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RESUMEN

La transicién energética y digital ha convertido a las tierras raras y los materiales criticos en
insumos estratégicos del poder tecnolégico mundial, mientras el Sur Global permanece en un
modelo extractivista que limita la captura de valor. Este ensayo analiza la soberania
geotecnolégica, identificando vulnerabilidades en América Latina y el Pert, y proponiendo rutas
para superarlas. Se empleé un enfoque cualitativo basado en revisién documental, analisis de
cadenas globales de valor y un estudio de caso del Perti. Los hallazgos muestran que el midstream
es el principal chokepoint geopolitico, dominado por China, en un contexto de disputa con
Estados Unidos y la Unién Europea. En Perd, la falta de politica industrial ha derivado en la
“Paradoja de Aclara”, evidenciando la fuga de valor agregado. Se concluye que la soberania
geotecnoldgica depende del dominio del know-how de transformacién, por lo que el Sur Global
requiere estrategias de refinamiento, leapfrogging tecnoldgico y cooperacién regional.
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ABSTRACT

The energy and digital transitions have transformed rare earth elements and critical materials
into strategic inputs for global technological power, while the Global South remains trapped in
an extractive model that limits value capture. This essay analyzes geotechnological sovereignty,
identifying vulnerabilities in Latin America and Peru, and proposing pathways to overcome
them. A qualitative approach was employed, based on document review, analysis of global value
chains, and a case study of Peru. The findings show that the midstream sector is the main
geopolitical chokepoint, dominated by China, in a context of dispute with the United States and
the European Union. In Peru, the lack of an industrial policy has led to the “Aclara Paradox,”
highlighting the leakage of added value. The essay concludes that geotechnological sovereignty
depends on mastering transformative know-how, and therefore the Global South requires
refinement strategies, technological leapfrogging, and regional cooperation.

Keywords: economic dependence; hegemony; technological development; industrial policy

@ Cémo citar / Citation: Gomez-Cumpa, J. W. & Fanning-Balarezo, M. M. (2026). Tierras Raras,
Hegemonia y Soberania Geotecnoldgica: Una Estrategia Critico-Propositiva para el Sur Global y
Ev

América Latina (2025-2040). Quellccak Revista de Ciencias Sociales, 2(1), €16


https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.es
mailto:jwgomezxxi@gmail.com
https://orcid.org/0000-0001-7071-6248
https://orcid.org/0000-0002-2666-4935

Tierras Raras, Hegemonia y Soberania Geotecnolégica: Una Estrategia ... 2

1. Introduccidon

La economia global se encuentra en una fase de intensa reconfiguracién, marcada por dos
transiciones simultdneas e interdependientes: la transicion energética (hacia matrices de bajo
carbono) y la transicién digital (impulsada por la Inteligencia Artificial, la computacion cuantica
y la defensa avanzada) (Comisién Europea, 2023; Funcas, 2025). Este doble imperativo
tecnolégico ha catalizado un cambio fundamental en la percepciéon de los recursos naturales.
Elementos como el cobre, el litio y, crucialmente, las Tierras Raras (TR), han dejado de ser simples
commodities para convertirse en los pilares fisicos e insustituibles de la infraestructura de poder
del siglo XXI (Funcas, 2025).

El grupo de las TR, compuesto por 17 metales que incluyen los 15 lantanidos, el Escandio y el
Ytrio, es el caso de estudio paradigmatico (SWI swissinfo.ch, 2025). Su valor no reside en su
escasez geoldgica, sino en sus propiedades fisicoquimicas tnicas, que son indispensables para la
fabricaciéon de imanes permanentes de alto rendimiento (necesarios para turbinas edlicas,
vehiculos eléctricos) y aleaciones estratégicas (esenciales para la industria aeroespacial y militar)
(Funcas, 2025).

En este contexto de competencia estratégica intensificada (2024-2026), la tesis central de este
analisis es que la dependencia extractivista histérica que ha caracterizado la insercién econémica
del Sur Global ha mutado hacia una forma mas profunda: la subordinacién geotecnolégica. La
disputa por la hegemonia global se libra hoy en el control del know-how de procesamiento, el
denominado midstream, no en la mera extraccién de la materia prima. Si el Sur Global, y en
particular América Latina, no logra desarrollar una capacidad soberana en estas fases criticas de
la cadena de valor, la creciente demanda generada por el "boom verde" solo servira para
incrementar la transferencia de valor y dependencia hacia las potencias que controlan el
procesamiento (principalmente China y, en menor medida, Occidente) (Funcas, 2025). El
desarrollo impulsado por la transicién energética global representa, por lo tanto, un riesgo de
extractivismo renovado si no se acompania de una politica industrial activa (Comisién Econémica
para América Latina y el Caribe, 2024).

En este contexto, el objetivo de este ensayo es analizar la nocién de soberania geotecnolégica en
el contexto de los materiales criticos y las tierras raras, evidenciando las vulnerabilidades
geopoliticas en América Latina y el Perd, proponiendo rutas estratégicas para superar el
extractivismo tradicional.

2. Materiales y métodos

Este ensayo utiliza una metodologia cualitativa, analitico-critica y propositiva, basada en una
revision documental especializada de literatura cientifica reciente, informes técnicos y
documentos de politica ptblica. Se aplica un andlisis de la cadena global de valor para identificar
asimetrias de poder y chokepoints geopoliticos, complementado con un analisis geopolitico
comparado entre China, EE. UU,, la UE, el BRICS y el Sur Global. Incorpora un estudio de caso
instrumental (Perd) y un enfoque diagndstico-critico-prospectivo, orientado a proponer
estrategias de soberania geotecnoldgica, leapfrogging tecnolégico y cooperacion regional.

