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|. Introduccion

La mineria en Chile ha sido histéricamente un pilar fundamental de su economia, con
recursos como el cobre, el litio y el oro dominando las exportaciones. Sin embargo, la
investigacion entierras raras (TRs) ha adquirido una relevancia creciente en las ultimas
décadas, especialmente por sus aplicaciones tecnoldgicas avanzadas. A pesar de su
relativa abundancia en la corteza terrestre, la extracciéon y procesamiento de estos
elementos es sumamente complejo debido a su distribucidon geoldgica dispersa y su
concentracién en pocos paises, principalmente China. Este panorama geopolitico
genera preocupaciones por la estabilidad en el suministro, lo que hace que las tierras
raras sean consideradas un recurso estratégico.

La demanda global de tierras raras ha experimentado un aumento significativo,
impulsada por sectores como la electrdnica, las energias renovables, la defensa y la
medicina. Estos elementos son cruciales en la fabricacion de dispositivos
electrénicos, motores eléctricos de vehiculos, sistemas de energia renovable y
equipos de alta tecnologia. Chile, conocido por su infraestructura minera avanzaday
su produccidn de litio y cobre, comienza a explorar su potencial en la explotacién de
tierras raras, especificamente en la region de Atacama y en depdésitos de arcillas
idnicas en el Biobio. La transicién hacia la mineria de tierras raras representa una
oportunidad para diversificar su matriz productiva y posicionarse como proveedor
clave en mercados emergentes.

Las nanoparticulas de tierras raras (NTRs) son particulas extremadamente pequefas,
con un tamafo en el rango de los nandmetros, que presentan propiedades uUnicas en
comparacién con sus contrapartes macroscopicas. Esta escala nanométrica mejora
su reactividad quimica, propiedades dpticas y magnéticas, lo que las convierte en
materiales clave para diversas aplicaciones industriales y cientificas. Las NTRs han
demostrado ser eficaces en procesos de fotocatdlisis, sensores, y la mejora de
reacciones quimicas. Ademas, su alta relacion superficie-volumen las hace
especialmente Utiles en procesos mineros, donde pueden optimizar la extracciéon de
metales valiosos y la recuperacion de recursos.

En el contexto de la mineria chilena, las NTRs tienen el potencial de transformar varios
procesos, como la flotacién y la lixiviacién, al mejorar la eficiencia de la recuperacion
de mineralesy reducir el consumo de reactivos quimicos. Su capacidad para catalizar
reacciones clave en la extraccién de metales refractarios ha mostrado resultados
prometedores, lo que podria mejorar la rentabilidad de la mineria chilena y reducir su



huella ambiental. Las NTRs también se utilizan en la remediacidon de sitios
contaminados, mejorando la gestién de relaves y la captura de metales pesados.

Sin embargo, la implementacidon de las estas nanoparticulas en la mineria enfrenta
varios desafios. A pesar de sus ventajas operativas, como la mejora de la eficiencia de
los procesos mineros y la reduccién de los costos, existen preocupaciones sobre su
toxicidad, tanto a nivelambiental como para la salud de los trabajadores. A nivel global,
la regulacién de los nanomateriales es aun incipiente, lo que plantea desafios para su
manejo seguro y la disposicién adecuada de los residuos. En este sentido, Chile
necesita desarrollar marcos regulatorios especificos para el uso de NTRs, asegurando
la proteccion ambientaly el bienestar de las comunidades cercanas a las operaciones
mineras.

Las perspectivas futuras de las NTRs en la mineria son prometedoras, pero para su
implementacidn masiva es necesario superar barreras tecnolégicas y regulatorias. A
medida que la demanda de tierras raras sigue creciendo, la mineria chilena tiene la
oportunidad de aprovechar esta tendencia global, adoptando tecnologias innovadoras
que mejoren la eficiencia y la sostenibilidad de sus operaciones. Sin embargo, sera
fundamental seguir investigando sobre los impactos a largo plazo de estos materiales
a escala nanométrica, asi como fomentar la cooperacion internacional en la
regulaciéony desarrollo de estas tecnologias.



lI. Marco teodrico

Tierras raras: concepto y clasificacion

Los elementos de tierras raras (ETRs) pertenecen al grupo 3 de la tabla periddica.
Incluyen al escandio (Sc, numero atémico 21), el itrio (Y, 39) y los lantanidos: lantano
(La, 57), cerio (Ce, 58), praseodimio (Pr, 59), neodimio (Nd, 60), prometio (Pm, 61),
samario (Sm, 62), europio (Eu, 63), gadolinio (Gd, 64), terbio (Tb, 65), disprosio (Dy, 66),
holmio (Ho, 67), erbio (Er, 68), tulio (Tm, 69), iterbio (Yb, 70) y lutecio (Lu, 71). ELPm no
suele ser considerado ya que no suele encontrarse en la naturaleza (Neil G. Connelly
2005). Suelen ser denominados “vitaminas” dado sus cualidades exclusivasy que solo
se requiere una pequefa dosis de ellos para incrementar considerablemente el
rendimiento de diversos productos (Golev et al. 2014).

