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Resumen

La extraccion de recursos naturales en América Latina ha sido y sigue siendo
una actividad que tiene diversas implicaciones tanto en aspectos sociales como
culturales, econémicos y politicos. El presente trabajo busca, a través del uso
del concepto de Coste exergético de reposicion (ERC), desarrollado por Valero
et al., determinar el coste de reposicion de los minerales combustibles y no-
combustibles en la Regién Andina (Venezuela, Colombia, Ecuador, Peru y
Bolivia). El concepto de ERC se basa en la Segunda Ley de la Termodinamica y
determina el coste necesario en términos de exergia para recuperar los
minerales, combustibles y no-combustibles, una vez han sido utilizados y
dispersados completamente, a sus condiciones iniciales empleando las mejores
tecnologias disponibles. Combinando el ERC con el precio de mercado de los
minerales se puede estimar el coste que tendria su recuperacion empleando
energias primarias. Después, comparando este coste de recuperacion de los
minerales con el PIB total de cada pais, se puede estimar el coste que representa
la explotacién de minerales para un afo especifico. Esta relacion permite llevar
a cabo una comparativa para poder analizar si los costes asociados a volver a
concentrar los minerales estan siendo compensados por los beneficios mineros
obtenidos por cada pais.

En el estudio se lleva a cabo un analisis de la produccion, importacion y
exportacion para la region para el afio 2013. Dicho balance se lleva a cabo en
términos masicos (toneladas) y también en términos exergéticos (Mtoe). En el
caso de los calculos de los costes para la recuperacion de los minerales, se
consideran los costes mas bajos y mas altos teniendo en cuenta los precios de
la energia primaria disponibles en cada pais (electricidad, carbén, petroleo o gas
natural).

Los resultados indican que en el caso de Venezuela, Colombia, Ecuador y Bolivia
existe una diferencia muy elevada entre la ganancia de la actividad extractiva
respecto a la inversion que se tendrian que realizar para recuperar dichos
minerales respecto al PIB total en el 2013, considerando que la recuperacion se
realizaria con electricidad. En cambio, si la recuperacion de los minerales se
realizara con petréleo, dicha diferencia seria todavia mayor para todos los
paises. De forma general se observa que las rentas recibidas por la venta de
minerales (combustibles y no-combustibles) en el afio 2013, expresadas en el
PIB, no compensan la pérdida de patrimonio natural causada por la extraccion
de los minerales. Esta situacion da a entender que existe la necesidad de
establecer una nueva estructura para el manejo mas adecuado vy justo de los
recursos naturales en la Region Andina.

1. Introduccion

En la Regiéon Andina se encuentran las reservas principales y los paises
productores mas representativos de combustibles fosiles en toda América Latina
y el Caribe (AL&C). En 2013 las reservas de petrdleo, gas natural y carbon se
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estimaron en 54931 millones de toneladas equivalentes de petréleo (tep),
equivalentes al 11% de las reservas de AL&C. En el mismo afio la produccion
de combustibles fosiles fue de 375 millones tep, correspondiendo con el 45% de
AL&C ((OLADE), 2015). En el caso de los recursos minerales, se estimo que las
reservas de la Region Andina en el 2015 de plata, cobre, zinc y estafio a nivel
mundial ascendieron a un 25%, 11%, 15%, y 11% del total mundial
respectivamente (US Geological Survey, 2016).

Las exportaciones de combustibles y productos mineros de los paises de
Ameérica del Sur y América Central en el 2014 ascendieron a 277 billones USD,
siendo los principales destinos de exportacion Asia, América del Norte y Europa
con unos porcentajes de 32%, 28% y 13% respectivamente (WTO), 2015).