3. Resultados y discusion

3.1. Fundamentos de la Soberania Geotecnolégica

Para comprender la naturaleza de esta nueva dependencia, es esencial definir el concepto de
Soberania Geotecnolégica, como se observa en la Figura 1. A diferencia de la soberania de
recursos tradicional, que se limita al control legal y fisico sobre la extraccién minera, la soberania
geotecnoldgica se define como la capacidad estatal de participar y capturar valor en las fases de
procesamiento (refinamiento, separaciéon de 6xidos), metalurgia y, crucialmente, de aplicacién
(manufactura avanzada e Investigacién y Desarrollo - I+D) de aquellos materiales que definen el
poder tecnolégico, militar y energético.
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El fundamento material de esta soberania se valida al examinar las aplicaciones técnicas de alto
valor, un ejercicio que demuestra que el valor real se ubica en la fisica aplicada y la quimica de
materiales, no simplemente en el contenido de la roca.

Soberania Geotecnologica: El Poder Real tras las Tierras Raras

Soberania Tradicional (Roca) Soberania Geotecnolégica (Conocim

ontrol fisica de la mina, extraccion simple Domina el refinamiento, la +D v ka transforma

La Brecha es Cognitiva, no Geolégica

90% de Retencidn
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Figura 1. Soberania Geotecnolégica: El Poder Real tras las Tierras Raras

Nota: Muestra la dependencia de sectores estratégicos (energia limpia, defensa y tecnologia
digital) respecto a las tierras raras, componentes esenciales en imanes permanentes y sistemas de
alta tecnologia. Fuente: Elaboracion propia basada en Adamas Intelligence (2024).

3.1.1. Energia y Superconductividad

Las TR como el Itrio, Samario y Neodimio son vitales en la fabricacién de superconductores de
alta temperatura (HTS) de segunda generacién, especificamente los conocidos como REBCO
(Rare-Earth Barium Copper Oxide) (Tian et al., 2023). Estas aleaciones son fundamentales para
futuros reactores de fusién compactos (tokamaks) y para la nueva generacién de motores
eléctricos de alta densidad utilizados en la aviacién y la electromovilidad pesada (Tian et al., 2023;
Wan et al., 2025).

La barrera para la soberania geotecnolégica en este campo no es el metal en si, sino el know-how
de manufactura. El dominio tecnolégico reside en el modelamiento multiescala concurrente y el
analisis de comportamiento mecanico para resolver problemas de delaminacién y estrés en las
bobinas bajo condiciones criogénicas y electromagnéticas extremas (Guo et al., 2025; Tang et al.,
2023). Esto demuestra que la brecha de valor que separa al Sur Global de las potencias es
fundamentalmente cognitiva e industrial, no meramente geoldgica.

3.1.2. Almacenamiento Avanzado, Aleaciones Estratégicas y Nanoelectronica

Las TR como el Itrio, Samario y Neodimio son vitales en la fabricacién de superconductores de
alta temperatura (HTS) de segunda generacion, especificamente los conocidos como REBCO
(Rare-Earth Barium Copper Oxide) (Tian et al., 2023). Estas aleaciones son fundamentales para
futuros reactores de fusiéon compactos (tokamaks) y para la nueva generacién de motores
eléctricos de alta densidad utilizados en la aviacién y la electromovilidad pesada (Tian et al., 2023;
Wan et al., 2025).

En el ambito del almacenamiento de energia, las TR (Lantano, Itrio, Cerio) son empleadas como
dopantes claves. Por ejemplo, la sustitucién elemental con Itrio (Y*3+) en aleaciones tipo A_2 B_7
de La-Mg-Ni mejora drasticamente la estabilidad ciclica de las baterias de Niquel-Hidruro
Metalico (Ni-MH), reteniendo més del 90% de su capacidad tras 50 ciclos (Verbovytskyy &
Zavaliy, 2025). Asimismo, el dopaje con iones de Lantano (La”3+) en catodos de 6xido de
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manganeso (Mn_2 O_3) mejora el ciclo de vida de las baterfas de Zinc-lon Acuosas (AZIBs) (X. Li
et al., 2025).

Respecto a los materiales estructurales, las TR actian como micro-aleantes esenciales en
cantidades minimas. El dopaje con Disprosio (Dy) y Holmio (Ho) mejora la resistencia a la
corrosién de las aleaciones de Magnesio (Mg), criticas para el aligeramiento de estructuras
automotrices y aeroespaciales (Karakchieva et al., 2025). De igual modo, el Ytrio (Y) mejora la
resistencia a la fragilizaciéon por hidrégeno en superaleaciones criticas como el Inconel 718, vitales
para la defensa (Guimardes et al., 2024).

En la frontera de la electrénica cudntica, las propiedades luminiscentes de las TR las hacen
insustituibles. Iones como el Europio (Eu”3+) se utilizan en plataformas de deteccién inteligente
(Zhu et al., 2025), y en la 6ptica avanzada, el dopaje de nanocristales permite la upconversion
(conversion de luz infrarroja a visible) para aplicaciones biomédicas (M. Li et al., 2020). Mas
estratégicamente, en el campo de la Spintrénica y Orbitrénica, las TR se investigan por su
capacidad de generar un "torque de 6rbita de espin" (spin-orbit torque) colosal, fundamental para
el control de estados cudnticos (Zeer et al., 2025).

La conclusién técnica es clara: la soberania geotecnoldgica no se logra al poseer la roca, sino al
dominar la cadena de I+D que transforma esa roca en tecnologia estratégica.