Los ETRs son elementos metalicos quimicamente similares, pueden subclasificarse
en 2 o 3, considerando su tamafo iénico, masa atdmica propiedades electrénicas,
comportamiento quimico y geolégico y abundancia natural. Esta subclasificaciéon es
util dado las diferencias significativas en las propiedades fisicas, quimicas y
geologicas de las ETRs, que afectan su extraccion, procesamiento y aplicaciones. El
Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS) clasifica de La a Gd como tierras
raras ligeras (LREEs)y de Tb a Lu, junto con elitrio, como tierras raras pesadas (HREEs).
Por otro lado, Kingsnorth y otros autores agregan una clase intermedia de tierras raras
(MREESs), usando de La a Nd como LREEs, de Pm a Gd como MREEs, y de Tb a Lu mas
el Y como HREEs (British Geological Survey 2011).

El término “tierras raras” no es representativo en el sentido de su abundancia
geoldgica. Fue acunado en su momento dado lo poco comunes que eran los minerales
desde los que se les aislaba. Los elementos son relativamente abundantes en la
corteza terrestre. Tienen una abundancia crustal total de 9.2 ppm. Individualmente
varia mucho, desde 43ppm (Ce) a 0.28ppm (Tm). Elementos relevantes como el cobre
tienen una abundancia crustal de 27ppm (British Geological Survey 2011).

Son considerados metales criticos dado que son altamente relevantes en aplicaciones
industriales de rapido crecimiento (Krishnamurthy 2016) y se carece de otras materias
primas que sean aplicable a las tecnologias modernas (Golev et al. 2014). Existen
alrededor de 200 minerales que contiene estos elementos, pero la mayoria no estan en
una concentracion que permita una extraccion econdémicamente rentable. EL 95% de
los REE totales se encuentran en los tres minerales bastnasita [(Ce,La)CO;sF], monazita
[(Ce,La)PO.] y xenotima (YPO,), de origen magmatico o magmatico hidrotermal. (Ram
etal. 2019)y la produccién conocida hasta el 2014 viene principalmente de éstas junto



a la loparita [(Ce,Na,Ca)(Ti,Nb)Os], apatita [(Ca,ETR,Sr,Na,K);Ca,(PO.)s;(F,OH)] y arcillas
de adsorcidn ionica (Golev et al. 2014b)

Las tierras raras pueden ser encontradas en arcillas de adsorcién idnica (AAl). Son
minerales arcillosos aluminosilicatos que se formaron por meteorizacion lateritica in-
situ de rocas hospedadorasricas en ETR. A pesar de tener contenidos bajos de ETR las
AAl son fuentes econdmicamente rentables debido a su proceso de extraccion
hidrometalurgico sencillo, pudiendo ser recuperados mediante intercambio catiénico
con soluciones salinas monovalentes que permiten un disefio de proceso mas simple
y de menor costo operativo a diferencia de con minerales magmaticos e hidrotermales
de mayor calidad. Estos requieren mineria a gran escala, sus procesos de beneficio de
mineral consumen mucha energia y requieren tratamiento adicional. Por otro lado, los
minerales fosfatados como la monazita y la apatita presentan un desafio debido a su
alto contenido de elementos radiactivos como el uranio y el torio, lo que obliga a
realizar un proceso de separacion extra durante el tratamiento del mineral, generando
desechos radiactivos y aumentando costos, sin consideras las implicaciones sociales
asociadas. Negativamente hablando, las IAC pueden necesitar extensas areas para su
procesamiento, dado que la lixiviacion in-situ de estos minerales contamina el agua
subterranea(Burcher-Jones et al. 2018; Moldoveanu and Papangelakis 2012).

. Namero Peso Densidad Punto de Dureza de
Elemento | Simbolo
atémico atémico (gcm3) fusidn (°C) Vickers

Escandio Sc 21 44,95 2.989 1541 85
Itrio Y 39 88.9 4.469 1522 38
Lantano La 57 138.9 6.146 918 37
Cerio Ce 58 140.11 8.16 798 24
Praseodimio Pr 59 140.9 6.773 931 37
Neodimio Nd 60 144.24 7.008 1021 35
Prometio Pr 61 145 7.264 1042 -
Samario Sm 62 150.36 7.52 1074 45
Europio Eu 63 151.96 5.244 822 17
Gadolinio Gd 64 157.25 7.901 1313 57
Terbio Tb 65 158.92 8.23 1356 46
Disprosio Dy 66 162.5 8.551 1412 42
Holmio Ho 67 164.93 8.795 1474 42
Erbio Er 68 167.26 9.066 1529 44
Tulio Tm 69 168.93 9.321 1545 48
Ytterbio Yh 70 173.04 6.966 819 21
Lutecio Lu 71 174.97 9.841 1663 77

Tabla 1: Algunas propiedades de los ETR (Gupta and Krishnamurthy 2005)



En cual sea el caso, la separacidon de estos metales ha sido compleja dado su similitud
quimica hace se sustituyan entre si facilmente, dificultando su refinaciény por lo que
solo para el siglo XX se les tenia a todos identificados (British Geological Survey 2011).

