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No todos los minerales sulfurados poseen arsénico, por lo 
que empresas con yacimientos de bajos o nulos niveles de 
arsénico no requieren evaluar el impacto de esta impureza 
en su planificación. Estas empresas tendrán por objetivo 
producir la mayor cantidad de cobre lo antes posible 
(considerando vectores de precios relativamente parejos 
ya que al considerar vectores crecientes la estrategia 
puede cambiar). No obstante, yacimientos que presentan 
altos contenidos de arsénico deben idear maneras para 
atenuar el impacto de este en la venta y/o procesamiento 
del concentrado.
El objetivo de este Perspectiva es realizar un diagnóstico 
de la vulnerabilidad futura de los concentrados chilenos 
frente a exigencias medioambientales, analizando cómo 
han crecido las exportaciones de concentrado de Chile 
estimando una tendencia futura. Con el fin de mostrar cómo 
las minas pueden hacer frente a estas nuevas exigencias, 
se revisarán algunas acciones que buscan atenuar el 
impacto producido por el arsénico. A pesar de que el 
diagnóstico de la vulnerabilidad de los concentrados en 
relación al arsénico está basada en la industria chilena, los 
distintos mecanismos para mitigar el impacto son válidos 
en cualquier país. Posteriormente, a través de un ejemplo 
de optimización, se evaluará el impacto de incorporar 
nuevas restricciones asociadas a las emisiones de arsénico 
en donde, como resultado de la optimización, se modifica 
considerablemente la estrategia de alimentación de una 
planta concentradora o fundición respecto al caso sin 
restricciones. 

EVOLUCIÓN VENTAS CHILENAS 
DE CONCENTRADO DE COBRE 

Si bien gran parte del concentrado exportado por Chile 
no contiene altos niveles de arsénico, existen minas que 
actualmente enfrentan o enfrentarán este problema. Los 

ARSÉNICO EN CONCENTRADOS 
DE COBRE

El producto principal de la flotación de cobre es el 
concentrado. A grandes rasgos, este proceso tiene como 
fin aumentar la concentración de cobre presente en el 
mineral, normalmente cerca de 30 veces, con el fin de 
hacer más eficiente el proceso posterior de fundición. 
No solo el cobre es recuperado en la generación de los 
concentrados, sino que también elementos que generan 
ingresos adicionales, como por ejemplo el molibdeno, 
oro y plata (esto dependiendo obviamente del mineral 
alimentado). No obstante, no solo elementos beneficiosos 
son recuperados, sino que también impurezas que afectan 
el desempeño aguas abajo. El arsénico es uno de ellos, y 
en altas concentraciones (generalmente mayores al 0,5% 
en el concentrado), generan grandes desafíos por su 
toxicidad. Debido a mayores exigencias medioambientales, 
las fundiciones han comenzado a imponer mayores 
restricciones a concentrados con alto contenido de 
arsénico. Así, en 2015 Zambia comenzó a deshacerse de 
concentrados provenientes de Chile por su alto contenido 
de arsénico (Minería Chilena, 2015), lo cual muestra cuán 
importante para minas con alto arsénico es planificar su 
producciones con restricciones adicionales.

OPTIMIZACIÓN DE ALIMENTACIÓN PLANTA:
 DIFERENTES ESTRATEGIAS DE MITIGACIÓN DEL ARSÉNICO

Debido a mayores exigencias 
medioambientales, las fundiciones 
han comenzado a imponer mayores 
restricciones a concentrados con 
alto contenido de arsénico.
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ejemplos más importantes son dos minas de Codelco: 
Ministro Hales y Chuquicamata. No obstante, la tendencia 
que presenta Chile es precisamente la de aumentar 
la producción de cobre mina a través de concentrado, 
eventualmente presentando cierta vulnerabilidad futura. Lo 
anterior, sumando a nuevas exigencias medioambientales 
en el país, puede hacer que el impacto del arsénico en 
Chile sea aún mayor en las próximas décadas.
La FIGURA 1 muestra el desglose de la producción chilena 
dependiendo del procesamiento realizado. Se aprecia 
que desde el año 2010 la proporción de cobre mina vía 
concentrados ha aumentado, pasando de ser un 61% 
a un 69% el 2015. Se espera que dicha proporción siga 
aumento debido al agotamiento de recursos lixiviables 
económicamente viables en base a las actuales tecnologías.
La FIGURA 2 muestra que en el año 2015 prácticamente 
la mitad de la exportación de cobre chilena fue vendida en 
forma de concentrado. El incremento de la participación 
de concentrado en las exportaciones presenta un 
comportamiento similar al incremento de la participación 