Por otra parte, en los paises de la regién, entre el 2010 y 2014, las inversiones
extranjeras directas dedicadas a la mineria metalica supusieron el 23% de las
totales realizadas en AL&C ((CEPAL), 2016). En América Latina y el Caribe,
entre el 2003 y el 2015, se anunciaron 510 proyectos en mineria metalica con
una inversion aproximada de 150 billones de USD. La mayoria de estos
proyectos (44%) fueron para la explotacion de oro y plata, aproximadamente
37% fueron para cobre, niquel, plomo y zinc ((CEPAL), 2016b). En Junio de 2016
se anunciaron resultados favorables del estudio de factibilidad para un proyecto
de mineria de oro en Ecuador. Se estima que las reservas totales probadas de
ese proyecto serian de 4,82 millones de onzas de oro y 6,34 millones de onzas
de plata. La construccidon de la mina subterranea se espera para mediados de
2017 con una inversion de 669 millones de USD (Lipiec et al., 2016).

La explotacion minera también ha tenido diversas implicaciones en la region de
caracter social y medioambiental. En el 2015 se contabilizaron un total de 64
conflictos reportados por ((OCMAL), 2016) en Colombia, Ecuador, Peru y Bolivia.
Otro problema serio es la mineria ilegal, en 2016 se reporté que en Venezuela,
Colombia, Ecuador, Peru y Bolivia entre el 80-90%, 80%, 77%, 28 % y 30%
respectivamente del oro extraido es ilegal (Crime, 2016). Otro problema a escala
mundial es la mineria artesanal, en particular en el caso del oro, ya que
normalmente dicha produccion no figura en las estadisticas mineras oficiales. En
2011 se estimé que alrededor de 15 millones de personas trabajaron en la
mineria artesanal de oro (Tissafi, 2011). Debido a que en las distintas etapas de
la mineria artesanal se emplean diversos componentes muy contaminantes, esto
provoca dafos ambientales y para la salud humana, siendo un ejemplo el
mercurio que se afiade para la purificacion de oro (Long Sieber & Brain, 2014).
Aunque han existido diversos intentos para promover la formalizacion de este
tipo de mineria (Hentschel, Hruschka, & Priester, 2002; Human Rights Watch,
2011) y se han publicado estudios sobre los riesgos para la vida humana del uso
de mercurio (Hentschel et al., 2002; Human Rights Watch, 2011; Long Sieber &
Brain, 2014; Telmer & Stapper, 2012), el problema persiste.

El enfoque general de la mayoria de las publicaciones se centra en temas
econdmicos, sociales o de sostenibilidad ambiental, en los que actividades de
mineria han estado directa o indirectamente involucrados (Altomonte & Sanchez,
2016; Bastida, 2002). Investigaciones publicadas por Calvo, Valero, & Valero,
(2016), Gabriel Carmona, Whiting, Valero, & Valero (2015) han empleado el
concepto de ERC para el andlisis de flujo de materiales en Colombia y Europa.
En esta investigacion se perfecciona la metodologia y se aplica a los paises de
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la Region Andina, con el objetivo final de proporcionar informacion cuantitativa
adicional con fundamento en la Segunda Ley de la Termodinamica para
enriquecer la discusion sobre la explotacion minera en América Latina.

2. Metodologia

La exergia ha sido empleada tradicionalmente para cuantificar una fuente de
energia y se define como la cantidad minima de trabajo teérico que deberia ser
realizado para llevar a un sistema al equilibrio con el ambiente que lo rodea. Es
una propiedad de combinacion de sistema-ambiente (Cengel & Boles) y es util
para identificar impactos ambientales y consumo de recursos no-renovables,
especialmente combustibles fosiles (Bejan, Tsatsanoris, & Moran, 1996; Dincer
& Rose, 2013; Sato, 2005).

La Exergoecologia, que se engloba dentro de la Geonomia Fisica, es una
disciplina que ha sido empleada para la evaluacion de sustancias inorganicas.
Los analisis convencionales de exergia solo consideran la exergia consumida
desde el inicio hasta el final de un estado, es decir, desde la cuna hasta la tumba.
Sin embargo, con este nuevo enfoque se cierra el ciclo, considerando también
en el andlisis la etapa de la tumba a la cuna. Por tanto, la presente investigacion
del deterioro mineral va a ser realizado empleando la Geonomia Fisica tal y como
la define Valero (Valero, 1998).