Mineral Formula REQ% aproximado
Aesquinita-(Ce) (Ce,Ca,Fe Th)Ti,Nb)2(0,0H)G. 32
Alianita-(Ce) (Ce,Ca,Y)2{ALFed+)3[Si04)30H. 38
Apatita Ca5(PO4)3(F,CLOH) 19
Bastnasite-(Ce) (Ce,La)(CO3)F 75
Brannerita (U,CaY,Ce)(Ti,Fe)206 ]
Britolita-(Ce) (Ce,Ca)5(Si04,PO4)3(0OH,F) 32
Eudialita Mad({Ca,Ce)2(Fe2+ MnY) ZrSi8022(0H,CL2(7). 9
Euxenita-{Y) (¥.Ca.Ce U, Th)(Nb,Ta,Ti)206 24
Fergusonita-(Ce) (Ce,La,MdINbD4 23
Gadolinita-(Ce) (Ce,La,Nd,Y)2Fe2+Be25i2010. 60
Kainosita-(Y) CaZ(¥,Ce)25i4012C03 H20. 38
Loparita {Ce,La,Ma,Ca,Sr)(Ti,Nbj03 30
Monazita-(Ce) (CeLa,Nd,ThiPO4 G5
Parisita-(Ce) CalCe.La)2({CO3)3F2. 61
Xenotima YPOA4, 61
Ytrocerita (Ca,CeY.La)F3.nH20. 23
Huanghoita-(Ce) BaCe(CO3)2F. 35
Cebaita-(Ce) BadCe2(CO3)5F2. 32
Florencita-(Ce) CeAl3[PO4)2{0H)E. 32
Sinquicita-(Ce) CalCe,LA)(CD3)2F. ol
Samarsquita-(Y) (Y, Ce ) Fed+)3(Nb,Ta,Ti)2016. 24
Knopita (CaTi,Ce2)03 na

Tabla 2 algunos minerales que contienen ETRs (British Geological Survey 2011)

Aplicaciones generales

Las tierras raras tienen aplicaciones clave en diversas industrias debido a sus
propiedades uUnicas. Entre las LREEs, destacan el cerio (Ce) y el lantano (La), que se
utilizan ampliamente en catalizadores automotrices y en la fabricaciéon de vidrios
Opticos. El cerio también se emplea como agente pulidor en la industria del vidrio. En
cuanto a las (MREEs), el samario (Sm) y el gadolinio (Gd) son fundamentales en la
produccion de imanes permanentes de alta potencia, utilizados en motores eléctricos
y dispositivos de energia renovable, asi como en aplicaciones médicas como la
resonancia magnética. Las HREEs, como el disprosio (Dy) y el terbio (Tb), son
esenciales en la produccién de imanes de alto rendimiento para vehiculos eléctricos 'y
aerogeneradores, debido a su capacidad para mantener el magnetismo a altas
temperaturas. Elementos como el holmio (Ho) y el erbio (Er), aunque menos comunes,



se estan empleando en tecnologias avanzadas de laser y telecomunicaciones.
Elementos como el tulio (Tm) y el lutecio (Lu), que son de los menos utilizados, estan
encontrando aplicaciones emergentes en dispositivos médicos y tecnologia nuclear.
El Gadolinio (Gd) es utiliza principalmente en la resonancia magnética, el cerio (Ce)
tiene aplicaciones emergentes en el tratamiento de enfermedades neurodegenerativas
y en biomedicina debido a su capacidad para neutralizar especies reactivas de
oxigeno. Esta variedad de usos refleja la importancia estratégica de los ETRs en
sectores tecnolégicos y energéticos.

Los ETRs son fundamentales para el desarrollo y la innovaciéon en multiples sectores.
Los imanes de alta potencia son cruciales para los generadores edlicos y motores de
vehiculos eléctricos, impulsando la transicion hacia energias limpias y sostenibles.
Avances en la tecnologia médica son posibles gracias a las propiedades magnéticas y
Opticas de estos mismos elementos. En la tecnologia digital y de comunicaciones
mejoran la eficiencia y calidad de pantallas LED y equipos 6pticos. Estos elementos
estan siendo actualmente estudiados y se continidan encontrando nuevas
aplicaciones, dejando claro que son elementos relevantes en la evolucion tecnolégica.

A continuacién, se detallan algunas de las aplicaciones (Gupta and Krishnamurthy
2005).



