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INTRO DUCCI ÓN:  
LA CO YUNT URA 
ACT UAL 

 



5LAS  FUERZAS  Q UE TRANSFO RMAN EL FUTURO  INDUS TRIAL 

EL TRILEMA DE LA ENERGÍALA CUARTA REVOLUCIÓN INDUSTRIAL LOS LÍMITES PLANETARIOS

Å1ª (s. XVIII-XIX): Agua y 

vapor para mecanizar la 
producción

Å2ª (s. XIX-XX): Electricidad 
para generar producción en 

serie

Å3ª (s. XXI): Electrónicos y 

tecnologías de la información 
para automatizar la 

producción

Å4ª (¿?): Sistemas ciber-físicos

Source: The World Economic Forum. 2016. The Fourth Industrial Revolution: what it means, how to respond. 

Stockholm Resilience Centre. Stockholm University. 2025. Planetary Boundaries.

The World Energy Council. World Energy Trilemma 2024: evolving with resiience and justice.

Å La actividad humana aumenta los riesgos 

sobre los procesos  críticos  que regulan 

la estabiliad y la resiliencia de la Tierra

Å 9 límites evaluados, 7 cruzados

Å Construye sobre la revolución  digital 

Å Se caracteriza por la fusión entre los 

ámbitos físico , digital y biológico

Å Busca equilibrar tres dimesiones fundamentales 

de la capacidad de la política energética de las 

naciones

Å Mantener el equilibrio en contextos de rápida 

transición hacia sistemas descentralizados, bajos 

en carbono y digitales es un reto

Capacidad para mitigar y 

evitar daños ambientales 

e impactos de cambio 

climático 

Capacidad de proveer 

accseso y asequibilidad 

universal (doméstica & 

comercial)

Capacidad de garantizar el 

suministro, con 

dirsupciones mínimas ante 

shocks en el sistema

D I SRU PCI Ó N  TEC N OLÓ GI C A ,  L Í MI TES A MB I ENTA LES Y  U N N U EVO  EQU I L I BR IO  EN ER GÉTI C O



LA CO NTRIBUCI ÓN DE  LO S SE CTO RES  AL CALENTAMI ENTO G LOBAL6
EL SEC TOR  ENER GÉTI C O C ON TR I BU YE EN 75 % A  LAS EMI S I O NES D E GA SES D E EFEC TO I N VER N AD ER O ( GEI )  G LOB ALES

Source: Cooperative Institute for Meteorological Satellite Studies. Global and Regional Climate Change. Projections of Future Changes in Climate. University of Winsconsin Madison.

Ge, Megpin et al. 2024. Where Do Emissions Come From? 4 Charts Explain Greenhouse Gas Emissions by Sector. World Resources Institute.

EMISIONES GEI GLOBALES POR SECTOR Y USO FINAL, 2021TRAYECTORIAS DE CONCENTRACIÓN REPRESENTATIVAS DEL IPCC

ÅEl IPCC advierte  que continuar  emitiendo  GEIs provocará  más calentamiento  y cambios  en todo  el sistema  climático ; los escenarios  muestran  distintos  

niveles  de aumento  de temperatura , con afectaciones en diferentes magnitudes.

ÅEn la COP21 de 2015 en París se alcanzó un acuerdo histórico para intensificar las acciones para un futuro bajo en carbono: 

ÅMantener la temperatura mundial en este siglo por debajo de los 2ºC por encima de los niveles preindustriales, y

ÅProseguir con los esfuerzos para limitar aún más la temperatura a 1.5ºC.



LA TRANSICI ÓN ENERG ÉTI CA CO MO  ALTERNATIVA DE  MIT I GACIÓ N7

37 GtCO2e Net-zero

International Renewable Energy Agency. 2023.  World  Energy Transitions Outlook 2023: 1 .5ºC Pathway.

Wood Mackenzie. Energy Transition Outlook 2025-2026. Energy evolution in the age of super  intelligence.

LIMITAR EL CALENTAMIENTO GLOBAL A 1.5ºC PARA 2050 REQUIERE:

REDUCIR LAS EMISIONES POR MEDIO DE 

SEIS VÍAS TECNOLÓGICAS

Å La transición  energética  se refiere  al cambio  del sector 
energético  global de sistemas  basados  en combustibles 
fósiles  ðincluyendo  petróleo , gas natural y carbónð 

hacia  fuentes  de energía  renovable  como  la eólica  y la 
solar, con el fin de reducir  las emisiones  de COϜ. 

Å La medida  en que dicho  cambio  ocurre , así como  su 
velocidad , dependen  en gran medida  de la dinámica  

global y de la respuesta  de la sociedad  frente  al cambio  
climático .