La exergia de los minerales tiene principalmente dos componentes, por un lado
la exergia quimica y por otro la exergia de concentracion. La exergia total,
definida como cantidad de exergia minima requerida para concentrar un mineral
desde un ambiente de referencia denominado Thanatia (Alicia Valero & Valero,
2013) hasta las condiciones iniciales de un depdsito mineral, se determina
sumando ambos componentes; siendo Thanatia la conceptualizacion de un
planeta comercialmente muerto donde todos los minerales han sido utilizados y
dispersados. Por tanto, la ecuacién para calcular la exergia total (br) viene dada
por la siguiente formula (Ecuacién 1):

bn’ = bchi +bci (1)

Para calcular el término bci se deben considerar las concentraciones en la mina
(xm) y en la corteza terrestre (xc), por ello, es necesario también tener en cuenta
la siguiente ecuacién (Ecuacion 2):

b,; = —RT; llnxi + (1;—9&)] In(1 —x;) (2)

Donde xirepresenta la concentracion de la sustancia /i, R es la constante ideal
de los gases (8.314 J/molK) y T?es la temperatura de referencia absoluta (298.15
K).

La cantidad minima de energia (Abc) que la naturaleza emplea en concentrar los
minerales en una mina viene determinada por la diferencia entre la concentracién
en la mina y la concentracién en la corteza de Thanatia, xmy xc, tal y como se
define en la ecuacion 3.

Abc = bc(x = xc) - bc(x = xm) (3)
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Por tanto, el coste exergético de reposicion (b°) se puede calcular aplicando la
Ecuacion 4.
b* = k(xc)Ab(xc - xm) (4)

El parametro adimensional k es la unidad de coste exergético de un mineral y se
calculado como la relacién entre la energia invertida en el proceso real de
mineria y la concentracion del mineral, y la energia tedrica minima requerida si
dicho proceso fuese reversible.

Un aspecto importante que diferencia a costes exergéticos de reposicion (ERC)
de otras propiedades termodinamicas es que ERC contempla las mejores
tecnologias disponibles para la extraccion de minerales.

Debido a la cantidad de minerales considerados en este estudio, solo los valores
de los costes exergéticos de reposicion (ERC) de los principales minerales
seleccionados aparecen en la siguiente tabla (Tabla 1).

Mineral Principal ERC (GJ/ton)

Minerales
Aluminio Gibbsita 627
Cobre Calcopirita 292
Oro Oro nativo 553,250
Yeso Yeso 15
Hierro Hematites 18
Caliza Calcita 3
Sodio Halita 44
Plata Argentita 7,371
Zinc Esfarelita 1,627
Plomo Galena 37
Roca fosfatica Fluorapatito 0.4
Magnesita

Combustibles fosiles
Petréleo 46.3
Carbodn 24.3-31.6
Gas natural 394

Tabla 1. Principales valores de los costes exergéticos de reposicion (ERC) de algunos minerales
empleados en este estudio. Fuente: (Alicia Valero & Valero, 2014)

En el caso de los combustibles fésiles, cuando estos se emplean, se consumen,
se dispersan completamente y su ERC podria ser considerarse su
correspondiente poder caldrico superior. Dichos valores han sido obtenidos de
Alicia Valero & Valero (2012).

Los principios de la exergoecologia propuestos por Valero (Antonio Valero, 1998)
han sido empleados en este estudio para llevar a cabo una evaluacién mas
robusta y completa de la Pérdida de Riqueza Mineral en la region. A continuacion
se describen las principales etapas seguidas en este estudio.

La primera etapa ha consistido en la recopilacion de informacién sobre
produccion, exportacion e importacion de combustibles fésiles y minerales para
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cada uno de los paises de la Region Andina. Cuando ha sido posible, se ha
empleado como fuente principal informacion oficial de autoridades locales. Este
es por ejemplo el caso de Colombia donde se ha empelado la informacion del
Sistema de Informacion Minero Colombiano (SIMCO). La produccion mineral de
Ecuador ha sido obtenida de la Agencia de Regulacién y Control Minero
(ARCOM). La informacion sobre exportacion e importacion de minerales de
Ecuador procede del Banco Central del Ecuador (BCE) y la informacion mineral
del Peru ha sido obtenida del (Ministerio de Energia y Minas).