de producción de cobre vía concentrado. La participación 
de concentrado en las exportaciones de cobre creció desde 
un 34% el año 2010 a un 47% en el 2015, lo cual muestra 
indicios de que la nueva producción mina de cobre 
proveniente de concentración de cobre ha sido exportada 
como concentrado. 
Si se considera conjuntamente la producción de 
Chuquicamata y Ministro Hales, esta equivalió a casi un 
10% de la producción de cobre de Chile durante el año 
2015. Dicha producción no es vendida como concentrado 
sino que en forma de cátodos, lo que permite en parte 
su comercialización. No obstante, la capacidad actual 
instalada de fundición en Chile no presenta márgenes que 
permitan aumentar la producción de cátodos, y la manera 
de aumentar las exportaciones de cobre o simplemente 
mantenerla es a través de la venta de concentrado. Esto 
queda de manifiesto al comparar los comportamientos 
desde el año 2010 de la FIGURA 1 y FIGURA 2. 
Cuánto del concentrado producido en un futuro será 
penalizado por contenidos de impurezas escapa el alcance 
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de este Perspectiva, sino que el objetivo es más bien 
mostrar que el incremento de la participación de venta de 
concentrado en Chile puede aumentar la vulnerabilidad 
respecto a restricciones medioambientales, como el 
arsénico, y qué medidas pueden tomar las minas que 
enfrentan este tipo de impurezas en sus minerales. 
Antes de comenzar con lo anterior es importante detenerse 
a revisar aspectos relevantes del arsénico con el fin de 
entender dicha impureza.

ARSÉNICO: PRODUCCIÓN, CONSUMO 
Y EFECTOS

El arsénico es un metaloide que se encuentra naturalmente 
en la corteza terrestre, siendo el 20avo elemento más 
abundante en esta. El arsénico se encuentra comúnmente 
asociado a depósitos minerales que contienen sulfuros 

como cobre, níquel, plomo y cobalto entre otros (Mandal 
& Suzuki, 2002). 
Las fuentes de arsénico al ambiente pueden ser de 
origen antropogénico o natural. El primer grupo incluye 
principalmente la minería, la fundición de metales y la 
quema de carbón, donde estas últimas son responsables 
del 60% de las emisiones de arsénico. El arsénico 
ambiental también se genera por procesos naturales de 
meteorización química y física, actividades biológicas y 
emisiones volcánicas (Martin et al., 2014). Durante los 
procesos de producción de metales, en particular el caso 
del cobre, las emisiones al ambiente de arsénico se generan 
principalmente por emisiones de gas durante la etapa de 
fundición. 
El proceso de producción de cobre de yacimientos de 
sulfuros comienza desde la explotación en la mina, el 
chancado y molienda hasta la flotación, donde se obtiene 
concentrado de cobre. En los depósitos de cobre el arsénico 

0

1.000

2.000

3.000

4.000

5.000

6.000

7.000

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

· Optimización de Alimentación Planta: Diferentes estrategias de mitigación del Arsénico

Fuente: Cochilco



PERSPECTIVA  |   GEM 5

se encuentra usualmente en vetas hidrotermales en 
forma de tenantita (Cu12 As4 S13) o enargita (Cu3AsS4). Estos 
materiales contienen un alto porcentaje de cobre (51,6%  
y 48,4%, respectivamente), por lo que tienden a flotar en 
forma similar a otros sulfuros de cobre e incrementan los 
niveles de arsénico dentro del concentrado final producto 
de la flotación. 
Posteriormente el concentrado de cobre pasa a los 
tostadores y fundiciones donde la mayor parte es 
volatilizado durante el proceso, alcanzando a liberar hasta 
el 95% del arsénico. Los polvos de la combustión producto 
de la fundición contienen trióxido de arsénico (As2O3), el 
cual puede ser tratado para su comercialización. El trióxido 
de arsénico se utiliza principalmente en la producción 
de preservantes para la madera, y otros compuestos de 
arsénico son muy utilizados por su toxicidad en fertilizantes, 
fuegos artificiales, herbicidas e insecticidas. Los mayores 
productores de trióxido de arsénico son China (25.000 t), 
seguido por Chile y Marruecos con 10.000 t y 8.800 t en 
2014, respectivamente (U.S. Geological Survey, 2015 y 2016).  
La exposición a las fuentes de arsénico es riesgosa para la 
salud por existir evidencias de ser un agente cancerígeno, 
en particular de cáncer al pulmón. Debido a esto y a las 
regulaciones ambientales, las fundiciones han elevado sus 
restricciones en la compra de concentrados imponiendo 
penalidades financieras cuando los productos exceden sus 
límites de arsénico permitidos.