3.2. El Midstream como Chokepoint Geopolitico: La Concentracién Global y la Carrera por la
Hegemonia

El Midstream: El Nuevo Chokepoint de la Hegemonia Global (2024-2026)
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Figura 2. El Midstream: El Nuevo Chokepoint de la Hegemonia Global (2024-2026)

Nota: Muestra la dependencia de sectores estratégicos (energia limpia, defensa y tecnologia
digital) respecto a las tierras raras. Se resalta su rol critico en la fabricacién de imanes
permanentes, fibra 6ptica y sistemas de guiado. Fuente: Elaboracién propia basada en Adamas
Intelligence (2024).

El escenario geopolitico actual (2024-2026), como se muestra en la Figura 2, estd definido por una
lucha explicita por la resiliencia de las cadenas de suministro, cuyo punto de estrangulamiento
(chokepoint) es el procesamiento (midstream) de los Materiales Criticos (MC) y Tierras Raras
(TR).

3.2.1. El Dominio Chino: Concentracion, Control y Coercién

La Reptiblica Popular China ha consolidado una posiciéon hegemoénica en las fases de valor
agregado de la cadena de suministro global. Aunque su cuota en la mineria de TR fluctta, su
control es abrumador en el refinamiento, alcanzando aproximadamente el 90% de la capacidad
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mundial, y en la manufactura de imanes permanentes de alto rendimiento, con un dominio de
cerca del 94% (Funcas, 2025). Este control de las etapas intermedias y finales le confiere a Pekin
un poder de coercion geopolitica irrefutable.

Este poder se manifest6 de forma contundente en la escalada de controles de exportacién durante
2024 y 2025. Los informes de la Agencia Internacional de Energia (IEA) confirmaron que China
amplio sus restricciones en octubre de 2025, abarcando no solo 12 elementos de TR, sino también
la tecnologia de refinamiento, separacion y fabricacion de imanes (Dans, 2025; IEA, 2025). Esta
medida buscé asegurar que los controles tuvieran una jurisdiccién extraterritorial, afectando a
componentes fabricados en el extranjero que utilizaran tecnologia china (Dans, 2025; IEA, 2025).

La crisis de suministro inminente que esto provocé, especialmente ante la amenaza de paralizar
lineas de produccién automotriz en la Unién Europea, llevé a una desescalada temporal conocida
como la "Tregua de Busan" en noviembre de 2025. Este evento demostré que la dependencia
occidental del midstream chino no es un riesgo teérico a largo plazo, sino una vulnerabilidad de
seguridad nacional con consecuencias econémicas inmediatas, reforzando el concepto del "efecto
estrangulamiento" (chokepoint effect) (Dans, 2025).

3.2.2. Politicas Defensivas de Occidente: IRA, CRMA vy la Estratégica del Friend-Shoring

La respuesta de Estados Unidos y la Unién Europea ha sido la articulacién de politicas
industriales defensivas destinadas a realizar el "des-riesgo" (de-risking) de sus cadenas de
suministro, buscando la relocalizacién de la capacidad de procesamiento en territorios propios o
aliados (friend-shoring).

3.2.2.1. La Ley de Reduccién de la Inflacién (IRA) de EE.UU.

La Inflation Reduction Act (IRA) de EE.UU. es fundamentalmente una politica industrial que
utiliza subsidios masivos y créditos fiscales para relocalizar toda la cadena de suministro de
tecnologia limpia (U.S. Department of the Treasury, 2023). Programas como el Crédito para
Proyectos de Energia Avanzada, que puede cubrir hasta el 30% de la inversion, se dirigen
explicitamente a fomentar la construccion de infraestructura de procesamiento en EE.UU. y sus
aliados (U.S. Department of the Treasury, 2023).

El pilar de la estrategia de friend-shoring se materializ6 en octubre de 2025 con la firma de una
alianza de minerales criticos con Australia (Rios Ferndndez, 2025). Australia, en su rol de
proveedor clave, complement6 esta alianza con su Critical Minerals Strategy, respaldada por una
reserva de A$1.2 mil millones (aproximadamente USD 782 millones) (Mayra, 2025). Es relevante
destacar que esta "reserva' opera como un conjunto de instrumentos financieros, como acuerdos
de compraventa a largo plazo (offtake agreements), para dar certeza de precios a los productores
y asegurar el financiamiento privado, neutralizando la capacidad de China de ejercer dumping
de precios contra competidores emergentes (Mayra, 2025).

3.2.2.2. La Ley de Materias Primas Criticas (CRMA) de la UE

La Critical Raw Materials Act (CRMA), que entré en vigor en mayo de 2024, establece objetivos
estratégicos claros para 2030, que dirigen la inversion y el esfuerzo regulatorio (Comision
Europea, 2023; Funcas, 2025). Estos objetivos incluyen alcanzar el 10% del consumo anual de la
UE en extraccién doméstica, el 25% en reciclaje doméstico, y, criticamente, el 40% del consumo
anual de la UE en procesamiento doméstico (Comisién Europea, 2023). Ademas, la legislacion
impone un limite de dependencia de no mas del 65% del consumo de cualquier material
estratégico proveniente de un solo tercer pais (Comisién Europea, 2023).

El efecto geoeconémico de estas politicas (IRA y CRMA) es que la competencia global por el
procesamiento se ha desplazado de la geologia a la capacidad financiera de subsidiar el CAPEX
y OPEX de las nuevas refinerias. Las potencias occidentales no buscan la autosuficiencia
geologica, sino una diversificacion del midstream que sea subsidiada por el Estado, generando
una demanda artificialmente atractiva de inversién en procesamiento (Rios Fernandez, 2025).
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En la Tabla 1, se muestra el desequilibrio de la cadena global del valor de Is TR.

