aproximadamente de 50000 t / año a casi 
130000 t / año, mientras que los precios tan solo descendieron entre 5 y 13 US $ / t. A partir de 
2007, las cantidades producidas comenzaron a ser de 134,000 t / año (2010) mientras que los 
precios de las materias críticas se dispararon [13].  
 
Los mercados de elementos críticos son altamente volátiles y con frecuencia están influenciados 
por el riesgo de suministro. Esto se puede observar en el precio de REEs, que han aumentado 
dramáticamente debido a las crecientes preocupaciones sobre la seguridad del suministro de 
China. Los elementos críticos de los mercados son vulnerables si el número de productores es 
pequeño y los precios inestables. Un ejemplo significativo de esto es la caída significativa en la 
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producción y venta de tantalio de las minas africanas desde el dramático aumento en el precio 
de este metal en el año 2000. 
 
La figura 12 muestra el pico establecido en el año 2000 sobre el precio del talio, así como el 
aumento y posterior descenso en su producción; igualmente se encuentran representados los 
REE, en sus gráficas se puede apreciar la elevación de los precios en el año que china dejó de ser 
solo productor y pasó ser también un consumidor de estos recursos. Por otro lado, los intentos 
por garantizar fuentes de recursos legitimas como la medida establecida por el gobierno de los 
estados unidos en 2001 en la que se prohibía el comercio de materiales frutos de la guerra en la 
República Democrática del Congo; ejercen presión sobre los mercados y generan mayor riesgo 
en el suministro lo que se traduce en un aumento de los precios [15]. 
 

 
Figura 12. Valores unitarios de los precios y la producción de Elementos de las tierras raras y 

del talio entre los años 1980 y 2010. Imagen extraída de [3]. 

 

7. ¿Qué sucede con las materias primas críticas al final de 
su vida útil?  

Una gran parte de las materias primas críticas son usadas en estos aparatos pasan a formar parte 
ŘŜ ƭƻǎ άǊŜǎƛŘǳƻǎ ŘŜ ŀǇŀǊŀǘƻǎ ŜƭŞŎǘǊƛŎƻǎ ȅ ŜƭŜŎǘǊƽƴƛŎƻǎέΣ ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ŀƘƻǊŀ w!99 ƻ Ŝƴ ƛƴƎƭŞǎ ά²ŀǎǘŜ 
9ƭŜŎǘǊƛŎŀƭ ŀƴŘ 9ƭŜŎǘǊƻƴƛŎ 9ǉǳƛǇǘƳŜƴǘέ όw999ύΦ 9ǎǘƻǎ ǘŞǊƳƛƴƻǎ ǎŜ ǳǎŀƴ ǇŀǊŀ ŘŜǎŎǊƛōƛǊ ŀǉǳŜƭƭƻǎ 
aparatos que se encuentran al final de su vida útil y ya no poseen ninguna utilidad. El abanico 
de productos eléctricos y electrónicos que existe se hace más grande cada año, dando lugar a 
que la fracción de residuos eléctricos o electrónicos sea una de las más importantes del total de 
residuos generados; tanto es así que en el año 2014 la cifra alcanzó los 41,8 millones de 
toneladas de RAEE mundiales. Europa, encabezada por los países de Noruega, Islandia, 
Liechtenstein, Suiza y Turquía es la mayor productora de RAEE del mundo con un total de 9,8 
millones de toneladas al año, lo que equivale a 20,4 kg de RAEE por persona y por año. Los 
siguientes en la lista son los Estados Unidos con un total de 7,1 millones de toneladas de residuo 