NIVELES DE ARSÉNICO EN 
CONCENTRADOS DE COBRE 
Y MECANISMOS PARA 
ATENUAR EL IMPACTO

Como se mencionó anteriormente, la presencia del 
arsénico en depósitos de cobre se encuentran en la forma 

de tenantita y enargita, lo que genera un producto de 
concentrado de cobre que puede tener altas leyes de 
arsénico alcanzando incluso el 4% o más. Las fundiciones 
se encuentran sujetas a restricciones ambientales que 
limitan la mezcla de productos que pueden ingresar al 
proceso debido a las emisiones de arsénico que se liberan 
al ambiente. En la TABLA 1 se muestran los límites de 
emisión actuales según la regulación chilena.

Durante los procesos de producción 
de metales, en particular el caso del 
cobre, las emisiones al ambiente de 
arsénico se generan principalmente 
por emisiones de gas durante la 
etapa de fundición. 

Dentro del Artículo N°8 del D.S. N°28/2013 se establece 
que para las nuevas fuentes emisoras, durante cada año 
calendario se puede emitir una cantidad igual o inferior 
al 2% en peso del Arsénico ingresado a la fuente emisora. 
También se definen límites máximos de concentración en 
el humo de las chimeneas de algunos equipos.
A pesar de que estas regulaciones varían entre países, se 
imponen penalidades a la compra de concentrado con alto 
contenido de arsénico o “sucio” debido a las restricciones 
ambientales. Esta situación genera que la demanda de 
concentrado sucio se pueda ver penalizada e incluso 
limitada, y con ello que no sea posible vender todo el 
concentrado con alta ley de arsénico. 
La práctica general en la industria de fundiciones de cobre 
consiste en que el concentrado de cobre con ley menor a 
0,2% de arsénico se vende sin penalidades. Concentrados 
con leyes sobre 0,2% presentan penalidades incrementales 
y aquellos concentrados con leyes sobre 0,5% de arsénico 
normalmente son rechazados (Haque et al., 2012). En 
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algunos casos las fundiciones pueden no recibir concentrado 
sobre una ley máxima de arsénico en concentrado o incluso 
desechar concentrado si se considera que la ley de arsénico 
es muy elevada, tal como ocurrió en Zambia el año 2015.
Debido a lo anterior, regular los niveles de arsénico es 
importante dentro de la producción de concentrado, o en 
su defecto se deben manejar posteriormente las emisiones 
de arsénico por otros medios para cumplir con la normativa 
ambiental. Para esto se han estudiado y experimentado 
diferentes métodos.
Un método actualmente utilizado es el uso de tostadores 
antes del proceso de fundición, los cuales volatilizan el 
arsénico presente en el concentrado. Este método ha 
sido utilizado en Irlanda con concentrados que contienen 
tenantita con niveles de hasta 4,7% de arsénico y en Chile 
en la minas El Indio y Ministro Hales. A pesar de ser un 
proceso probado que disminuye el nivel de arsénico no 
necesariamente resuelve todos los problemas de emisiones 
tóxicas asociadas a la separación de los elementos (Long et 
al., 2012).
Otro método utilizado corresponde a la flotación selectiva 
de minerales posterior a la concentración tradicional. 
Esta flotación busca separar los compuestos con arsénico 
(tenantita o enargita) del resto del concentrado, generando 
así dos productos, un concentrado con alto contenido 
de arsénico y poco cobre y otro con alto contenido de 
cobre y poco arsénico. Los estudios realizados en cuerpos 
de cobre y oro en Northparkes establecen que se puede 
recuperar el 61% del cobre en un concentrado con menos 
de 2% de arsénico (Smith & Bruckard, 2007). El estudio 
experimental realizado con concentrado final de cobre 
Collahuasi muestra que se puede obtener un concentrado 
de alto arsénico con recuperación de arsénico de casi 72%, 
recuperación de cobre de 26% y la recuperación en peso de 
aproximadamente 21% (Méndez, 2009).