Tabla 1. Desequilibrio de la Cadena Global de Valor de Tierras Raras (2025).

. . Concentracion de Potencia o Fuente de
Fase de la Actividad .
Cadena Principal Capac1c¥ad Global Blolque Pode’r-
(Estimada) Dominante Geopolitico
Upstream Mineria y ~60% China / Control de la
(Extraccion) Concentracién de EE.UU. / Oferta Bruta
Mineral Australia
Midstream Refinamiento y ~90% (Tierras China Efecto
(Procesamiento) Separacion de Raras) Estrangulamien
Oxidos to (Chokepoint)
(Dans, 2025)
Downstream Imanes, ~94% (Imanes de China Control del
(Manufactura) Aleaciones, alto rendimiento) Know-How
Componentes Tecnologico
HTS
Reciclaje/ Recuperaciéon de Emergente / China / UE Suministro
Circularidad E-Waste (HPMS) Creciente (Objetivos Resiliente y
CRMA) Sostenible

Nota: Describe las fases de la cadena (Upstream, Midstream, Downstream), las actividades
principales y la concentracién de capacidad global, identificando el procesamiento como el punto
de mayor control. Fuente: Elaboraciéon propia basada en datos de IEA (2024) y USGS (2024).

Este desequilibrio en la cadena global se representa en la Figura 3, donde se evidencia la alta
concentracion del procesamiento en China.

equilibrio en la Cadena Global de Tierras Raras (20

Fases de Produccion Primaria Valor Agregado y Sostenibilidad
(Upstream y Midstream) (Downstream y Circularidad)
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HTS. Europea

Figura 3. Desequilibrio en la Cadena Global de Tierras Raras (2025)

Nota: Representacion de la concentraciéon del mercado global. Se destaca que China controla
aproximadamente el 90% del refinamiento de tierras raras, lo que constituye el principal "cuello
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de botella" estratégico para la transicién energética global. Fuente: Elaboracién propia basada en
Adamas Intelligence (2024) y CSIS (2024).

3.3. El Posicionamiento del Sur Global y el Bloque BRICS: De Proveedor de Recursos a Actor
Estratégico

La redefinicion de las cadenas de suministro por parte de EE.UU. y la UE ofrece una ventana de
oportunidad para el Sur Global, pero también presenta el riesgo de reforzar el modelo
extractivista a través de nuevas alianzas condicionadas.

3.3.1. BRICS+ como plataforma para la geoeconomia alternativa

El bloque BRICS, ampliado desde enero de 2024 para incluir a paises como Argentina, Arabia
Saudita, Emiratos Arabes Unidos, Iran, Egipto y Etiopia, ha incrementado significativamente su
cuota en los recursos minerales y energéticos globales (Diario Abierto, 2023). Esta expansion
refuerza el potencial del bloque para negociar colectivamente en las cadenas de suministro y para
articular politicas geoeconémicas alternativas (Diario Abierto, 2023; Radio Gréfica, 2025).

El Nuevo Banco de Desarrollo (NDB) del BRICS se presenta como un mecanismo de
financiamiento estratégico capaz de inyectar capital en proyectos de infraestructura de valor
agregado (refinamiento) en paises de América Latina y Africa, ofreciendo una via de inversién
desvinculada de los condicionamientos regulatorios y geopoliticos impuestos por las politicas
occidentales (IRA/CRMA) (Diario Abierto, 2023). La capacidad de Brasil, como miembro
fundador, para liderar una politica de minerales criticos (poseyendo ya importantes reservas de
TR y niquel (TSC, 2025) es fundamental para que el bloque consolide su promesa de ser un
contrapeso econémico y tecnolégico.

3.3.2. América Latina: El desafio de la integracion para la industrializacién

América Latina posee vastas reservas de MC, lo que la posiciona estratégicamente en la transicién
energética global (Comisién Econémica para América Latina y el Caribe, 2024; Rivas, 2025).
Organismos multilaterales como la CEPAL y la Organizacion Latinoamericana de Energia
(OLADE) han instado a la regién a aprovechar la tensiéon geopolitica para desarrollar capacidades
"TOPP" (Técnicas, Operativas, Politicas y Prospectivas) y crear una agenda comun para la
extraccion y elaboraciéon de minerales estratégicos (Comision Econémica para América Latina y
el Caribe, 2024; Organizacién Latinoamericana de Energia, 2024).

El caso del Litio en el denominado Tridngulo del Litio (Argentina, Bolivia, Chile) ilustra la
complejidad de transformar el potencial geoldgico en soberania geotecnolégica (Secretaria de
Mineria, 2025). A pesar de poseer las mayores reservas mundiales, la regién enfrenta una
profunda fragmentaciéon en sus estrategias regulatorias (UNESCO, 2024). Las politicas de
desarrollo tecnolégico son insuficientes; por ejemplo, el intento boliviano de desarrollar una base
tecnologica propia ha enfrentado obstaculos debido a su debilidad estructural (UNESCO, 2024).
Ademas, la extraccién de litio en salmueras estd intrinsecamente ligada a desafios de gobernanza
socioambientales criticos, particularmente el conflicto por el uso de recursos hidricos en
territorios indigenas, lo que genera resistencia social y retrasa proyectos (Aguilar, 2025; Comisién
Econémica para América Latina y el Caribe, 2025).