En el caso de no disponer informacion de agencias o autoridades locales, se han
empleado las bases de datos del Servicio Geoldgico Britanico (BGS), dela
Comision Econdmica para América Latina y el Caribe ((CEPAL), 2016a) y la base
de datos de comercio exterior de la Naciones Unidas (UN). Toda la informacion
de los minerales ha sido correlacionada y completada con la base de datos del
Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (US Geological Survey, 2016).

Para tener un marco adecuado de comparacioén entre los cinco paises de la
region, se ha tomado el afo 2013 como referencia al disponer de toda la
informacion necesaria. Los datos de produccion, exportacion e importacion de
los combustibles fosiles (carbdén, gas natural y petrdleo) procede de la
Organizacion Latinoamericana de Energia (Organiacion Latinoamericana de
Energia (OLADE), 2015).

Para calcular el flujo total de materiales, ademas de conocer la produccion
interna, las exportaciones e importaciones, también hay que disponer de
informacion del consumo interno. Por tanto, el consumo interno de cada pais ha
sido calculado como la diferencia entre la produccion mas la importacion menos
las exportaciones. En este estudio no se ha tenido en cuenta el reciclado debido
a la falta de informacién al respecto.

Conociendo la cantidad de mineral producida y comercializada se ha obtenido el
balance de energia en Mtep aplicando el concepto de ERC a los datos en
toneladas recopilados. Tal y como se ha mencionado anteriormente, el ERC es
un concepto desarrollado por Valero et. al (Alicia Valero & Valero, 2014) que
sirve para determinar de forma cualitativa el costo en términos exergéticos para,
mediante el uso de las mejores tecnologias disponibles, volver a concentrar los
minerales en yacimientos una vez han quedado completamente dispersos
después de su uso. Cuando el ERC se aplica a minerales y combustibles fosiles,
el resultado es un analisis mas completo y robusto, que se basa unicamente en
cualidades fisicas.

Con la informacion ya expresada en exergia, se ha llevado a cabo el analisis
econdmico para poder presentar los datos de otra forma mas directa y poder asi
comparar la pérdida de capital mineral asociado a la extraccion con el PIB minero
de cada pais. Para esta tarea se han empleado los valores del Producto Interno
Bruto (PIB) publicados por la CEPAL ((CEPAL), 2016a). Finalmente, para
determinar el coste de recuperacion de los minerales, se han considerado los
valores de mercado de las distintas fuentes de energia primaria disponibles en
cada pais. Para poder obtener un rango de valores, se ha tomado el valor mas
bajo del precio de la energia para calcular el Precio Limite Inferior (LBP) y el
valor mas alto para calcular el Precio Limite Superior (UBP). Los datos de los
valores de la energia proceden de la (Organizacion Latinoamericana de Energia
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(OLADE), 2015). El coste de recuperacion se calcula mediante la siguiente
férmula (Ecuacion 5):
Recuperacion = b* x UBP or LBP (5)

Después, la proporcidon entre LBP o UBP respecto del PIB total se ha obtenido
para cada pais. Se han evaluado estas comparaciones con el ratio del GDP
extractivo frente al PIB total de cada pais. Empleando el ERC es posible dar una
expresion cuantitativa a los minerales y realizar una comparacion con las
ganancias econdmicas de su venta para los paises de la regién. Asi mismo,
empleando el ERC, se pueden comparar facilmente minerales y combustibles
fésiles en una misma unidad, USD/Mtoe.

. Resultados y analisis

Combustibles fosiles Minerales TOTAL
Pais | Produ | Import | Export | Produ | Import | Export | Produ | Import | Export
ccion | acidon | acidon | ccidn | acion | acion | ccidn | acion acion
Bolivia 18.7 - 12.6 0.5 0.0 0.2 19.2 0.0 12.8
gi‘;'om 154.0 .| 119.0] 152 15 0.0 169.0 15| 119.0
Erc“ad 26.5 o183 74 | oo| 336 | o183
Peru 17.3 4.8 54 25.8 - 34 431 4.8 8.8
L/eelr;ez 6.0 22| 971| 162| 136 32| 182.0| 15.8| 100.0

Tabla 2. En la siguiente tabla se resumen los datos de los combustibles fésiles y minerales
comercializados en los cinco paises de la region para el afio 2013.