El proceso de flotación selectiva ha sido probado a nivel 
experimental pero para ser incluido en el proceso productivo 
real se requerirían estudios específicos. Inicialmente, una 
revisión de la mineralogía propia del yacimiento para 
determinar las características de la flotación selectiva 
además de incorporar los módulos necesarios para su 
funcionamiento en el proceso productivo (Long et al., 
2012). Igualmente la flotación selectiva ha demostrado ser 
una alternativa rentable en especial si existen restricciones 
de venta de concentrado sucio (Haque et al., 2012).
Otro método de extracción de arsénico del concentrado 
consiste en precipitarlo por medio de oxidación a presión 
dentro de un autoclave. La extracción del arsénico requiere 
de un procedimiento completo para manejar y tratar el 
arsénico precipitado. El proceso CESL corresponde a un 
método hidrometalúrgico probado a nivel experimental y en 
plantas piloto que genera cátodos a partir de concentrado 
con alto nivel de impurezas (Bruce et al., 2011).
Además de disminuir el nivel de arsénico en sus productos o 
disminuir las emisiones en fundición intentando mantener 
su producción de cobre por los métodos mencionados, es 
importante regular los niveles de arsénico desde el ingreso 
de mineral para la producción de concentrado. Esto puede 
realizarse a través de mezclas de minerales de distintos 
sectores de la mina(con distintas concentraciones de 
arsénico y cobre) de modo que el concentrado producido 
presente niveles aceptables de arsénico. El objetivo es 
optimizar el proceso productivo no solo en función del 
cobre producido, sino que también considerando otros 
elementos que afectan directamente los ingresos de la 
empresa como el arsénico.

EJEMPLO APLICADO: 
ESTRATEGIA DE ALIMENTACIÓN 
ÓPTIMA CONSIDERANDO 
RESTRICCIONES DE ARSÉNICO

La sección anterior finalizó mencionando que una forma de 
mitigar el impacto de altas concentraciones de arsénico en 
el concentrado producido es modificando la secuencia de 
alimentación de la concentradora. El ejemplo a presentar 
consiste en analizar cómo puede variar una estrategia 
de alimentación cuando se consideran restricciones 
adicionales al problema de maximización de valor. En estos 

El objetivo es optimizar el proceso 
productivo no solo en función del 
cobre producido, sino que también 
considerando otros elementos que 
afectan directamente los ingresos 
de la empresa como el arsénico. 
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casos, el objetivo ya no es solo procesar el mineral con 
mejor ley lo antes posible, sino que también maximizar 
el concentrado vendido sin penalidades. Una manera de 
lograr lo anterior es optimizar la estrategia de alimentación 
a planta, manteniendo la ley de arsénico bajo los umbrales 
de penalización minimizando los descuentos debido a 
estas. Es esto precisamente lo que busca ilustrar el caso 
presentado a continuación.

DEFINICIÓN DEL EJEMPLO 
El ejemplo considera un periodo de análisis de 20 años, 
pudiendo ser alimentada la planta con tres fuentes de 
mineral distintas. Estas fuentes pueden ser distintos 
sectores de la mina o incluso, minerales provenientes de 
distintas minas. Cada una de estas fuentes tiene asociados 
perfiles de leyes de cobre y arsénico. La TABLA 2 muestra 
el detalle de la extracción mina con destino a planta, 

· Optimización de Alimentación Planta: Diferentes estrategias de mitigación del Arsénico