Un riesgo estratégico fundamental para la region es el fenémeno del near-shoring pasivo. La
relocalizacién de cadenas de suministro impulsada por EE.UU. (buscando proveedores
confiables cercanos) (Summar, 2025) podria significar que América Latina se convierta en una
zona de ensamblaje y manufactura de baja o media tecnologia, mientras que la fase critica de
refinamiento (el alto valor) se consolida en EE.UU. y sus aliados més cercanos (como Australia),
atraida por los incentivos del IRA. Esto resultarfa en una alianza nominal de friend-shoring que,
en la préctica, solo refuerza la subordinacién geotecnolégica a través de la transferencia de
recursos primarios a cadenas de valor ajenas (Comisién Econémica para América Latina y el
Caribe, 2024).
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3.4. América Latina en la encrucijada geotecnolédgica: El caso Peri1 y la Paradoja de Aclara

El caso del Perq, ante sus recientes descubrimientos de TR, se convierte en un estudio de caso
critico sobre la dificultad de transformar el potencial geolégico en poder geotecnolégico (Figura
5).

3.4.1. El potencial actualizado de Tierras Raras en Pert1 (2025-2026)

El potencial geolégico peruano para TR se ha reevaluado y expandido de manera significativa en
2025, como se ilustra en la Figura 4, integrando al pais al mapa global de minerales estratégicos
(Instituto Geolégico Minero y Metaldargico INGEMMET), 2024).

La Paradoja de las Tierras Raras en Peru: Riqueza Natural vs. Fuga de Capital

El Potencial Geolégico

(La Opomxudad) vt
: posee
. « Hallazgo Critico en Junin mmm rn«ﬁa);
Concestraciones de hasta erras Raras (TR),
y,‘, i 5,037 ppm de terras racos Iigecas Sucinds pais o 0°
Vo ¥ pe €n San Ramin tecriologis r’“
Hall::% '(‘:gtlco « Eje Eslratégioo:uno Minerales de Alta Demanda
ml’ m v e = 2 ‘“"' fims X

Concantraciones de hasta en F. "0'?;'4 :;\C'O:do‘: 3 3 gl::-:mm bntw:h; Lﬂ«mdcﬂ?ﬁ'
5037 ppm de tiecras raras. therras raeas y uranio, J

S

La Paradoja de Aclara

Fuga de Inversion a EE. UU. e > W
Comparacmn del Vano Retenido por Fase de Produccion
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actu .verF‘r'u a[[ w

Figura 4. La Paradoja de las Tierras Raras en Pert: Riqueza Natural vs. Fuga de Capital

Nota: Diagrama que evidencia la brecha entre el alto potencial geolégico de tierras raras en Pera
(especialmente en arcillas iénicas) y la actual fuga de valor agregado debido a la falta de
infraestructura de refinamiento local. Fuentes: Instituto Geolégico Minero y Metaltrgico
(INGEMMET) (2022) y Aclara Resources (2024).

3.4.1.1. Eje Central: Junin

El hallazgo maés estratégico y reciente ocurrié en septiembre de 2025 en el distrito de San Ramoén,
provincia de Chanchamayo (Regién Junin), asociado al Plutén San Ramén (Instituto Geoldgico
Minero y Metalargico (INGEMMET), 2024). Los anélisis geoquimicos reportaron concentraciones
de Oxidos Totales de Tierras Raras (TREO) que oscilan entre 1,090.5 y 5,037.7 partes por millén
(ppm) (Instituto Geoldgico Minero y Metalargico (INGEMMET), 2024).

Este descubrimiento es crucial no solo por la alta concentracién, sino porque incluye un espectro
valioso de Tierras Raras Ligeras (Lantano, Cerio, Neodimio, esenciales para imanes y baterias) y,
de manera critica, Tierras Raras Pesadas (Gadolinio e Itrio, indispensables para aleaciones
avanzadas y superconductores) (Instituto Geol6gico Minero y Metalargico INGEMMET), 2024).
Este hallazgo diversifica la cartera de recursos del Pert y lo posiciona como proveedor potencial
de los metales mas criticos y escasos a nivel global (Instituto Geoldégico Minero y Metaltrgico
(INGEMMET), 2024).

3.4.1.2. Eje Sur: Puno

La region de Puno ya era conocida por el proyecto de Litio Falchani, considerado el "sexto
deposito de litio en roca del mundo" (Instituto Geol6gico Minero y Metalturgico INGEMMET),
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2022b). Es vital sefialar que estos depositos de litio estdn asociados con concentraciones
significativas de Uranio, un factor que complica y encarece el procesamiento metaltrgico debido
a los desafios de manejo de residuos radiolégicos y peligrosos. Ademas del litio, Puno alberga
potencial de TR, con proyectos como Cachi Cachi (Instituto Geolégico Minero y Metaltrgico
(INGEMMET), 2022b; Montalva, 2025).

3.4.2. La prueba de Fuego: el fracaso de la politica industrial peruana

A pesar del potencial geolégico actualizado (Hallazgo Junin), el andlisis de la politica doméstica
peruana revela una inercia estructural que impide la capitalizacién de esta oportunidad
geopolitica. El Ministerio de Energia y Minas (MINEM) mantiene una visién anclada en el
extractivismo (Resolucién Ministerial N.° 056-2025-MINEM /DM, 2025). La "Cartera de Proyectos
de Inversion Minera 2025" y las proyecciones de inversion (US$ 6,000 millones en 2025) se centran
exclusivamente en la exploracién y extraccién de commodities tradicionales (cobre, oro) vy,
secundariamente, litio (Ministerio de Energia y Minas (MINEM), 2025). No existe una estrategia
nacional explicita, ni incentivos regulatorios, destinados al refinamiento de Tierras Raras.

