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Resumen

El valor comercial e industrial de las tierras raras se ha incrementado en las Gltimas décadas ya que estos
minerales son ampliamente utilizados en la fabricacién de componentes electronicos beneficiando a los
sectores de la comunicacidn, transporte e incluso en aplicaciones militares. Se estima que existen alrededor
de 3185 posibles yacimientos de tierras raras a nivel mundial, siendo China el principal proveedor. El
Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS) ha indicado la presencia de dep0ésitos de tierras raras en
territorio nacional. Sin embargo, las reservas son inferiores en comparacion con las de otros paises para su
extraccion. Por lo tanto, el diagnéstico e identificacion de fuentes no convencionales o alternas de tierras
raras para su aprovechamiento son un nicho de oportunidad para México. En esta nota de divulgacion se
analizan brevemente las fuentes potenciales de explotacion de estos minerales estratégicos en México. Este
diagnostico indica que la exploracion y recuperacion de tierras raras en sedimentos costeros, asi como el
reciclaje de productos electrénicos desechados, constituyen una opcion prometedora para el desarrollo
nacional. Sin embargo, son necesarios esfuerzos cientificos y tecnoldgicos para su explotacion industrial

sostenible.

Palabras clave: Yacimientos convencionales, Extraccién de minerales, Depdsitos no convencionales.
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AN ANALYSIS OF THE POTENTIAL SOURCES OF RARE EARTH
ELEMENTS FOR THEIR UTILIZATION AS STRATEGIC MINERALS IN
MEXICO

Abstract

The commercial and industrial value of rare earths has increased, as these minerals are widely used in the
manufacture of electronic components, benefiting the communication, transportation, and military sectors.
It is estimated that there are approximately 3185 potential rare-earth deposits worldwide, with China being
the leading supplier. The United States Geological Survey (USGS) has identified rare-earth deposits in the
national territory. However, the reserves of Mexico are lower than those of other countries for their
extraction. Therefore, diagnosing and identifying unconventional or alternative sources of rare earth
elements for exploitation represents a unique opportunity for Mexico. This contribution briefly analyzes the
potential sources of exploitation of these strategic minerals in Mexico. This assessment indicates that the
exploration and recovery of rare earth elements from coastal sediments and the recycling of discarded
electronic products are promising options for national development. However, scientific and technological

efforts are needed for its sustainable industrial exploitation.

Keywords: Conventional deposits, Mineral extraction, Unconventional deposits.
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1. Introduccién

Las tierras raras poseen propiedades
magnéticas, cataliticas, dpticas y eléctricas
que resultan atractivas para diversos sectores
tecnoldgicos e industriales. Este conjunto de
elementos quimicos se encuentra conformado
por el grupo de los lantanidos mas el Itrio (YY)
y Escandio (Sc), siendo un total de 17
elementos metélicos. Varios factores han
incrementado el interés en la exploracion,
extraccion y purificacion de estos elementos
a nivel global, siendo el mas importante su
amplio  aprovechamiento en  diversos
productos de la vida cotidiana incluyendo
tecnologia para los sectores de medicina,
aplicaciones  militares, comunicaciones,
energias limpias, transporte, fibra Optica,
aleaciones de acero, catalizadores para la
industria petroquimica, motores hibridos,
aviacion, entre otros (Zhao y col., 2025). La
creciente demanda de estos elementos ha
propiciado su clasificacion como elementos
estratégicos y de interés de seguridad
nacional (Massari 'y Ruberti, 2013;
Fernandez, 2017; Artiushenko y col., 2023;

Depraiter y Goutte, 2023).

Las tierras raras pueden ser clasificadas en

dos grupos (en funcién del peso atomico y

ubicacion en latabla periodica): Tierras Raras
Ligeras y Tierras Raras Pesadas (LREE y
HREE por sus siglas en inglés,
respectivamente), siendo estas Ultimas las
mas escasas sobre la corteza terrestre
(Drobniak y Mastalerz, 2022; Artiushenko y
col.,, 2023). La clasificacion de estos
elementos estratégicos se puede observar en
la Tabla 1. Los elementos considerados como
tierras raras no son minerales escasos, ya que
su presencia en la corteza terrestre es mas
abundante que la de otros minerales de interés
industrial. Sin embargo, estos elementos no
se encuentran como mineral (nico y son
“raros” o “poco comunes” los depositos
donde éstos se encuentran concentrados o en
cantidades significativas (Dushyantha y col.,
2020).