Å La transición  energét ica está  entrando  a una fase más 

madura  y compleja : enfrenta  el intercambio  entre la 
escala , la integración  del sistema , la asignación  del 
capital y la geopolítica . 



8AVANCES  Y DES AFÍO S DE LA TRANS ICIÓ N E NERG ÉTICA

Source: Krishan, M. et al. 2025. The hard stuff 2025: Taking stock of progress on thephysical challenges of the energy transition. McKinsey 

Global Institute.

Å El progreso  físico  avanza, pero  a la mitad  del 

ritmo  necesario . Solo ~15% de las tecnologías bajas 
en emisiones necesarias para cumplir los Acuerdos 
de París hacia 2050 están desplegadas.

Å Avances  desiguales  en el sistema  energético . Hay 

impulso en energía limpia, transporte eléctrico y 
minerales críticos; el progreso sigue estancado en 
captura de carbono, hidrógeno y sectores industriales 

pesados.

Å China  lidera  el despliegue . Aporta dos tercios de la 
nueva capacidad solar/eólica y ventas de vehículos 
eléctricos desde 2022. El ritmo en EE.UU. y la UE se 

desaceleró en algunas áreas.

Å Los retos  más difíciles de la transición  se han 
vuelto  más complejos . Persisten obstáculos en 
hidrógeno y descarbonización del acero debido a 

cancelaciones de proyectos, lenta innovación 
tecnológica y cambios de política.

Å Comprender  las limitaciones  físicas  es clave . Esta 
perspectiva ayuda a priorizar, identificar cuellos de 

botella y detectar oportunidades emergentes.

ADICIONES ANUALES POR CATEGORÍA



M AT E R I A L E S 
E S E N C I A L E SPA R A 
L A T R A N S I C I Ó N 
E N E R G É T I C A



LA TRANS ICI ÓN E NERG ÉTI CA E XIG E MÁS MATE RIALE S CRÍTICO S10

U N S I STEMA EN ERG ÉTI CO  B ASA DO  EN TEC N OLO GÍ A S L I MPI A S ES  M UY D I STIN TO  QU E U NO  CO N VEN C I ON AL 

Source: International Energy Agency. 2022. The Role of Critical Minerals in Clean Energy Transitions. World Energy Outlook Special Report.  

MINERALES UTILIZADOS EN  TECNOLOGÍAS DE ENERGÍA LIMPIA VS CONVENCIONALES

ÅUn auto eléctrico  requiere  6 veces  más minerales  que un auto convencional .

ÅUna planta eólica  necesita  9 veces  más minerales  que una planta de generación  de gas.

ÅDesde 2010, la demanda  de minerales  por cada nueva  unidad  de capacidad de generación  

eléctrica  ha aumentado  alrededor  de 50%, impulsada  por el crecimiento  en nuevas inversiones 

en energías  renovables .

CRECIMIENTO A 2040 POR SECTOR Y ESCENARIO

ÅLa demanda  de minerales  para tecnologías  de energía  

limpia  aumentaría  al menos  4X para 2040 a fin de 

cumplir  los  objetivos  climáticos , con un crecimiento  

especialmente  elevado  en los  minerales  relacionados  

con los  vehículos  eléctricos y las redes eléctricas .



TE N D EN C I A S  EN  LA D E MA N D A,  P R OD U CC I ÓN  Y P RE C I OS  DE  LOS  MI N E R AL ES11
EN  ESTA TR AN SI C I ÓN ,  LOS M I NER ALES C RÍ T I C O S PLA N TEA N  NU EVOS D ESA FÍ O S PA RA LA  SEG UR I D AD  EN ER G ÉTI C A

Å Aunque  los  precios  de los  metales  base registraron  un ligero  

repunte , los  precios  de los  metales  para baterías  continuaron  

disminuyendo  en 2024 debido  al rápido  incremento  en los  

volúmenes  de oferta .

Å La producción  minera  de metales  para baterías  y elementos  de 

tierras  raras  ha acelerado  significativamente  su crecimiento  en 

los  últimos  años .

Å En contraste , el crecimiento  de los  metales  base ha sido  

relativamente  moderado , debido  a los  largos plazos  de 

desarrollo , la disminución  en la ley del mineral y los  desafíos  

en los  procesos  de permisos .

Source: International Energy Agency. 2025. Global Critical Minerals Outlook 2025.