3.4.2.1. La paradoja de Aclara y el riesgo del Extractivismo-Aliado

La evidencia mdas contundente de la falla del ecosistema industrial peruano es la decisién
estratégica de Aclara Resources, filial del grupo minero peruano Hochschild, anunciada en
octubre de 2025 (Redaccién, 2025b).

La Decisién: Aclara invertird aproximadamente USD 277 millones para construir su primera
planta de separacion de Tierras Raras Pesadas (HREE) (Mineria y Desarrollo, 2025).

La Ubicacién Critica: La planta no se construira en el Perd, a pesar de sus nuevos yacimientos de
HREE en Junin, sino en el estado de Louisiana, Estados Unidos (Mineria y Desarrollo, 2025).

La Razén de la Fuga de Capital: La justificacion corporativa fue inequivoca: la decisién se basé
en la obtencién de incentivos fiscales y subvenciones del estado de Louisiana (USD 46.4 millones)
y el acceso a un ecosistema industrial maduro (infraestructura quimica y rapidez regulatoria)
(Mineria y Desarrollo, 2025).

La "Paradoja de Aclara" demuestra que la inversion estratégica en el midstream ha sido
secuestrada por la politica de subsidios masivos de Estados Unidos (IRA). El capital de origen
peruano estd migrando para construir la infraestructura critica de procesamiento en EE.UU.,
contribuyendo directamente a la estrategia de de-risking de Washington, mientras que el Perq,
que posee el recurso, carece del ecosistema de inversion necesario para retener el valor agregado
(Mineria y Desarrollo, 2025; U.S. Department of the Treasury, 2023).

En este escenario, el riesgo para el Perti no es simplemente perpetuar el extractivismo, sino
transitar hacia un "extractivismo-aliado" (friend-shored) subordinado. El pais sera valorado como
un socio confiable para la extraccion, diversificando la fuente de Occidente y reemplazando
potencialmente a China en el upstream, pero quedara permanentemente excluido de las fases de
alto valor afadido (el 40% del procesamiento y el 90% de la manufactura), consolidando una
dependencia geotecnoldgica en el nuevo orden multipolar (Comisién Europea, 2023; Summar,
2025).
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Minerales Criticos en América Latina:
Potencial Geolégico vs. Vulnerabilidad Industrial
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Figura 5. Minerales Criticos en América Latina: Potencial Geolégico vs. Vulnerabilidad
Industrial
Nota: Esquema propositivo que articula tres ejes para el Sur Global: el refinamiento local (captura
de valor en el midstream), el leapfrogging tecnolégico (salto hacia industrias de frontera) y la
cooperacion regional (bloque de negociacién frente a hegemonias externas). Fuente: Elaboraciéon
propia (2026).

La Tabla 2, muestra el potencial geolégico y la vulnerabilidad Geotecnolégica en América Latina.

Tabla 2. Potencial Geolégico y Vulnerabilidad Geotecnoldgica en América Latina (2026).

Pais / Regién Mineral(es) Potencial Estatus de Vulnerabilidad/
Critico(s) Geoldgico Politica Desafio Clave
Estratégico(s) Reciente (2025) Industrial
(Midstream)
Pert TR Nuevo Ausente / "Paradoja de
(Junin/Puno) (LREE/HREE), descubrimiento  Enfoque Aclara": Fuga de
Litio TRL/PenJunin Extractivo capital
(5,037 ppm (MINEM, 2025a)  procesador hacia
TREO) EE.UU. por
(INGEMMET, subsidios IRA
2025) (Redaccién,
2025b)
Triangulo del  Litio Mayores Divergente / Riesgos
Litio reservas Esfuerzos de socioambientales
(ARG/BOL/C mundiales de nacionalizacion (agua) (Noticias
HI) salmueras (Bolivia) ONU, 2025;
(Argentina.gob.  (UNESCO, 2024)  CEPAL, 2025a) y
ar, 2025) fragmentacion
negociadora
(OLADE, 2024)
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Brasil TR, Niquel, Vastas reservas, Falta de claridad Riesgo de sub-
Cobre potencial BRICS  regulatoria e explotacién y
(Diario Abierto,  incentivos dependencia
2024; TSC.AI, consistentes extractiva
2025) (TSC.AL 2025) (TSC.AL 2025)
Indonesia TR, Niquel Vastos Creacion deuna  Riesgo de
(Modelo depositos agencia cooptacién por
Comparado) (Swissinfo.ch, gubernamental grandes
2025) para avanzar en potencias, pero
la aplicacién con un marco
industrial de TR institucional
(Swissinfo.ch, activo
2025) (Swissinfo.ch,
2025)

Nota: Lista los paises o regiones y los minerales estratégicos asociados, como el Litio, Cobalto y
Tierras Raras.

3.5. La soberania geotecnolégica como imperativo estratégico: rutas de Leapfrogging y
cooperacién regional

Para quebrar el ciclo del "extractivismo-aliado" y capitalizar la oportunidad geopolitica que
representan los nuevos yacimientos de TR, el Sur Global, con énfasis en América Latina, debe
adoptar una estrategia de tipo Diagnoéstico-Critico-Propositivo que sea audaz y se centre en el
leapfrogging tecnolégico (Figura 6).

Soberania Geotecnolégica:
El Futuro de los Minerales Estratégicos en América Latina

Propuesta integral para que la region transite de extractora a centro tecnolégico de refinamiento verde y cooperacion regional.