Generalmente, la composicion quimica de los
minerales que contienen tierras raras incluye
carbonatos, fosfatos, haluros, ¢xidos,
silicatos, entre otros (Mariano y Mariano,
2012). A nivel mundial, se estima que mas del
95% de la extraccion de tierras raras es a
partir de los minerales bastnasita, monacita y
xenotima, como se observa en la Figura 1

(Fernandez, 2017; Balaram, 2019; Drobniak

102



y Mastalerz, 2022). Se debe mencionar que
las cantidades de tierras raras contenidas en
los minerales son del orden de
concentraciones traza (es decir, partes por

bill6n o trillén), siendo inusual su aparicion

Bastnasita

Composicion del
mineral: 70% como
itrio, cerio y lantano.

i

Monacita
Composicioén del
mineral: 55% como
cerio, lantano, itrio y
tulio.

=

en concentraciones significativas. Se estima
que el elemento quimico con mayor
abundancia sobre la corteza terrestre del
grupo de las tierras raras es el cerio (Ce) y se

presenta como 6xido.

Xenotima

Composicioén del
mineral: 42% como
oxido de itrio.

ql
)—e\-

Figura 1. Minerales principales para la extraccion de tierras raras.

Tabla 1. Clasificacion de los elementos considerados como tierras raras.

Tierras raras ligeras

Tierras raras pesadas

Escandio, Sc
Lantano, La
Cerio, Ce
Praseodimio, Pr
Neodimio, Nd
Prometio, Pm
Samario, Sm

Europio, Eu

Gadolinio, Gd
Terbio, Tb
Disprosio, Dy
Holmio, Ho
Erbio, Er
Tulio, Tm
Iterbio, Yb
Lutecio, Lu

Itrio, Y
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Los principales depositos para la extraccion
de tierras raras se pueden clasificar en dos
tipos: primarios y secundarios. Los depositos
primarios son formados en el interior de la
tierra por procesos metamorficos y/o por la
interaccion del magma e hidrotermales y se
asocian comunmente con rocas igneas
alcalinas y carbonatitas. Los depositos
secundarios son aquellos que se generan por
procesos de meteorizacion o erosion, como es
el caso de las lateritas y bauxitas (Mariano y
Mariano, 2012; Balaram, 2019; Squadrone y
col., 2020).

China, Vietnam, Brasil y Rusia son los paises
qgue contienen los mayores depositos de
tierras raras a nivel mundial, con reservas
estimadas de 44, 22, 22 y 18 millones de
toneladas, respectivamente. En particular,

China es el productor y exportador mas

importante de estos elementos, cubriendo
méas del 70% del mercado global. En los
altimos afios, la creciente demanda por
abastecer tierras raras ha generado el interés
por identificar fuentes alternativas a las
convencionales para la recuperacion de estos

elementos.

Para el caso particular del continente
americano, Brasil, Estados Unidos, Canada y
Groenlandia poseen en conjunto mas de 25
millones de toneladas de depdsitos de tierras
raras como Oxidos, como se observa en la
Figura 2. Actualmente, estos paises tienen
presencia comercial en el mercado de tierras
raras del continente. Por tanto, en esta nota de
divulgacion se describen algunas fuentes
alternas que Meéxico puede aprovechar para

satisfacer la demanda de tierras raras.

Pais Reservas en toneladas
como 6xidos de TR

Brasil 22 000 000

Greolandia 1500 000

Estados Unidos 1400 000
Canadé 830 000

Figura 2. Distribucion actual de reservas de tierras raras identificadas en el continente americano.
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2. Desarrollo

Para la elaboracién de la presente nota, se
realizd una revision de fuentes bibliograficas
nacionales e internacionales reconocidas por
la comunidad cientifica. En primera instancia,
se recopildé informacion general sobre las
tierras raras de articulos cientificos, ademés
de algunos datos de interés, como el tipo de
mineral, el tipo de yacimiento, principales
proveedores globales y fuentes alternativas
para la obtencion de tierras raras. Los datos
sobre depositos globales se obtuvieron del
Servicio Geoldgico de Estados Unidos
(USGS).

nacionales se obtuvieron de fuentes oficiales

Finalmente, algunos  datos
como el Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI) y la Procuraduria Federal
del Consumidor (PROFECO).

Segun el informe de la "Base de datos global
de ocurrencia de elementos de tierras raras"
proporcionada por el Servicio Geologico de
los Estados Unidos (USGS), se han
identificado 3185 lugares geograficos para la
extraccion de tierras raras a nivel global
(Orris y col., 2018). Latinoamérica cuenta
con 265 lugares reconocidos para la
recuperacion de estos elementos quimicos,

los cuales se ubican en Argentina, Bolivia,

Brasil, Chile, Colombia, México, Paraguay,
Per(, Uruguay y Venezuela. Se estima que
aproximadamente 5.4% de estos depdsitos
pertenecen a México, donde una quinta parte
corresponde a yacimientos con potencial de
extraccion de dichos elementos criticos. En la
Tabla 2 se muestra la distribucion de tierras
raras en Mexico donde se puede identificar
que las entidades federativas de Tamaulipas y
Chihuahua se reportan como depdsitos
potenciales para la recuperacion de tierras
raras, y Fatima en Coahuila como posible

depdsito.