Table 1 List of (Selected) REE Applications
La + Nickel metal hydride batteries (Prius. forklifis) Dy + Additive to Nd;Fe, B permanent
+ Hydrogen storage alloys LaNis magnets 1o improve high-temperatune
= Alloying agent performance, increase coencivity
= Sputtering targets * Phosphors
« Optical lenses + Nuclear industry—radiation shielding
= Host for phosphors
» Petroleum fluid catalytic cracking (FCC)
* Cathode material in solid oxide fuel cell
Ce = Catalyst for automotive three-way-emission Ho » Research
catalysts + Meial halide lamps
» Petroleum fluid catalytic cracking (FCC) * YIG (yurium-iron-gamnet) lasers
» Glass additives * YAG and YLF solid-state lasers
* Decolorizer. opacifier
+ Ultraviolet light absorption
= Polishing media for glass, lenses,
semiconductors
« Phosphors
Pr + Additive o Nd:Fe,:B Er + Fiber optics—signal amplifiers
+ Pr-stabilized Zr0, = Lasers (mainly medicallsurgical and
= Coloring agents dental usc)
» Glass blower's and welder’s goggles (with Nd) * Coloring agent
+ Telecommunication systems as dopant in
fluoride fibers
Nd » Nd;Fe ;B permanent magnets Tm » X-ray intensifying screens
= Alloying agent for Mg alloys + Metal halide lamps
» Lasers + Research
+ Metal halide lamps
= Nd-stabilized Zr(), synthetic gems
Sm = SmCo permancnt magnets Yb = Optical lenses
* Coloring agent « Pressure sensors (metal)
+ Phosphors « Research
» Nuclear industry—radiation shielding
Eu = Phosphors (red colors) Lu * Research
» Nuclear industry—radiation shielding * Host for scintillator detectors and X-ray
phosphors
Gd + Host for phosphors Sc + High-performance alloys
» Magnetic resonance imaging contrast agents » Lasers
= Nuclear fuel rod addition. safety * Phosphors
* X-ray intensifying screen + Ceramics
+ Laser YGG (yurium-gadolinium-garner)
Th = Phosphors (green) Y = Host for phosphors
» X-ray intensifying screens * YAG lascr host material
* Terfenol-D (Th, Dy, )Fe; * Y-stabilized Zr0
» Magneto-restrictive alloy * YIG (ytirium-iron-garnet)—
communications, radars, phase shifiers
* YBa;CuO; high-temperature
superconductor
« Alloying agent
Note: This is list is not all-inclusive.
Sowrce: Gschneidner {200 1} and Gupta and Krishnamurtiny {2005 L

Tabla 3: algunas aplicaciones para los ETRs

Propiedades fisicas y quimicas

Existe interés por el estudio de las NTRs dado sus particulares y Unicas propiedades
cuanticas. Las condiciones actuales exigen avances tecnoldgicos que permitan
solucionar problemas en variedad de ambitos, lo que hace necesaria la investigacion
de herramientas como estas y su aplicabilidad.

Propiedades quimicas



Las tierras raras exhiben un comportamiento quimico caracterizado por su alta
reactividad, que aumenta con la reduccién de su peso atémico. En condiciones
normales, estos elementos reaccionan rapidamente con el oxigeno para formar
oxidos estables, como CeO, y La, 03, que son altamente refractarios. El estado
de oxidacion predominante es +3, pero algunos elementos, como el cerio,
pueden alcanzar el estado +4 debido a la estabilizacién adicional que ofrece su

configuracion electrénica (Ce'**): [Xe]4f0)

La quimica acuosa de las tierras raras estda dominada por su alta afinidad por
los ligandos anidnicos, formando complejos estables con carbonatos, fosfatos
y fluoruros. Estos compuestos tienen aplicaciones en tecnologias 6pticas y
cataliticas avanzadas. Por ejemplo, los fluoruros de lantanidos como LaF;
tienen indices de refraccion bajos y alta transparencia, lo que los hace utiles en
Opticas avanzadasy celdas de combustible (Cotton 2006).

Las tierras raras son altamente reactivas frente al agua y los acidos, lo que da
lugar a la formacion de hidréxidos e hidrégeno molecular. Esta propiedad es
particularmente relevante en procesos industriales de refinacidn y sintesis de
compuestos quimicos. La ecuacidon general para esta reacciéon es: 2Ln +
6H,0 - 2Ln(OH)5 + 3H,, Donde Ln representa cualquier elemento de la
serie lantanida.

Otro aspecto quimico relevante es su capacidad para formar compuestos
intermetalicos con otros metales de transicion. Estas aleaciones son
fundamentales en aplicaciones tecnoldgicas debido a sus propiedades
magnéticas, térmicas y eléctricas. Por ejemplo, las aleaciones de neodimio-
hierro-boro Nd,Fe,,B se emplean en la fabricacién de imanes permanentes de
alta resistencia (Jean-Claude G. Bunzli and Vitalij K. Pecharsky 2019).

