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El crecimiento exponencial



y=Aebx=>y=106e0.01t

El problema del crecimiento exponencial

 Tiempo transcurrido entre cada 1000 millones 

adicionales:

• 690 años = 1000 millones

• 100 años = 2000 millones

• 41 años = 3000 millones

• 29 años = 4000 millones

• 22 años = 5000 millones

• 18 años = 6000 millones

¡El tiempo se acelera!

10.000 millones para el año 2050!



Día de sobrecapacidad de la Tierra

 Desde los años 70 hemos entrado en un gasto de déficit ecológico

Año Overshoot Day3

1970 29 de diciembre 

1974 27 de noviembre 

1980 3 de noviembre 

1987 23 de octubre 

1990 11 de octubre 

1995 5 de octubre 

2000 23 de septiembre 

2005 26 de agosto 

2007 14 de agosto 

2008 15 de agosto 

2009 19 de agosto 

2010 8 de agosto 

2011 4 de agosto 

2012 4 de agosto 

2013 4 de agosto 

2014 5 de agosto 

2015 6 de agosto 

2016 5 de agosto 

2017 3 de agosto 

2018 1 de agosto 

2019 29 de julio 

2020 13 de agosto

“La enorme necesidad de recursos está sometiendo al 

planeta a una presión extrema y es la responsable de la 

mitad de las emisiones de GEI y más del 90% de la pérdida 

de biodiversidad y del estrés hídrico”
Fuente: https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX:52020DC0474

https://es.wikipedia.org/wiki/Earth_Overshoot_Day#cite_note-3


Otro ejemplo: el poder del crecimiento 
exponencial



El comportamiento exponencial se da en la 
explotación de todos los recursos naturales limitados

La depredación de la naturaleza crece a un ritmo del 2,8% 

anual. En una generación consumiremos el doble que 

hoy y en 25 años habremos consumido tanto como en 

toda la historia del ser humano



Reto sin precedentes

• ¿Cómo alimentar a una
población de 10.000 millones
de individuos y satisfacer las 
necesidades de tanta gente?

• ¿Hay suficientes recursos?

Playa de Qingdao (China). Fuente:http://blog.goplaceit.com/ 



El agotamiento del capital mineral



Producción y Consumo exponencial de 
minerales

Source: A. Valero and A. Valero (2014) . Thanatia: the Destiny of the Earth’s mineral resources. World Scientific Publishing

Extracción de cobre se duplica cada 25  años!!



Las minas se agotan

El pico de 

producción de 

gran parte de los 

recursos podría 

alcanzarse 

antes de que se 

acabe el s. XXI

Fuente: Calvo, Valero and Valero. Assessing maximum production peak and resource availability of non-fuel

mineral resources: Analyzing the influence of extractable global resources. http://dx.doi.org/10.1016/j.resconrec.2017.06.009



Fuente: Calvo et. Al. (2016). Decreasing ore grades in global metallic mining, a theoretical issue or a global reality? 

Resources 2016, 5, 36; doi:10.3390/resources5040036

Consumo energético total (GJ/t vs. ley)

Cobre Oro Cinc

y=25.621x-0366

y=169,630x-0.275 y=4.49x-0.786

La energía asociada a la 

minería (basada en 

combustibles fósiles) va 

a aumentar y con ello las 

emisiones!



¿Transición ecológica verde?



Nuevos materiales para la Economía “Verde”
Por GW, la eólica necesita 25 veces más materiales que las centrales 
convencionales 

Central térmica de Andorra (Teruel)Parque eólico. Creative Commons

1GW de potencia producida convencionalmente equivale a 1000 aerogeneradores de 1 GW ó 200 de 5GW



Nuevos materiales para la Economía “Verde”
La cantidad no es lo más preocupante!

Fuente: elaboración propia



La era de la tabla periódica

Adapted from: Achzet et al (2011)

Electric and autonomous vehicles

20??

2000 Millions of vehicles in 2050 



Tierras raras (REE) – producción y usos

Producción mundial

Principales 

productores

Producción 2012

(en toneladas)

Reservas (t)

China 95,000 86% 55,000,000

Estados Unidos 7,000 6% 13,000,000

Australia 4,000 4% 1,600,000

Otros 4,000 4% 40,400,000

Mundo 110,000 110,000,000



mi        s minerales a           tercera 

re        olución dustrial



19

Fuente: Elaborado a partir de Valero, A., Valero, A., Calvo, G., & Ortego, A. (2018). Material bottlenecks in the future development of green technologies.