PERSPECTIVA  |   GEM 8

presentando la Extracción 1, Extracción 2 y Extracción 3, 
en donde cada una de estas tiene asociado un tonelaje, ley 
de cobre y ley de arsénico. Es importante mencionar que 
no necesariamente estos flujos son enviados directamente 
a la planta, sino que cada uno de estos minerales puede 
ser acumulado en un stock en caso de no procesarse 
inmediatamente. 
Por otro lado, la capacidad de la planta concentradora 
por periodo es de 30.000 kts lo que significa que en 
cada periodo hay material que se debe mandar a ciertos 
stocks. El objetivo del ejemplo es comparar tres distintas 
estrategias de alimentación a planta, considerando y 
no considerando restricciones respecto al arsénico. Al 
apreciar la tabla anterior, la Extracción 1 presenta una ley 
de arsénico creciente. Por su parte, la Extracción 2 presenta 

una ley de arsénico constante, y la misma ley de cobre que 
la Extracción 1. Finalmente, la Extracción 3 no presenta 
arsénico, y tiene una ley de cobre mayor que las demás. Si 
no existieran restricciones medioambientales, la Extracción 
3 tendría prioridad sobre las demás, dado que con esto 
se maximiza el cobre fino producido (se supone que la 
recuperación de cobre y de arsénico es constante durante 
todos los periodos). Pero ¿qué sucede si se incorporan 
restricciones adicionales? Para responder esta pregunta, 
se definieron tres distintas estrategias de alimentación, 
las cuales presentan cierto stock inicial, presentadas en las 
tablas siguientes. En este caso, se denominará Alimentación 
i al mineral que es enviado directamente de la Extracción i 
o del Stock  i.
De las TABLAS 3, 4 Y 5 es posible decir que la Estrategia 

· Optimización de Alimentación Planta: Diferentes estrategias de mitigación del Arsénico
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1 corresponde a alimentar en mayor medida con la 
Alimentación 3, buscando maximizar el cobre fino 
producido en los primeros años. Por su parte, la Estrategia 
2 consiste en alimentar la planta con igual proporción de 
todas las alimentaciones (los porcentajes no son 33% cada 
una porque las extracciones son distintas). Finalmente, la 
Estrategia 3 corresponde a la optimización del problema, 
considerando que concentrado sobre ciertos umbrales 
presentan cierta penalización. Dicha optimización fue 
llevada a cabo mediante un modelo, el cual permite 
mantener las propiedades de los flujos de cierto periodo 
independientemente del periodo en que se procese. Por 
ejemplo, si se posterga el procesamiento de la Alimentación 
3, que es la que posee menores niveles de arsénico y 
mayor ley de cobre, dichas leyes se mantienen en el stock 
y estarán disponibles para ser procesadas más adelante, 
cuando la ley de arsénico del concentrado sea mayor a la 

permitida. Dicho en términos simples, la Alimentación 3 es 
usada para diluir la ley de arsénico de la demás fuentes, 
lo que genera que más concentrado pueda ser vendido, a 
pesar de postergar el procesamiento de mejores leyes al 
comienzo. 
Con el fin de demostrar bajo qué condiciones cada 
estrategia es mejor, se realizaron dos análisis. El primero 
de ellos consiste en revisar bajo qué valores de leyes de 
cobre de la Alimentación 3, la Estrategia de alimentación 3 
es óptima. Posteriormente se agregó una nueva variable al 
análisis, la ley de arsénico de la Alimentación 2, para estimar 
bajo qué escenarios de ley de cobre y ley de arsénico cada 
estrategia de alimentación es óptima.
La TABLA 6 muestra el valor presente de los ingresos 
descontados netos de penalidades de cada estrategia 
modificando la ley de cobre de la Alimentación 3, la cual 
presentaba una mayor ley de cobre. Esto con el fin de 