Los ETRs también exhiben una quimica compleja en su interaccion con
halégenos, formando compuestos estables como cloruros (LnCl;) y bromuros
(LnBr3). Estos compuestos tienen propiedades higroscopicas y se utilizan en
sintesis organicas avanzadasy en la produccién de catalizadores.

Propiedades fisicas
Aparienciay estabilidad superficial

Los metales de tierras raras tienen un brillo metalico plateado o grisaceo en su
estado puro. Esta apariencia se debe a la reflexién de la luz por su superficie, un
comportamiento caracteristico de los metales con estructuras cristalinas
compactas. Sin embargo, estos elementos son altamente reactivos en



condiciones ambientales normales y tienden a formar una capa de 6xido al
estar expuestos al aire. Esta pasivacion superficial varia entre los diferentes
elementos y esta relacionada con la energia de enlace de los 6xidos formados,
siendo los oxidos de cerio ( CeO,)) y lantano (La,03;) como se nombrd
anteriormente, particularmente estables (Cotton 2006).

Densidad y puntos de fusion

La densidad de las tierras raras aumenta sistematicamente desde el lantano
(6.16 g/cm3) hasta el lutecio (9.84 g/cm3), un fendmeno conocido como
contraccion lantanida. Este efecto ocurre debido al incremento de la carga
nuclear efectiva a lo largo de la serie, lo que reduce el tamafho atémico y
aumenta la densidad. Asimismo, sus puntos de fusiény ebulliciéon son elevados
en comparacion con muchos otros elementos metalicos, debido a la fuerte
interaccidon metalica en sus estructuras cristalinas. Por ejemplo, el lutecio tiene
un punto de fusion de 1,652 °C y un punto de ebullicion de 3,402 °C, mientras
que el cerio funde a 798 °C. Estas propiedades son particularmente utiles en
aplicaciones de alta temperatura y en materiales refractarios (Jean-Claude G.
Bunzli and Vitalij K. Pecharsky 2019).

Conductividad eléctrica

Las tierras raras presentan una conductividad eléctrica que disminuye con la
temperatura, un comportamiento caracteristico de los metales. La
conductividad es influenciada por la interaccion entre los electrones 4f, los
cuales estan parcialmente protegidos por los orbitales 5s° y 5p°. Esto resulta en
una menor movilidad electrénica en comparacién con metales como el cobre o
la plata. Sin embargo, su capacidad para transportar corriente de manera
eficiente las hace utiles en aleaciones conductoras y dispositivos electronicos
avanzados (Gupta and Krishnamurthy 2005).

Propiedades magnéticas

Las propiedades magnéticas de los ETRs estan determinadas principalmente
por sus electrones en los orbitales 4f, que estan parcialmente ocupados y
protegidos por capas externas de electrones (5s” y 5p°). Esta configuracion
electrénica hace que los momentos magnéticos de estos electrones sean poco
afectados por el entorno quimico, pero muy influidos por las interacciones
internas dentro del atomo. EL momento magnético de un ion de tierras raras
resulta de la combinacion de su espin y su momento angular orbital, segun las
reglas de Hund y el acoplamiento espin-6rbita. Por ejemplo, el gadolinio (Gd3*)



tiene un alto momento magnético debido a sus siete electrones 4f
desapareados, mientras que otros como el lutecio (Lu3*) son no magnéticos al
tener todos sus electrones 4f apareados.

La anisotropia magnética, que describe la dependencia direccional de las
propiedades magnéticas, es especialmente pronunciada en elementos como el
neodimio y el samario. Esto se debe a que sus electrones 4f generan campos
magnéticos altamente direccionales dentro de su entorno cristalino. Ademas,
la mayoria de los iones de tierras raras exhiben un comportamiento
paramagnético, donde los momentos magnéticos individuales se alinean
temporalmente con un campo magnético externo pero no presentan orden
magnético en ausencia del campo. En algunos compuestos, los iones de tierras
raras pueden interactuar magnéticamente entre si, dando lugar a
comportamientos ferromagnéticos o antiferromagnéticos. Estas interacciones
estan influenciadas por la distancia entre los iones y las superposiciones de
orbitales.

Propiedades opticas

Las tierras raras son ampliamente reconocidas por sus excepcionales
propiedades 6pticas. Las transiciones electrénicas en los orbitales 4f generan
espectros de emisiény absorcion estrechos y definidos, lo que las hace ideales
para aplicaciones como laseres, fosforos y pantallas de alta definicion. Por
ejemplo, el europio (Eu3*) emite luz roja intensa bajo excitacién UV, mientras
que el terbio (Th3*) produce emisién verde brillante. Estas propiedades son
fundamentales en dispositivos de iluminacién y tecnologia LED. La estabilidad
de estas transiciones electronicas esta directamente relacionada con la
proteccion que los electrones 4f reciben de las capas externas, lo que minimiza
la influencia de interacciones externas y proporciona una emisién luminica
duraderay eficiente (Jean-Claude G. Bunzli and Vitalij K. Pecharsky 2019).