Durante este estudio se han considerado tres combustibles fosiles (petrdleo, gas
natural y carbén) y 19 minerales. Los minerales que han sido estudiados son los
siguientes: aluminio, antimonio, bauxita, cadmio, cobre, oro, hierro, plomo,
caliza, molibdeno, niquel, roca fosférica, platino, sal, selenio, plata, estafo,
wolframio y zinc. La Regién Andina produce otros minerales industriales como
arcillas, caolin, etc. que no han sido considerados en este analisis porque son
consumidos localmente y no tienen un impacto significativo en la
comercializacion de minerales.

En términos masicos (toneladas), el petroleo y el carbon fueron los combustibles
fésiles con una mayor extraccion, con 59% y 24%, respectivamente del total en
2013. Los minerales con tasas mayores de extraccion fueron caliza 36%, hierro
27% y roca fosforica 23%, respecto del total de minerales extraidos en 2013. En
la Tabla 3 se identifican los principales minerales extraidos en cada uno de los
paises de la Regidén Andina.

Al evaluar el consumo interno (calculado como producciéon mas importacion
menos exportacion), el petréleo y gas natural fueron los combustibles fésiles mas
consumidos. Los minerales mas consumidos en 2013 fueron hierro, caliza y sal.
Minerales industriales como caliza, roca fosférica, etc., son ampliamente
consumidos y su valor comercial es bajo.
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El consumo interno de Ecuador y Peru de oro arrojaron valores negativos, esto
se debe a que existe una mayor cantidad de mineral que se exporta respecto a
la produccion local. Esto se explica por influencia significativa de la mineria ilegal
en los dos paises de la region.

Por otra parte, cuando se analiza la extraccion de los principales minerales en
términos de ERC (Mtep) el zinc, aluminio, cobre y hierro fueron los mas extraidos
con unos respectivos porcentajes de 53%, 27%, 7% y 6%. Tal y como se explica
anteriormente, al emplear el ERC se pueden identificar factores adicionales que
un analisis en masa no permite determinar. El balance mineral para la Region
Andina en ERC aparece en la Tabla 4.

Combustibles fosiles Minerales TOTAL
Pais | Produ | Import | Export | Produ | Import | Export | Produ | Import | Export
ccion | acidén | acidon | ccidn | acion | acion | ccidn | acion acion
Bolivia 18.7 - 12.6 0.5 0.0 0.2 19.2 0.0 12.8
gi‘;'om 154.0 -l 119.0] 152 15 0.0 169.0 15| 119.0
Ef“ad 265 o183 7.1 | 00| 336 | 183
Peru 17.3 4.8 54 25.8 - 34 43.1 4.8 8.8
X;Z,ez 6.0 22| 97.1| 16.2| 136 3.2| 182.0| 15.8| 100.0

Tabla 2 Balance mineral de la Region Andina en 2013 (unidades: toneladas)

Region Andina Principales
minerales

Bolivia zinc, plomo, estano

Colombia caliza, hierro, sal

Ecuador caliza, cobre, oro

Peru hierro, zinc, cobre,
oro

Venezuela hierro, aluminio,
caliza

Tabla 3 Principales minerales extraidos en la Regiéon Andina en el 2013 (respecto a su
produccion en toneladas).

Combustibles fosiles Minerales TOTAL

Pais | Produ | Import | Export | Produ | Import | Export | Produ | Import | Export
ccién | acién | acién | ccién | acion | acién | cciéon | acion | acién
Bolivia 29.9 - 11.9 16.8 0.02 7.8 34.8 0.02 19.6

gig'om 68.1| 53.3| 37.1 2.8 19 0.7| 1229 19| 872
Ef“ad 29.2 - 203] 20 02 314 | 204
Peru 21.0 4.8 57| 674 .| s52] 842 51| 604
Venez

179.2 29| 106.5 40.0| 0.0003 14| 2149 21| 108.4
Tabla 4 Balance mineral de la Regién Andina en ERC para 2013 (unidades: Mtep)

uela
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Peru, Venezuela y Bolivia representan mas del 96% de la produccion mineral en
ERC para el 2013 del total de la Regién Andina. Peru y Bolivia fueron los
principales productores de zinc con 52,3 y 15,8 Mtep respectivamente,
Venezuela fue el mayor production de aluminio, con 35 Mtep, y Peru fue el
principal de cobre, con 7,28 Mtep.