Las localidades de El Indio y ElI Muerto
(Oaxaca) corresponden a zonas de ocurrencia
de tierras raras en el pais, mientras que la
localidad de Placer de Guadalupe
(Chihuahua) ha sido clasificada como posible
ocurrencia. Barra de Colotepec vy
Telixtlahuaca (Oaxaca), Encantada-Buena
Vista, Las Carmelas y La Cueva Canon
(Coahuila), San Antonio del Mar (Baja
(Chihuahua)

corresponden a la clasificacion de exhibicion

California) y Yuca

de minerales. Los principales elementos
quimicos del grupo de tierras raras presentes
en los depdsitos mencionados son: Ce, Y, La,
Ndy Tm.
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Tabla 2. Distribucién de reservas potenciales de tierras raras en México. Fuente: Orris y col. (2018).

Localidad Entlda}d . ESt"f‘t.US d.e, Tipo de mineral Tierras raras identificadas
federativa identificacion
Barra de Oaxaca Exhibicion No identificado No identificado
Colotepec
El Indio Oaxaca Ocurrencia No identificado No identificado
Allanita, monacita, perrierita,
El Muerto Oaxaca Ocurrencia fergusonl_ta, . blomstrand!na Ce, Y, Nd
(aeschynita), policrasa, queralita,
xenotima, kobeita, pirocloro
Encantada- Coahuila Exhibicion No identificado No identificado
Buena Vista
Fatima Coahuila PrOb,aple No identificado No identificado
Depésito
La Cueva Canon Coahuila Exhibicion No identificado No identificado
Las Carmelas Coahuila Exhibicion No identificado No identificado
Mariana Chihuahua Deposito No identificado No identificado
Picacho Tamaulipas Depésito Bastnasita, cheralita, britolita Y, Ce, La
Placer de Chihuahua | Frobaole No identificado No identificado
Guadalupe Ocurrencia
San Antonio del Baja . Exhibicion Monacita Ce, La, Y, Tm
Mar California
Sierra d_e Tamaulipas Depésito Eudialita, monaleta, britolita, Ce La, Y, Tm
Tamaulipas allanita
Telixtlahuaca Oaxaca Exhibicion No identificado No identificado
Yuca Chihuahua Exhibicion No identificado No identificado
Se ha reportado que la presencia de tierras Agy 640 mil toneladas de Fe, de acuerdo con
raras puede encontrarse en minerales que los datos emitidos por el INEGI. Este tipo de
contienen hierro (Fe), plata (Ag) y cobre yacimientos de minerales podria representar
(Cu). México cuenta con una produccion de un nicho de oportunidad para la recuperacion
61 mil toneladas de Cu, 477 mil toneladas de de tierras raras, en bajas concentraciones, y se
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podria prever su incremento con respecto al
enriquecimiento de las zonas mineras en
funcion del tiempo (Kasper-Zubillaga y col.,
2008; Godwyn-Paulson y col., 2022; INEGI,
2023;).

Diversas investigaciones han reportado la
posibilidad de considerar las rocas graniticas,
rocas sintéticas, rocas alcalinas saturadas,
pegmatitas, calizas dolomiticas y las vetas de
origen hidrotermal como  posibles
yacimientos mineros para el
aprovechamiento de tierras raras (Kato y col.,
2011; Fernandez, 2017). Otra de las fuentes
alternas para el aprovechamiento de tierras
raras en México son los depositos costeros
(bancos de arena, apatitas, esquistos marinos,
minerales carbonatados, esqueletos de coral,
y fosforitas) y depositos fluviales (Kato y
col., 2011), los cuales son considerados como
areas de oportunidad para ser valorizadas y
explotadas, ver Figura 3. Es conveniente
indicar que se estima que las concentraciones
de tierras raras en estas fuentes no
convencionales sean, en general, bajas
(Godwyn-Paulson 'y col., 2022). En
particular, el cerio (Ce) es el elemento méas
abundante en las zonas costeras y su riqueza
se debe a las actividades mineras de Cu

(Kasper-Zubillaga y col., 2008; Mariano y

Mariano, 2012; Godwyn-Paulson y col.,
2022).