Contexto General del Tema

La mineria en Chile tiene una historia que se remonta a tiempos prehispanicos, cuando
los pueblos originarios extraian minerales como el cobre y el oro para la fabricacion de
herramientas, ornamentos y objetos ceremoniales. Con la llegada de los
conquistadores espanoles en el siglo XVI, se inicié una explotacién mas intensa de los
recursos minerales, particularmente la plata, que desempend un papel fundamental
en la economia colonial. Durante esta época, los minerales extraidos en Chile



contribuyeron significativamente al comercio del Virreinato del Perd y al
financiamiento del imperio espanol.

El siglo XIX marcé el despegue de la mineria moderna en Chile con el descubrimiento
de importantes yacimientos de cobre y nitratos. Este periodo coincidié con el auge de
la mineria del salitre, que convirtié a Chile en el principal exportador mundial de este
recurso, utilizado como fertilizante y componente esencial en la fabricacion de
explosivos. Sin embargo, la introduccidn del salitre sintético a principios del siglo XX
llevé al declive de esta industria. Paralelamente, la explotacién de cobre gané
protagonismo, con la inversion de capitales extranjeros en grandes minas como
Chuquicamatay El Teniente, consolidando a Chile como un actor clave en el mercado
mundial del cobre.

En la segunda mitad del siglo XX, el sector minero chileno atraveso6 transformaciones
significativas. La nacionalizacion del cobre en la década de 1970 representd un punto
de inflexién, dando al Estado el control de los principales yacimientosy reafirmando el
papel del mineral como "el sueldo de Chile". Esta medida permitié canalizar los
ingresos generados por la mineria hacia el desarrollo del pais. Durante las ultimas
décadas del siglo XX y principios del XXl, las reformas econdmicas y la apertura al
capital privado impulsaron una nueva ola de inversiones en el sector, llevando a la
introduccién de tecnologias avanzadas y a un aumento significativo en la produccién.

Hoy en dia, la mineria sigue siendo el pilar de la economia chilena, representando
aproximadamente el 10% del Producto Interno Bruto (PIB) y mas de la mitad de las
exportaciones totales del pais. Chile es el principal productor mundial de cobre,
aportando cerca del 30% de la oferta global, y también es un lider en la produccién de
otros recursos como molibdeno, litio y oro. La mineria ha sido fundamental para el
crecimiento econémico del pais, generando empleo, atrayendo inversion extranjera 'y
financiando proyectos de infraestructura y programas sociales.

No obstante, el sector enfrenta desafios importantes, como la sostenibilidad
ambiental, el acceso a recursos hidricos y la necesidad de diversificar su matriz
productiva. En respuesta, la mineria chilena ha comenzado a adoptar tecnologias mas
limpias, como el uso de energias renovables y la optimizacidn de procesos, para
reducir su impacto ambiental. Ademas, la investigacién y el desarrollo en areas como
la automatizaciéon y la mineria subterranea estan allanando el camino hacia una
industria mas eficiente y sostenible.

Recientemente, ha surgido el interés por explorar y explotar yacimientos de tierras
raras en Chile, dada su importancia en tecnologias avanzadas y sostenibles. Estos
elementos, esenciales en la fabricacion de dispositivos electrénicos, energias
renovables y vehiculos eléctricos, también presentan un potencial significativo para el
desarrollo de nanoparticulas con aplicaciones industriales. La posibilidad de generar



nanoparticulas de tierras raras en el pais podria posicionar a Chile como un actor
relevante en mercados emergentes, fomentando la innovacion tecnoldgica vy
diversificando su industria minera.

Importancia econémicay estratégica

A nivel econdmico, la demanda de tierras raras ha crecido exponencialmente,
impulsada por su aplicaciéon en sectores tecnolédgicos clave. Sin embargo, la
produccidn y suministro de estos elementos estan altamente concentrados en unos
pocos paises, siendo China el principal productor mundial, controlando
aproximadamente el 70% del suministro global (Rosa Fernandez 2024). Esta
concentraciéon genera preocupaciones sobre la estabilidad del suministro y la
dependencia de las cadenas de valor globales. Estratégicamente, las tierras raras son
fundamentales para la seguridad nacional de diversas naciones, ya que se emplean en
tecnologias militares avanzadas, incluyendo sistemas de defensa y equipos de
comunicacion. La posicion dominante de China en el mercado de tierrasraras le otorga
una ventaja geopolitica significativa, permitiéndole influir en los precios y el acceso a
estos recursos criticos (Natalia E. Gdmez Gabas 2020).