Renewable and Sustainable Energy Reviews, 93, 178–200.

La demanda de 2016-2050 podría ser 

mayor que las reservas para:

Ag, Cd, Co, Cr, Cu, Ga, In, 

Li, Mn, Ni, Pb, Pt, Te, Zn





Suenan las alarmas: Listado de materiales 
críticos

Fuente: https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX:52020DC0474

• Según la UE, para las baterías de los vehículos eléctricos y el almacenamiento de energía en 2030 la 

UE necesitará 18 veces más de litio y 5 veces más de cobalto.

• En 2050, 60 veces más de Li,15 veces más de Co y 10 de tierras raras en imanes permanentes.



¿Hacia una economía circular?



… Muy poco se recicla

Source:  Graedel et al. (2011) What Do We Know About Metal Recycling Rates? Journal of Industrial Ecology, 15, 355-366 



Quimiodiversidad en nuevas tecnologías

TENDENCIA:
Mayor número de productos y materiales con mejores prestaciones, 
reducción en tamaño y peso. 

Source: Neira J., Favret L., Fuji M., Miller R., Mahdavi S., Blass V. D., End of Life Management of Cell Phones, University of California, Santa Barbara, 2006 

IMPOSIBLES DE RECICLAR FUNCIONALMENTE!
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High thermodynamic rarity

Paradoja: tecnologías 

más eficientes 

energéticamente son 

menos sostenibles 

desde un punto de vista 

de materiales!



Más eficientes energéticamente, ¿pero más 
sostenibles?

In, Ga, As, 

REE,… 
REE, Hg,…  

W



Límites a la economía circular: Economía espiral

Aceleración exponencial: R=R0-a*b^t



Reflexiones finales



¿Soluciones? 

- Tecnológicas

- La desmaterialización (menos es más) 

- La sustitución de materiales críticos por abundantes 

- Diseño de productos robustos, modulares y fácilmente desensamblables (aprender de la naturaleza 

que no produce residuos y vive y se regenera por la acción del sol)

- Infraestructura metalúrgica de recuperación de materiales secundarios. Evitar exportación de 

residuos y reducir la importación de MMPP críticas.



¿Soluciones?

- Legales/Políticas

- Legislación más restrictiva para la recuperación de materiales críticos (legislar en términos de 

calidad, no de cantidad!).

- Eliminar trabas legales y administrativas para que los residuos se conviertan en materias primas.

- Conciencia de reutilización y reciclado => Educación a todos los niveles.

- Promoción de nuevos modelos de consumo => Servitización



Atención

- Si la demanda sigue aumentando, no podremos prescindir nunca de la minería. La UE está 

promoviendo la minería en el propio territorio para evitar depender de terceros países 

socioeconómicamente inestables. => Efecto Nimby.

- Contradicciones evidentes (renovación constante de artefactos tecnológicos vs. Efecto Nimby): Ojo 

con relegar la minería a terceros países con bajos o escasos estándares ambientales y 

sociales.

- Valorar adecuadamente el capital mineral



 El PIB y otros 

indicadores 

económicos no 

tienen en 

cuenta a las 

futuras 

generaciones. 

Cuanto más 

escaso, mayor 

es la deuda 

hacia la 

Naturaleza.

Valoración del patrimonio de un país

2.000.000 €

- El capital mineral es un patrimonio natural de los que viven hoy pero también de 

los que nacerán. Debe valorarse de forma justa para crear un verdadero sentido de 

la conservación.



REFLEXIONES FINALES

• En definitiva:

- Evitar la dependencia de combustibles fósiles => aceptar la dependencia 
de materiales.

- Sin materiales no hay energía, pero sin energía no hay materiales.

- Las soluciones son multidimensionales y complejas (entran en juego 
problemas sociales de la minería). 

Sociedad

Energía Medio Ambiente

Materiales



REFLEXIONES FINALES

No hay tiempo para volver a cometer los fallos
del pasado

ECONOMÍA IN-SPIRAL



Gracias por 
vuestra 
atención
aliciavd@unizar.es

www.rquerre.com
https://icariaeditorial.com/mas-madera/4695-thanatia-los-limites-minerales-

del-planeta.html