CAMBIOS EN LOS PRECIOS DE LOS COMMODITIES, 2024

PRODUCCIÓN MINERA DE METALES BASE SELECTOS PRODUCCIÓN MINERA PARA BATERÍAS Y TIERRAS RARAS



LO S MATE RIALE S CRÍ TICO S PARA LA TRANSI CIÓN ENE RGÉ TICA12

U N C O NJU TO D E MI N ERA LES CR Í T I C OS Y T I ER R AS R AR A S,  CU YA D EFI N I CI ÓN  VA R Í A POR  REG I ÓN *

ÅAlgunos minerales son extremadamente escasos; otros, son muy 

abundantes, pero la abundancia  no garantiza  acceso  fácil , 

pudiendo tomar hasta 20 años en desarrollar una nueva mina.

ÅMinerales críticos como el litio, el cobalto y los elementos de tierras 

raras son fundamentales para tecnologías como los vehículos 

eléctricos, las turbinas eólicas y los paneles solares. 

ÅLa producción de muchos materiales críticos está altamente 

concentrada. El 95% del galio provenie  de China, mientras que el 

cobre  se extrae en 56 países .

ÅLa concentración  de la producción  y el refinado  de minerales  

en países  específicos , junto con los  largos plazos  de 

desarrollo  de nuevas  minas, representa  riesgos  significativos  

para las cadenas  de suministro .

Source: Willige, A. 2025. What are the critical minerals for the energy transition ïand where can they be found? Word Economic Forum,

ABUNDANCIA ESTIMADA DE MINERALES CRÍTICOS EN LA CORTEZA DE LA TIERRA

* El Departaento de Energía de EEUU lista 50 minerales críticos, mientras que la Unión 

Europea se enfoca en 34.



DESAFÍO S PARA 
LA INDUSTRIA
MINERA
 



RE TO S PARA AS EG URAR LA DISP ONI BIL IDAD FUTURA DE  MINE RALES14

ÅConcentración  geográfica : El análisis de los portafolios de proyectos indica 

que, en la mayoría de los casos, la concentración geográfica de la producción 

no cambiará en el corto plazo.

ÅTiempos  de desarrollo  de proyectos : Las tensiones en el mercado por 

déficits de la oferta y volatilidad en precios pueden surgir mucho más rápido de 

lo que se pueden desarrollar nuevos proyectos.

ÅDisminución  en la calidad  del mineral:  La menor ley de mineral conlleva 

desafíos en costos de extracción y procesamiento, así como en mayores 

emisiones y volúmenes de residuos.

ÅCostos  asociados  al desempeño  ESG: La necesidad de mejorar el 

desempeño ambiental podría aumentar los costos de producción y de 

procesamiento que tienen una mayor intensidad energética.

ÅRiesgos  climáticos : Los activos mineros enfrentan riesgos climáticos 

crecientes y mayor estrés hídricoïcerca de la mitad de la producción mundial 

de litio y cobre se concentra en zonas de alto estrés hídrico.

Source: International Energy Agency. 2022. The Role of Critical Minerals in Clean Energy Transitions. World Energy Outlook Special Report.  

PROMEDIO DE TIEMPO DEL DESCUBRIMIENTO A LA PRODUCCIÓN, 2010-2019

% DE COSTOS DE LOS ENERGÉTICOS PARA MINERALES SELECTOS

PR ESI O NES A  LA CA PAC I D AD  D EL SEC TO R  PA R A RESPON D ER A LA D EM A ND A G LOB AL

GENERACIÓN DE RESIDUOS DE MINERÍA DE COBRE Y NICKEL



DE SE MP EÑO  ACTUAL CO MO  BAS E PARA LA INNO VACI ÓN 15
LA S TEN D ENC I A S Q U E G U Í AN  LOS C OM PRO MI SO S DEL SEC TOR  H AC I A EL  FUTU RO

Source: International Energy Agency. 2025. Global Critical Minerals Outlook 2025.

NÚMERO DE EMPRESAS RELEVANTES EN LA PRODUCCIÓN DE MATERIALES 

CRÍTICOS QUE REPORTAN EL INDICADOR, n=25*

* Análisis de la IEA basado en los reportes de sustentabilidad de Albemarle, Allkem and Livent (Arcadium Lithium), 

Anglo American, BHP, CMOC Group, Codelco,, Eramet, First Quantum, Freeport Mc-MoRan, Ganfeng Lithium, 

Glencore, IGO, KGHM, NorNickel, Pilbara Minerals, Rio Tinto, South32, Southern Copper, SQM,, Teck Resources, 

Tianqi Lithium, Vale, Zhejiang Huayou, and Zijin Mining Group Co. Ltd.