En el ultimo tiempo Chile comienza a posicionarse como posible proveedor clave. El
ministerio de Mineria catastrd 750 relaves en desuso con potencial para la obtenciéon
de tierras raras, principalmente en Atacama y Coquimbo. Por otro en la Regién del
Biobio, especificamente en la comuna de Penco, se han identificado depdsitos de
arcillas idnicas ricas en elementos de tierras raras. Estas arcillas no requieren el uso
de explosivos ni procesos de chancado o molienda, de forma en que se reduce el
impacto ambiental que se pudiese generar (Sebastian Palma 2014).

lll. Propiedades especificas de las tierras raras a
nivel macro y nanomeétrico

A escala macroscodpica, las propiedades de los ETRs ya han sido detalladamente
descritas en términos de su comportamiento quimico, fisico y aplicaciones generales,
como se explicé anteriormente. En este contexto, se destacan aspectos
complementarios, enfatizando sus implicaciones préacticas en aplicaciones
industriales.

1.1. Magnetismo



Como se senald, los elementos como el neodimio y el samario poseen una alta
capacidad para formar imanes permanentes con aplicaciones estratégicas en
motores eléctricos y generadores edlicos. La estructura 4f de estos elementos
proporciona campos magnéticos estables y potentes, fundamentales para
tecnologias avanzadas.

1.2. Reactividad Quimica

La alta reactividad de las tierras raras frente al oxigeno y al agua, que conduce a
la formacion de oxidos e hidréxidos estables, ha sido ampliamente discutida.
Este comportamiento subraya su utilidad en procesos de sintesis quimica y
refinamiento, particularmente en condiciones industriales exigentes.

1.3. Propiedades Fisicas

Las propiedades fisicas como su brillo metalico, densidad elevada y resistencia
a altas temperaturas son esenciales para aplicaciones estructurales en
entornos extremos. Estas caracteristicas, previamente descritas, hacen de las
tierras raras materiales indispensables en aleaciones avanzadas vy
recubrimientos protectores.

1.4. Conductividad Eléctrica

Las tierrasraras presentan una conductividad eléctrica moderada, afectada por
las interacciones de los electrones 4f con su entorno. Aunque su conductividad
es menor en comparacion con metales como el cobre, su capacidad para
transportar corriente de manera eficiente en aleaciones especificas las hace
ideales para aplicaciones electronicas especializadas.

1.5. Propiedades Opticas

Las excepcionales propiedades Opticas de los ETRs, derivadas de sus
transiciones electréonicas en los orbitales 4f, ya fueron descritas en
profundidad. Su capacidad para emitir luz en espectros estrechos las posiciona
como elementos clave en tecnologias LED, pantallas y ldseres avanzados.

En conjunto, estas propiedades macroscopicas forman la base para el uso versatil y
estratégico de las tierras raras en una variedad de sectores tecnologicos. La transicion

a escala nanométrica puede amplificar y diversificar estas caracteristicas, abriendo

nuevas fronteras para su aplicacion.

2. Propiedades a Escala Nanométrica

2.1. Confinamiento Cuantico y Reactividad Superficial



e Las NTRs presentan efectos de confinamiento cuéntico que alteran
significativamente sus propiedades electronicas y 6pticas. Por ejemplo, los
nanomateriales de europio y terbio exhiben emisiones luminicas mejoradas y
ajustables en aplicaciones de bioimagen.

e La alta relacion area-volumen incrementa la reactividad superficial,
favoreciendo interacciones quimicas eficientes en procesos cataliticos.

2.2. Actividad Catalitica y Estados de Oxidacion

e Elementos como el cerio (Ce) en forma de nanoparticulas exhiben transiciones
rapidas entre estados de oxidacion Ce”(3+) y Ce”(4+), lo que potencia su
aplicabilidad como catalizadores en procesos de reduccion de emisiones
téxicas.

e En escala nanométrica, la afinidad por ligandos especificos se incrementa,
mejorando la eficiencia en reacciones quimicas complejas y en procesos de
remediacion ambiental.

2.3. Propiedades Magnéticas a Nivel Nano

e La anisotropia magnética y la interaccion espin-6rbita en nanoparticulas
generan comportamientos magnéticos unicos, optimizando dispositivos de
almacenamiento de datos y sensores magnéticos.

e Lareduccion en el tamano de las particulas puede inducir un comportamiento
superparamagnético, eliminando la histéresis magnética y aumentando la
aplicabilidad en terapias biomédicas como la hipertermia magnética.

2.4. Propiedades Opticas Avanzadas

e Las NTRs permiten un control mas preciso de la emisiéon de luz, mejorando la
eficiencia cuantica en dispositivos LED y laseres.

e A escala nanométrica, los efectos de interaccidon con plasmones superficiales
localizados amplifican la intensidad luminica, abriendo posibilidades en
aplicaciones de sensores dpticos avanzados.

2.5. Propiedades Mecanicas y Estructurales

e La nanoestructuracion de tierras raras incrementa su resistencia mecanica y
estabilidad térmica en comparacién con sus contrapartes macroscopicas,
permitiendo su incorporacién en materiales compuestos de alto rendimiento.