· Optimización de Alimentación Planta: Diferentes estrategias de mitigación del Arsénico
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estimar hasta qué punto es conveniente postergar el 
procesamiento de esta con el fin de diluir el arsénico en 
los años posteriores. En relación a las penalidades, se 
consideró un descuento escalonado de acuerdo a la ley de 
arsénico. El concentrado con leyes menores a 0,5 % no está 
sujeto a penalidades. Entre 0,5-1,5% la penalidad es un 
10% del valor de la venta, entre 1,5-2% un 15%, entre 2-3% 
un 20% y sobre una ley de 3 % de arsénico el concentrado 
no puede ser vendido. 
La FIGURA 3 muestra el perfil de leyes de arsénico en el 
concentrado de acuerdo a la estrategia de alimentación. Se 
aprecia que desde el año 10 la Estrategia 2 deja de producir 
concentrado vendible. A su vez, la Estrategia 1 desde el año 
2013 también deja de producir concentrado vendible. Por 
el contrario, la Estrategia 3 durante todo el periodo produce 
concentrado vendible pero durante los 10 primeros años 
presenta mayores penalizaciones que la Estrategia 2.
En este ejemplo es posible sostener que la Estrategia 1, 
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la cual consiste en alimentar con mayor proporción con 
el mineral de mayor ley de cobre, es consistentemente 
mejor que las otras dos en un escenario sin restricción de 
arsénico. La conclusión cambia al considerar restricciones 
medioambientales, en donde mientras la ley de la 
Alimentación 3 no sea mayor a 7% (cosa imposible de 
ocurrir), la Estrategia 3 es la óptima. 
Independientemente de los números ilustrados en el 
ejemplo, lo importante es sensibilizar los resultados, y 
tener claras ciertas reglas de decisión que pudiesen apoyar 
el funcionamiento de la planta concentradora. En este 
caso, fue posible determinar un umbral que determina qué 
porcentajes de alimentación generan mayores beneficios. 
Es posible también, como segundo análisis, sensibilizar 
la toma de decisiones no solo a la ley de cobre de la 
Alimentación 3, sino que también a la ley de arsénico de 
la Alimentación 2. En este caso se tendrá una combinación 
de ley de cobre y ley de arsénico, para los cuales cierta 

· Optimización de Alimentación Planta: Diferentes estrategias de mitigación del Arsénico
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estrategia resulta ser mejor que las demás, generando 
un plano de estrategias óptimas. Dicho análisis queda 
reflejado en la TABLA 7, la cual muestra la estrategia 
óptima dependiendo de la ley de cobre de la Alimentación 
3 y la ley de arsénico de la Alimentación 2.
En base a la TABLA 7 es posible establecer que enviar a 
planta mayor proporción del mineral de mayor ley de 
cobre y sin arsénico es lo óptimo si la ley de arsénico de 
la Alimentación 2 es menor a 0,10%. Si la ley de arsénico 
de esta es mayor a 0,15%, lo óptimo ya no es procesar 
el mineral de mayor ley de cobre al comienzo, sino que 
postergar dicha producción y diluir la ley de arsénico en los 
años futuros. 
Al igual que en el análisis anterior, más allá del valor umbral 
encontrado, lo importante es realizar optimizaciones que 
deriven reglas de decisión que permitan tomar decisiones 

Lo óptimo ya no es procesar el 
mineral de mayor ley de cobre al 
comienzo, sino que postergar dicha 
producción y diluir la ley de arsénico 
en los años futuros. 

a medida que se van observando las leyes, o se tenga cierta 
certeza de cómo estas evolucionarán. En este ejemplo no 
se considera el factor precio, ni costos, lo cuales también 
poseen un rol importante a la hora de establecer la mejor 
estrategia en base a la determinación de umbrales que 
guíen la toma de decisiones.

CONCLUSIONES

Las emisiones de arsénico producto de la obtención de cobre 
es un tema de suma relevancia para las fundiciones debido 
a sus implicancias medioambientales. Más aún, debido al 
aumento del cobre producido a través de concentrados es 
importante que las empresas mineras y fundiciones tengan 
presente qué mecanismos pueden tomar para evitar sufrir 
penalidades en su concentrado, o que simplemente no 
lo puedan vender. Esta Perspectiva revisó algunas de las 
alternativas existentes, y mostró a través de un ejemplo 
sencillo, cómo pueden cambiar las estrategias de consumo 
de mineral al considerar restricciones medioambientales 
al momento de realizar una optimización en los flujos 
de alimentación a la planta concentradora. Más allá de 
los valores presentados, la idea principal es promover la 
generación de reglas de decisión que permitan mejorar 
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la gestión del funcionamiento de plantas y/o fundiciones, 
modificando aguas arriba los procesos obteniendo mejores 
resultados. En este caso, al considerar restricciones al 
contenido de arsénico se mostró que lo óptimo puede no 
ser alimentar la planta con mejores leyes de cobre, sino que 
buscar mantener una ley de arsénico en el concentrado que 
maximice el concentrado producido con niveles mínimos 
de penalizaciones.
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En la última década la industria minera se ha 
vuelto consciente de un grupo especial de 
metales conocido como tierras raras. Tierras 
raras es el nombre común de 17 elementos 
químicos: escandio, itrio y los 15 elementos 
del grupo de los lantánidos (lantano, cerio, 
praseodimio, neodimio, prometio, samario, 
europio, gadolinio, terbio, disprosio, holmio, 
erbio, tulio, iterbio y lutecio).