DESEMPEÑO PROMEDIO DEL TOP 25 DE COMPAÑÍAS MINERAS, n=25*

ÅLas empresas  reconocen  que mejorar  su desempeño  en sostenibilidad  ayuda  a 

mitigar  riesgos  financieros  y garantizar  el cumplimiento  normativo .

ÅSe han identificado  seis  áreas prioritarias  que afectan  la seguridad  del 

suministro : agua, emisiones  de GEI, biodiversidad , derechos humanos , 

comunidades  y corrupción .

ÅLa disminución  en la ley de los  mineral es dificulta  reducir  los  

niveles  absolutos  de generación de residuos , emisiones  y uso  de 

agua; mejoras en la eficiencia operativa y la implementación de 

tecnología permiten  seguir  avanzando .

ÅLa divulgación y transparencia de la información de sostenibilidad 

ha mejorado, así como la alineación a marcos de referencia de 

terceros.



TE NDENCIAS  E N LAS  PALANCAS  DE  DE SCARBO NIZACIÓ N 16

Å ELECTRICIDAD ðFUENTES RENOVABLES: La palanca más relevante, aunque, depende del 

portafolio energético de la red eléctrica local, o de la apertura del mercado para suscribir 

contratos de energía de largo plazo (PPAs).

Å EQUIPO MÓVIL ðELECTRIFICACIÓN DE FLOTAS: Hoy existe un sobreprecio del 60-100% frente 

al dieselñque representa el 23% de los costos de producción en minería a cielo abierto. Las 

alternativas se enfocan en la reoptimización del plan de minado, la automatización y la 

reestructuración del costo de la electricidad.

Å EQUIPO MÓVIL ðSUSTITUCIÓN DE COMBUSTIBLES: Ante la ausencia de soluciones 

comercialmente viables para la electrificación de flotas, algunas empresas prueban con 

biocombustibles. La falta de estándares entre jurisdicciones complica el cálculo de la huella 

de carbono, sobre todo en lo que se refiere al cambio de uso de suelo. 

Å BENEFICIO ðPRECONCENTRACIÓN DE MINERALES: Busca eliminar el material estéril  antes 

del procesamiento, reduciendo el material a tratar, el consumo energético y los costos.

Å FUNDICIÓN Y REFINACIÓN: Sustitución de combustibles fósiles por hidrógeno o 

biocombustibles en hornos y procesos de reducción; aún requiere optimización tecnológica y 

comercial. 

Å OPTIMIZACIÓN Y EFICIENCIA ENERGÉTICA: Permite reducir costos y emisiones, aunque con 

impactos variables y generalmente de menor impacto; incluye desde software de monitoreo y 

control de la demanda, hasta captura de energía residual o renovación de equipos.

Å COMPENSACIONES DE CARBONO: Reforestación, créditos de carbono, restauración de tierras 

y captura de carbono para aquellas emisiones de difícil  mitigación. Sin embargo, no evita que 

nuevas emisiones entren al sistema.

I N I CI ATI VAS Q UE B USC A N M EJOR A R LA EFI C I ENC I A O PER ATI VA Y  RED UC I RLO S I M PAC TOS A M BI EN TALES

Source: Skarn Associates. March 2025. Sustainability Unearthed: Skan Decarbonization Quarterly.



INNOVACIÓ N Y 
TE CNOL OG IA EN 
LA INDUSTRIA
MINERA



A L G U N A S  M I N E R A S  C O M I E N Z A N  A C O M P R O M E T E R S E  A R E D U C I R  S U S  E M I S I O N ES 18
ES I ND I SPENSA BLE Q UE M ÁS EM PR ESAS SE  SUM EN,  PA RA M A NTEN ER U N A TRAYEC TO RI A  DE  D ESA R RO LLO SO STEN I B LE

Nota: Las reducciones pueden incluir la eliminación de COϜ (por ejemplo, mediante reforestación o captura directa de aire) y créditos de emisiones (generados por reducciones de emisiones en otros sectores). Los objetivos de largo plazo abarcan 

compromisos a cumplir en 2035, 2040 o 2050.

i = objetivo de intensidad.

Source: International Energy Agency. 2022. The Role of Critical Minerals in Clean Energy Transitions. World Energy Outlook Special Report.  

COMPROMISOS DE REDUCCIÓN DE EMISIONES DEL TOP 20 DE COMPAÑÍAS MINERAS



UN P ROBLE MA LO CAL CO N O PO RTUNIDADE S G LOBALE S 19
LA C AD EN A DE VA LOR  DE C A DA M I N ER A L EN FR EN TA D I FEREN TES D ESAFÍ O S Y  OPOR TU NI D A DES D E I NN OVA CI Ó N

FeNi & NPI: las emisiones provienen principalmente del uso de 

combustibles fósiles en el horno rotatorio para secado, calcinación y 

reducción del mineral.