POLITICA INDUSTRIAL Y
“REFINAMIENTO PRIMERO"

ARTICULACION Y GIGA-
INFRAESTRUCTURA REGIONAL

LEAPFROGGING Y
REFINAMIENTO VERDE

El Estado debe dirigir la
inversion hacia el
WWMO’VBEW

Giga-planta Regional de Refinamiento
P i izacko de minerales en
infraestructura comgiartida de la regidn,

Inversion con Apalancamiento
El acceso a la extraccion debe dritica (Lo i) ¥6n del 1 F’nmcm::n?on t:'wcs&amo el
condicionasse a 1 transferencia Uso de proteinas para separar - Establecimiento de un instituto Nuevo Banco de Desarolio para
efectiva de tecnologia. in kcidos oxtre o al PrOPYO aseguear independencia

9 Wm estratégica.

Figura 6. Soberania Geotecnolégica: El Futuro de los Minerales Estratégicos en América Latina

Nota: Esquema propositivo que visualiza el transito del extractivismo hacia la autonomia
tecnolégica en la region. Se fundamenta en tres pilares: 1) Gobernanza regional de recursos
estratégicos, 2) Desarrollo de capacidades locales de refinamiento (midstream), y 3) Cooperacién
cientifica Sur-Sur para el escalamiento industrial. Fuente: Elaboracién propia (2026), basada en el
marco de Soberania Tecnoldgica del Sur Global.
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3.5.1. Propuesta 1: La Politica Industrial “Refinamiento Primero”

El Estado debe redefinir su papel, pasando de ser un mero facilitador de la inversién extractiva a
un socio geotecnolégico activo que dirige la inversién hacia el valor agregado (Comisiéon
Econdémica para América Latina y el Caribe, 2024).

El imperativo es la creacién de un "Plan Nacional/Regional de Minerales Estratégicos y
Refinamiento" (Horizonte 2027-2040) que declare el refinamiento, la separacién de 6xidos y la
metalurgia de TR como actividades de prioridad nacional (Organizacién Latinoamericana de
Energia, 2024).

El mecanismo clave de intervencién es la implementacién de incentivos condicionados. La
Inversion Extranjera Directa (IED) para la extraccién debe estar condicionada a: la transferencia
efectiva de tecnologia de procesamiento y la inversién obligatoria en el midstream (refinamiento
y separacion) en territorio nacional (Organizacién Latinoamericana de Energia, 2024).

Para competir con el poder de atraccién del IRA de EE.UU., se requiere el disefio de un fondo de
garantias de precio y un esquema de incentivos fiscales. Este "IRA-ALC" (Inflation Reduction Act
- América Latina y el Caribe), ya sea a nivel nacional o regional, debe contrarrestar explicitamente
los subsidios extranjeros mediante créditos fiscales y subvenciones directas para la construccién
de plantas de procesamiento (Organizacién Latinoamericana de Energia, 2024; U.S. Department
of the Treasury, 2023). El objetivo es asegurar que el capital, tanto nacional como extranjero, que
busca el midstream sea incentivado a permanecer en la region.

3.5.2. Propuesta 2: El Leapfrogging Tecnolégico y el Refinamiento Verde

Intentar competir con China en el procesamiento hidrometaltirgico tradicional, altamente
contaminante y que requiere décadas de know-how consolidado, es una estrategia perdida
(Funcas, 2025). La solucién reside en el salto tecnolégico (leapfrogging) hacia las tecnologias de
"Refinamiento Verde" de préxima generaciéon, utilizando la sostenibilidad (ESG) como
herramienta de diferenciacién geopolitica (Comisiéon Econémica para América Latina y el Caribe,
2024; Organizacion Latinoamericana de Energia, 2024).

3.5.2.1. Biomimética y Mineria urbana
La inversién en I+D debe concentrarse en dos rutas disruptivas:

Biomimética (Lanmodulina): Inversiéon en el desarrollo de capacidades para la separaciéon
selectiva de TR utilizando péptidos derivados de la proteina Lanmodulina (Perry & Van Veen,
2024). Esta tecnologia permite la separaciéon de TR (incluyendo las valiosos Nd, Dy, Eu) sin los
procesos de lixiviacién 4cida extrema, ofreciendo una ventaja competitiva de altisimo estdndar
ambiental (Perry & Van Veen, 2024).

Economia Circular y Mineria Urbana (HPMS): La urgencia ambiental del Sur Global (altos
volimenes de e-waste y vastos Pasivos Ambientales Mineros - PAM) puede convertirse en una
ventaja (Aguilar, 2025; Chowdhury et al., 2025). Se debe priorizar el desarrollo de tecnologias de
recuperacion de TR a partir de estos flujos. El proceso HPMS (Hydrogen Processing of Magnet
Scrap) o "reciclaje Iman-a-Iman" es econémicamente viable y superior a la minerfa primaria, ya
que reduce los costos de produccién en un 53% y el consumo de energia en un 45% (Perry & Van
Veen, 2024). La reprocesamiento de relaves ofrece una fuente de suministro alternativa y
sostenible para la industrializacién paralela (Jahan et al., 2024; Perry & Van Veen, 2024).

Para lograr este salto, el Estado debe cerrar la brecha crénica de I+D mediante la creacién de una
institucién dedicada, como el Instituto Peruano de Refinamiento Verde y Mineria Urbana
(IPERVIM), con el mandato de generar know-how propio en estas tecnologias de punta.