Una vez se tiene la informacion relativa al flujo de materiales, se puede
representar graficamente empleando diagramas de Sankey. Dichos diagramas
representan los flujos de forma proporcional a los valores, por lo que asi se
puede ver de forma directa qué tiene mas peso a nivel nacional. A manera de
ejemplo se ha realizado el diagrama Sankey para Venezuela. En el diagrama se
han tomado en cuenta todos los minerales extraidos, sin embargo, solo se
muestran en la leyenda los que pueden ser visualizados con facilidad.

Imports Venezuela Exports lm‘purls Venezuela Exports
158 E+07 TOnI L0 E+08 205.0 Meae 108.4

Production Consumption Production Consumption
182 E+08 9.78 E+07 228.7 3253
a) b)

I Cruce of [ Natural gas [T Coal W Aluminium Gold I Iron [ Lead B Limestone [ Nicke! Il Phosphate rock 20 Sait

Fig. 1 Diagrama Sankey para minerales y combustibles fésiles de Venezuela 2013, a) en masa,
b) en ERC

Al analizar la Fig. 1 a) (en toneladas), se observa de manera general que la
produccion de combustibles fosiles es mayor que la produccidon de minerales. La
produccion de petroleo en Venezuela fue 1.4 veces superior a la de otros
combustibles fésiles. Las exportaciones son principalmente de petroleo y hierro,
juntas ascendieron a 151 millones de toneladas en 2013.

Por otro lado, la Fig. 1b, diagrama Sankey en términos de ERC, muestra que la
importacion de aluminio fue similar en comparacion con la produccién interna de
combustibles fosiles, 205,0 y 228,7 Mtoe respectivamente. Al igual que en la Fig.
1a, el principal producto exportado es el petrdleo. Al contrario que en el diagrama
en toneladas, se observa que el consumo en términos de ERC fue
mayoritariamente de aluminio, con un valor de 35 Mtep. El diagrama en ERC
revela que el consumo de aluminio y combustibles fésiles en su conjunto, fue
tres veces superior a la exportacién, principalmente de petrdleo.

Como se menciond en la metodologia, el coste asociado al restablecimiento de
los minerales a sus condiciones naturales se realiza empleando las fuentes de
energia disponibles en cada pais. Los precios de mercado de las fuentes de
energia para la recuperacion de minerales para el calculo de LBP y UBP en los
paises de la Region Andina, se indican en la Tabla 5. En los paises de la region
Andina la energia mas barata en 2013 fue la electricidad y el petrdleo el mas
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caro con un precio promedio de 9.54x102 USD/Mtoe y 6.54x108 USD/Mtoe,
respectivamente.

Respecto a la electricidad se debe considerar se encuentra en mayor o en menor
grado subsidiada. El valor del subsidio no se encuentra publicado, por tanto,
considerar valores internacionales, como en el caso del petrdleo, no ha sido
posible.

LBP UBP
° Pais fuente (USD/Mtoe)  fuente  (USD/Mtoe)
Bolivia electricidad 5.81 X102 petroleo 518 X108

Colombia electricidad 5 33, 10° petréleo 579 x10°

N
1
2
3 Ecuador electricidad g gg x102 petréleo g gg x108
4  Peru electricidad g 30 ,10° petréleo g 96 x10°
5

Venezuela  electricidad 5 35 ,10° petréleo g 8o x10°

Tabla 5 Precios comerciales de la energia para cada pais.

El coste de la explotacion minera a partir de la aplicacion del concepto de ERC
en la Region Andina se ha determinado empleando la metodologia descrita para
el ano de referencia 2013 (Tabla 6). La produccion de combustibles fésiles y
minerales expresados en porcentajes se ha calculado a partir del analisis en
masa. Las proporciones del PIB extractivo, y de las relaciones LBP y UBP con
el PIB total han sido calculados tal y como se explica en el apartado de
metodologia.