ÅLa conversión de NPI a matte ðcada vez más común para acceder al 

mercado de bateríasð requiere energía adicional y eleva la intensidad 

de emisiones. Estos procesos siguen siendo altamente intensivos en el 

consumo de la energía.

Li: en concentrado, los procesos de calcinación, tostación y lixiviación son 

altamente intensivos en energía y dependientes de combustibles fósiles; la 

intensidad final varía según el factor de la red eléctrica. Soluciones actuales 

incluyen la sustitución de combustibles. 

ÅEn salmuera, tiene mucho menor consumo energético al basarse en 

evaporación; ya que son etapas químicas menos intensivas. Sin 

embargo, su traslado para procesamiento añade costos y emisiones.

ÅSustitución de combustibles: incluye la conversión de 

boilers de carbón a gas natural, reconversión de plantas 
carboeléctricas a biomasa o GNL, la sustitución de diésel por 
biodiesel en mina, planta, y circuitos de fundición y 

refinación, así como el reacondicionamiento de camiones de 
acarreo para operar con bioetanol o mezclas de diésel-GNL.

ÅProyectos de optimización y eficiencia energética : 
abarcan desde el uso de scorecards para el monitoreo del 

desempeño de operadores, la sustitución de acarreo por 
locomotora o bandas transportadoras, hasta el 

aprovechamiento de calor residual de proceso para 
cogeneración. 

Source: Skarn Associates. June  2025. Sustainability Unearthed: Skan Decarbonization Quarterly.

ALGUNOS EJEMPLOS RECIENTES DE INICIATIVAS DE PARES EN LA INDUSTRIA

TENDENCIAS DE MINERALES SELECTOS



ACE LERANDO  LA I NNOVACIÓN CON NUES TROS  PRO VE EDO RES20

Los proveedores  pueden  ayudarnos a acelerar  nuestra  

transición  apoyándonos  en el desarrollo  y pilotaje  de 
tecnologías  clave , incluyendo:

ÅElectrificación  de equipos  para reducir emisiones y mejorar 
condiciones operativas.

ÅEnergía  renovable  y almacenamiento  para disminuir la 
dependencia de combustibles fósiles.

ÅOptimización  de procesos  y herramientas  digitales  que 

mejoran eficiencia y reducen desperdicios en tiempo real.

ÅGestión  avanzada  de agua y residuos , fomentando la 

reutilización y circuitos cerrados.

ÅCombustibles alternativos  y soluciones  de captura  de 
carbono  (CCUS) para emisiones de difícil mitigación.

ÅMétodos  de extracción  y procesamiento innovadores  que 
requieren menos energía, agua y perturbación superficial.

Por otra parte, invitamos a que nuestros proveedores aguas 
arriba comiencen a medir sus impactos y establezcan sus 

propias ambiciones de descarbonización para asegurar 
coherencia y progreso en toda la cadena de valor.



Q UÉ ESTÁ 
HACIE NDO  
FRESNIL LO



C ON T RI BU CI ÓN  A L A M IT IG A CIÓ N  D EL CA MBI O  CL I MÁT I CO 22

INICIATIVAS EN MARCHA PARA REDUCIR NUESTROS IMPACTOS AMBIENTALES EN UN ENTORNO GEOPOLÍTICO Y REGULATORIO CADA VEZ MÁS COMPLEJO

1. Energía  renovable : Optimización del portafolio eléctrico para maximizar el 

consumo de energía eólica; meta de 75% al 2030.

2. Sustitución  de combustibles:  Piloto de reacondicionamiento de motores de diesel 

a diéselïGNL en camiones de acarreo (Herradura).

3. Gestión  de agua: Reacondicionamiento y operación de plantas de tratamiento y 

potabilizadora para la sustitución  de agua de laboreo  por residual tratada , en 

coordinación con el municipio de Fresnillo (Distrito Fresnillo). Contribución 

voluntaria 300,000 m3 anuales bajo el marco del Plan Nacional Hídrico 2024-2030.

4. Cambio  climático : Identificación de riesgos y oportunidades, controles y medidas 

de mitigación. Firma del Acuerdo Nacional por los Bosques, Selvas y Manglares.

5. Descarbonización : Evaluación de palancas  de valor  para trazar una hoja de ruta 

hacia la neutralidad  de carbono en 2050.

DESEMPEÑO DE INDICADORES CLAVE
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