3.5.3. Propuesta 3: Articulacion regional y apalancamiento BRICS

El aislamiento estratégico es la mayor debilidad del Sur Global (UNESCO, 2024). América Latina
debe superar la fragmentacion de sus élites y las estrategias de desarrollo divergentes.
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La integracién debe articularse en torno a la creaciéon de una cadena de valor regional (Comisién
Econdémica para América Latina y el Caribe, 2024). En lugar de competir entre si para exportar
concentrados, paises como Pert, Chile, Argentina y Brasil deben negociar en bloque para atraer
la inversién en una infraestructura compartida. La propuesta es construir una "Giga-planta" de
Refinamiento Verde Regional que procese de manera centralizada los diferentes flujos de MC: las
Tierras Raras de Junin (Pert)), las arcillas iénicas de Brasil, y los concentrados de
Litio/ Cobre/relaves de Chile y Argentina (Comisién Econémica para América Latina y el Caribe,
2024; Organizacion Latinoamericana de Energia, 2024).

Esta infraestructura regional debe ser financiada activamente mediante el apalancamiento de
instrumentos del BRICS (NDB) y negociada con la UE (CRMA) y EE.UU. (IRA). La regién debe
negociar no solo como proveedor, sino como un socio de procesamiento ESG certificado,
exigiendo acceso preferencial a mercados y transferencia tecnolégica a cambio de la exclusividad
de suministro (Comisién Econémica para América Latina y el Caribe, 2024).

4. Conclusiones

El Salto de la Roca al Know-How se contextualiza en la Figura 7. El anélisis actualizado a 2026
demuestra que la soberania geotecnolégica es el imperativo estratégico que definira el desarrollo
del Sur Global. El descubrimiento de Tierras Raras Pesadas en Junin ofrece una oportunidad sin
precedentes para el Perta (Instituto Geolégico Minero y Metalargico (INGEMMET), 2022a). Sin
embargo, esta ventaja geoldgica esta siendo neutralizada por la inercia de la politica industrial y,
més aan, por el poder geopolitico de los subsidios occidentales (Mineria y Desarrollo, 2025).

La "Paradoja de Aclara" es el diagnoéstico final: en la geopolitica de los Minerales Criticos, los
incentivos financieros (IRA), los ecosistemas industriales (acceso a reactivos) y las politicas de
I+D son variables mas poderosas que la dotacién geolégica. El capital sigue la ruta de la minima
resistencia y el maximo subsidio, y si el Sur Global no crea sus propios ecosistemas de valor, su
papel en el orden multipolar se reducira a ser un extractor subordinado, incluso para su propio
capital nacional (Mineria y Desarrollo, 2025).

La tnica via para la transformacién productiva es a través de una estrategia de "Refinamiento
Primero" que se apoye en el leapfrogging tecnolégico (Biomimética y Mineria Urbana) y la
articulacién regional (BRICS/ ALC), convirtiendo la sostenibilidad y el manejo de residuos en una
ventaja competitiva geopolitica.

La diplomacia de los paises del Sur Global debe reorientarse. La prioridad ya no debe ser
simplemente atraer el volumen de extraccién, sino exigir la transferencia de tecnologia de
procesamiento y el compromiso de inversién en el midstream. El modelo de desarrollo sostenible
y soberano para América Latina debe basarse en la capacidad de transformar los vastos Pasivos
Ambientales Mineros (PAM) y el creciente e-waste en fuentes estratégicas de materia prima,
utilizando la certificacion ESG y la tecnologia de refinamiento verde como palanca de negociacién
ante las demandas de la CRMA y el IRA (Comisién Econémica para América Latina y el Caribe,
2024; Perry & Van Veen, 2024).
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De la Roca al Know-How: El Camino a la Soberania Geotecnolégica
El Desafio: La “Paradoja de Aclara” La Hoja de Ruta: Refinamiento Primero

E— —
Riesgo de Extraccién Subordinada: |
Sin ecosisternas de valor propéos, o
Sur Global se limita a ser un provesdor
di materia prima barata. J

Figura 7. De la Roca al Know-How: El camino a la Soberania Geotecnolégica

Nota: La paradoja de las Tierras Raras: la dotacién geolégica no asegura soberania si el valor del
refinado/procesamiento y los incentivos industriales se concentran fuera; se plantea
“refinamiento primero” con valorizacién de e-waste y pasivos ambientales mineros (PAM) y
gestion de riesgos por radioelementos. Fuentes: (IEA, 2024); (Baldé et al., 2024); (Resolucién
Ministerial N.° 056-2025-MINEM/DM, 2025); (International Atomic Energy Agency (IAEA),
2003); (Internal Revenue Service (IRS), 2026); (Federal Register, 2023), Elaboracién propia (2026).

Este estudio estratégico debe ser complementado por investigaciones técnicas detalladas para
validar las rutas propositivas:

1. Estudios de Viabilidad Tecno-Econémica: Andlisis de CAPEX y OPEX para la
implementacién de una planta piloto de refinamiento basada en Biomimética (Lanmodulina)
o Mineria Urbana (HPMS), comparada con la hidrometalurgia tradicional, para cuantificar la
rentabilidad del leapfrogging.

2. Mapeo Geoldgico-Radiométrico: Cuantificacion precisa de los elementos radiactivos
asociados (Torio y Uranio) en los yacimientos de Junin y Puno (Ministerio de Energia y Minas
(MINEM), 2025). Este modelado es crucial para determinar los costos reales de la mitigacién
y el manejo de residuos peligrosos y radioldgicos, que son un costo determinante en la fase
de refinamiento.

3. Analisis de Mineria Urbana: Evaluacién exhaustiva del potencial econémico de la
recuperacion de TR a partir de los extensos PAM y el e-waste en Pert y la regién andina
(Perry & Van Veen, 2024).

Financiamiento

Ninguno.
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