Estudios recientes han reportado la presencia
de tierras raras en sedimentos, playas y
cuencas oceanicas. Algunos estudios han
indicado que las reservas oceanicas son 100
veces superiores a la reserva global (Balaram,
2019). Se ha estimado que aproximadamente
1 km?2 (por 10 metros de espesor) puede cubrir
1/15 de la demanda global (Kato y col.,
2011). En este sentido, surge una oportunidad
para la exploracion y la investigacion. Hasta
la fecha, no se han identificado estudios que
se centren especificamente en evaluar el
potencial de recuperacién de tierras raras en
entornos costeros o de playa. Sin embargo,
existen estudios que confirman la presencia
de estos elementos en dichas fuentes
(Godwyn-Paulson y col., 2022; Shuklay col.,
2024).

Otra fuente no convencional considerada para
la recuperacion potencial de tierras raras
consiste en el reciclaje de desechos
electronicos. Segun la PROFECO y otras
fuentes oficiales, México genera anualmente
1.1 - 1.2 millones de toneladas de residuos
electronicos (Semarnat, 2020; Saldan-Duran
y col.,, 2020; Procuraduria Federal del
Consumidor, 2025). Estos residuos contienen

elementos valiosos que incluyen las tierras
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raras y representan una alternativa de
recuperacion. El reciclaje de los componentes
electronicos  también  permitiria  la
recuperacion de otros elementos metalicos
como el oro, plata, platino, paladio, por
mencionar algunos ejemplos (Drobniak y
Mastalerz, 2022). Es conveniente indicar que
el contenido de tierras raras en residuos
electronicos puede variar significativamente
dependiendo del tipo de residuo, el cual
representa un reto tecnoldgico adicional para

la implementacion de estrategias de reciclaje.

Bajo esta perspectiva, es importante
considerar los costos de inversion y su
implementacién. Dichos costos abarcan
desde la exploracién hasta los procesos

metaldrgicos, los cuales pueden variar segun

Rocas
graniticas y
sintéticas

Depositos
costeros y
fluviales

el tipo de precursor mineral y su grado de
purificacion. Los procesos para la obtencion
de estos elementos estratégicos pueden
incluir molienda, clasificacién, separacion
fisica (gravimétrica, magnética) o quimica
(lixiviacion), asi como procesos de
purificacion  tanto  fisicos  (adsorcion,
membranas) como el uso de agentes quimicos
(solventes) (Ganguli y Cook, 2018; Shuai y
col., 2024; Zhao y col., 2025). Asimismo, es
fundamental realizar la evaluacion de los
impactos ambientales relacionados con la
extraccion y purificacion de las tierras raras a
partir de fuentes primarias o de costas, asi
como las opciones mas viables para su
reciclaje incluyendo la implementacion de
apropiadas politicas publicas que impulsen

esta alternativa (Zhao y col., 2025).

Rocas
alcalinas
saturadas

Pegmatitas

Calizas

dolomiticas

Figura 3. Posibles fuentes para el aprovechamiento de tierras raras en México.
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La concentracion de tierras raras en
dispositivos electronicos puede variar segln
el producto y su funcién. Dichos elementos se
utilizan ~ comUnmente  en lamparas
fluorescentes, semiconductores, baterias,
imanes y otras aplicaciones. Sin embargo, es
necesario mejorar su recuperacion mediante
el reciclaje, ya que una gran cantidad de
tierras raras termina en vertederos generando
contaminacion ambiental (Marra y col.,
2018). En la literatura se han abordado los
métodos disponibles y los principales
desafios asociados al reciclaje de tierras raras
a partir de productos de desecho,
particularmente residuos  electronicos
(Ambaye y col., 2020). Dichos estudios han
resaltado los diferentes retos tecnologicos y
econdmicos asociados a dicha fase de
reciclaje y recuperacion de estos elementos

estratégicos.
3. Conclusiones

Los datos reportados por el Servicio
Geoldgico de los Estados Unidos (USGS) han
permitido la identificacion de fuentes
potenciales para la recuperacion de las tierras
raras como elementos estratégicos para el
desarrollo nacional. La presencia y el
potencial de explotacion de estas fuentes de
tierras raras deben confirmarse para

establecer un plan integral para su

aprovechamiento. Por otra parte, la
explotacion de las fuentes prometedoras para
el aprovechamiento y extraccion de tierras
raras en México requiere de inversion en
investigacion y desarrollo tecnoldgico que
promueva la recuperacion de estos elementos
quimicos. El estudio y valorizacion de fuentes
no convencionales de tierras raras es
fundamental para desarrollar procesos de
recuperacion econémicamente sustentables
que puedan implementarse en el mediano y
largo plazo. Los cambios de politicas
publicas, la apreciacién del valor comercial
de las tierras raras derivado de sus
aplicaciones tecnoldgicas y la reduccion
global de los desechos electronicos podrian
influir en la aplicacion de la tecnologia

enfocada a la extraccion de tierras raras.
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