Aunque la mayoría de las personas jamás ha 
escuchado hablar de ellos, de forma creciente 
estamos cada vez más expuestos a estos 
elementos en nuestra vida cotidiana. De 
hecho, en la actualidad prácticamente toda las 
aplicaciones de alta tecnología incorporan en 
alguna cantidad tierras raras. Así por ejemplo, 
discos duros, smartphones, televisores planos 
y monitores, así como baterías recargables, 
utilizan todos alguna cantidad de uno o varios 
elementos de este grupo.

Hasta fines de la década pasada China producía 
prácticamente la totalidad de las tierras raras 
del mundo, llegando a representar en 2009 
alrededor del 97% de la producción mundial. 
Aprovechándose de su posición monopólica en 
el mercado, y de la criticidad de estos metales 
en la manufactura de variadas aplicaciones 
de primera relevancia estratégica, el gobierno 
chino instauró en 2009 cuotas de exportación 
con objeto de restringir en la práctica la 
manufactura de estos bienes finales fuera 

de China (la razón dada por el gobierno 
aludió, sin embargo, a una mayor regulación 
medioambiental más que a prácticas ligadas a 
la protección de su industria manufacturera). 
Lo concreto es que la imposición de dichas 
cuotas no hizo más que abrir el apetito a la 
exploración y desarrollo de proyectos mineros 
fuera de China, a tal punto que en 2015 se 
estima la producción del gigante asiático 
representó alrededor del 85% del total 
mundial y se espera este porcentaje continúe 
bajando en los próximos años.

De esta forma, las tierras raras se están 
volviendo cada vez más comunes, como lo 
muestran tres libros recientes. El primero de 
ellos, Voncken (2016), presenta una síntesis 
escrita para un público especialista en minería. 
En este breve libro se describe la historia del 
descubrimiento de los distintos elementos que 
conforman la lista de tierras raras, así como 
presenta los minerales y minas desde donde 
estos son explotados. También se discuten 
las propiedades físicas y químicas que hacen 
de las tierras raras elementos tan críticos en 
la manufactura de aplicaciones modernas. En 
resumen, Voncken (2016) es una excelente 
introducción técnica para el lector que busca 
entender más de la economía, geología, 
minería y procesamiento de las tierras raras.

Para todo espectador un libro recomendado 
es el de Abraham (2015), el cual cuenta 
con una extensa crítica internacional. En 
este, el autor traza de manera pedagógica y 
documental el camino de estos elementos 
desde la mina hasta el consumidor final. 

· Comentario: No tan raros
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· Comentario: No tan raros

Abraham (2015) demuestra que estos 
elementos están de forma creciente ganando 
participación y significancia en el contexto 
internacional, otorgando a las compañías 
y países que los producen y comercializan 
una ventaja estratégica para asegurarles de 
forma sustentable una participación en la 
manufactura moderna y del futuro.

Finalmente, y para el lector especialista en 
metalúrgica extractiva, en la segunda edición 
de un clásico en la materia Krishnamurthy 
y Gupta (2016) actualizan su libro de 2004 
incorporando los principales desarrollos del 
área en la última década. Como destacable, y 
producto del mayor uso de estos commodities 
en el pasado reciente, esta nueva edición 
incluye un capítulo completo del reciclaje de 
las tierras raras desde magnetos, baterías y 
otros bienes finales.

El creciente interés por las tierras raras en 
el pasado reciente y su potencial rango de 
aplicación en el futuro convierten a este 
grupo de metales en uno de los de mayor 
crecimiento en cuanto a demanda. Esto 
le ha permitido a la oferta mantener altas 
expectativas para asegurar el abastecimiento 
de los requerimientos futuros, lo que ha 
gatillado alrededor del mundo una “fiebre 
por las tierras raras”. De esta forma, y como 
los tres libros que se revisan sugieren, es 
probable que en el futuro estos elementos ya 
no sean tan raros. 

NO TAN RAROS.
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