Produccion Produccion PIB LBP/  UBP/
N° Pais Combustibles Minerales extractivo/total PIBiota PIBtotal

Fosiles

(%) (%) (%) (%) (%)
1 Bolivia 97.27 273 14.28 22.42 73.30
2 Colombia 91.04 8.96 9.18 14.03 14.60
3 Ecuador 79.02 20.98 10.41 23.81 25.48
4 Peru 40.17 59.83 10.98 2.83 29.49
5 Venezuela 91.13 8.87 24.80 41.75 51.96

Region 85.55 14.45 14.55 21.32 31.44

Andina

Tabla 6 Costo de la explotacién minera en la Regioén Andina para 2013.

En promedio, en los paises de la Regiéon Andina la actividad extractiva se
concentra en los combustibles fésiles (86%), muy superior a la actividad
extractiva mineral (14%). De manera general se observa que para todos los
paises de la region los ingresos econdémicos de la venta de minerales y
combustibles fésiles no compensan los costes que serian necesarios para
reponerlos si este proceso se realizase a partir de petroleo (UBP). Los paises en
los cuales predomina la explotacion de combustibles fésiles en comparacion con
la produccién nacional total (PlBextractivortotal) la reposicion seria aproximadamente
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el doble empleando petroleo (UBP/ PIBwtal). Un ejemplo de esto es Venezuela,
con un 91% de explotacion de combustibles fésiles. En el 2013 la relacidon
PBlextractivortotal fue aproximadamente 15% vy si la reposicion total de minerales
fuese con petroleo (UBP/PIBiotal) esta seria casi el doble (31%).

Si la recuperacion de minerales se realizase con la fuente de energia mas barata
(LBP) sucederia algo similar que con el petréleo (UBP). Una excepcién es Peru,
en el cual la actividad extractiva se fundamenta mas en la explotacion de
minerales (60%) que en la de combustibles fésiles (60%). Ademas, Peru tiene
una produccién importante de oro respecto al resto de paises de la region.

4. Conclusiones

En América Latina y el Caribe (AL&C) una de las regiones de mayor interés es
la Regién Andina conformada por cinco paises: Bolivia, Colombia, Ecuador, Peru
y Venezuela. En la regidn se encuentran las reservas principales y los paises
productores mas representativos de combustibles fosiles de AL&C.

El estudio del capital mineral de la region ha sido realizado considerando un
concepto novedoso denominado Coste exergético de reposicion (ERC). EI ERC
tiene su fundamento en la Segunda Ley de la Termodinamica y permite realizar
una evaluacion cuantitativa de los combustibles fosiles y minerales. Después de
recopilar datos de produccion interna de cada pais, exportaciones e
importaciones, se ha determinado el coste de la explotacion minera en la Region
Andina tomando como afo de referencia el 2013. Esta metodologia permite
comparar los ingresos econémicos de la venta de combustibles fosiles y
minerales a través de la comparacion del GDPextractivortotat CON €l coste que
conllevaria volver a concentrar los minerales a sus condiciones iniciales. Para
ello, se han tenido en cuenta los precios superior e inferior de energia que se
emplearia para reconcentrar esos minerales, obteniendo asi los indicadores
LBP/GDP1otaiand UBP/GDP1otal. Mediante la comparacion de estos indicadores es
posible establecer si la reposicion de combustibles fosiles y minerales seria
compensada por la venta de los mismos. Los resultados del estudio indican que
para el afio 2013 los ingresos fueron inferiores a lo que costaria reponerlos con
los dos precios energéticos. Por lo tanto, las condiciones y precios actuales de
mercado no parecen ser un mecanismo adecuado para evaluar la explotacion
minera en la Region Andina.

Con este andlisis, se busca llamar la atencién de los responsables en crear
politicas publicas y también de las autoridades locales en la Region Andina sobre
la necesidad de buscar mecanismos mas adecuados y sostenibles para la
comercializaciéon de combustibles fésiles y minerales que no tengan solo en
cuenta factores econdmicos sin también factores fisicos.
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