3. Comparacion entre Escalas Macro y Nano



Propiedad

Reactividad
Quimica

Propiedades
Opticas

Propiedades
Magnéticas

Aplicaciones

Escala Macroscopica Escala Nanomeétrica

Moderada, limitada por Alta, por gran relacién area-
configuracion superficial volumen
Emisién definida y estable Emision mejorada y ajustable

Campo magnético estable y Comportamiento
anisotrépico superparamagnético

Imanes, aleaciones, Biomedicina, sensores,
catalizadores nanocatalizadores



V. Situacion Actual de las Tierras Raras en Chile

La situacion de las tierras raras en Chile es un caso de alto potencial pero con un
desarrollo incipiente. Desde 2016, el Plan Nacional de Geologia del Servicio Nacional
de Geologia y Mineria comenzd a incluir las tierras raras en sus analisis, identificando
recursos geolégicos en la Cordillera de la Costa, principalmente en las regiones de
Atacama y Biobio. Sin embargo, la exploracién y explotaciéon de estos elementos
criticos permanece limitada, y actualmente no existen proyectos plenamente
operativos.

El proyecto mas destacado es el anteriormente llamado BioLantanidos, actualmente
“Proyecto de Desarrollo Minero de Extraccion de Arcillas para Produccion de
Concentrado de Tierras Raras”, ubicado en la localidad de El Cabrito, comuna de
Penco, Regidn del Biobio. Este es el unico proyecto que contempla tanto la extraccion
como el procesamiento piloto de concentrados de tierras raras en Chile. A pesar de su
potencial, el proyecto aun no habia recibido aprobacién final en el Sistema de
Evaluaciéon de Impacto Ambiental. Desde 2019, estuvo bajo la administracion de la
empresa Hochschild, pero enfrenta obstaculos regulatorios y ambientales que limitan
sSu avance.

Ademas de éste, existen tres iniciativas adicionales en la Regién de Atacama,
especificamente en Sierra Aspera, Cerro Carmen y Veracruz. Estas son prospecciones
iniciales administradas por la Empresa Nacional de Mineria (ENAMI) y la Comisién
Chilena de Energia Nuclear (CCHEN). No obstante, ninguna de ellas ha progresado
mas alla de las etapas preliminares hasta el ano 2022.

Un aspecto importante en la situacion actual es el potencial de los relaves mineros
para la recuperacion de tierras raras. Chile cuenta con 757 tranques de relaves, de los
cuales el 14 % estan activos, el 63 % inactivos y el 23 % abandonados. Estos
representan una fuente significativa de tierras raras, especialmente mediante la
mineria secundaria, la cual podria ser clave para el desarrollo de esta industria. Sin
embargo, esta actividad aun enfrenta limitaciones tecnolégicas, regulatorias y de
inversion.

La situacion actual de las tierras raras en Chile estd marcada por un alto potencial
econdmico y estratégico, pero también por numerosos desafios que incluyen vacios
regulatorios, falta de incentivos y restricciones tecnoldgicas. Para avanzar en este
sector, es fundamental un marco normativo adecuado que fomente la exploracion,
explotaciéony procesamiento local de estos elementos criticos (Reveco 2022).



Reservas y minas de tierras raras en Chile y a nivel global

Reservas Globales de Tierras Raras

La distribucion global de las reservas de tierras raras es dominada por China, que
posee mas del 35% de las reservas identificadas, seguido por paises como Vietnam,
Brasily Rusia (Golev et al. 2014b; Hamed, Turan, and Elsawah 2024). Segun un analisis
reciente, las reservas totales estimadas alcanzan los 120 millones de toneladas,
distribuidas de la siguiente manera:

e China: 44 millones de toneladas (37%)

¢ Vietnam: 22 millones de toneladas (18%)

e Brasil: 21 millones de toneladas (17%)

e Rusia: 12 millones de toneladas (10%)

e India, Australiay otros paises: 21 millones de toneladas (18%)

China también lidera la produccién mundial, generando aproximadamente el 70% del
suministro global (Henriques and Bohm 2022). Este dominio genera preocupaciones
sobre la dependencia y vulnerabilidad del mercado internacional.

Reservas de Tierras Raras en Chile

En América Latina, Brasil ha sido tradicionalmente el principal poseedor de tierras
raras. Sin embargo, Chile podria tener un potencial significativo aun no explotado.
Estudios recientes han identificado concentraciones de tierras raras asociadas a
depsdsitos de cobre y litio en el desierto de Atacama.

Los depdsitos en salares y relaves mineros representan una fuente potencial de
extraccion secundaria de tierrasraras. La implementacién de tecnologias de
recuperacion podria posicionar a Chile como un actor emergente. Sin embargo, la falta
de un catastro nacional actualizado limita la cuantificacién de estas reservas.

Comparacion y Perspectivas

Si bien Chile no figura actualmente entre los principales actores globales en tierras
raras, su experiencia en la produccion de cobre y litio ofrece ventajas competitivas. La
utilizacion de relaves mineros podria ser una estrategia sostenible para entrar en el
mercado global.



Por otro lado, la concentracién del mercado en pocos paises representa una
oportunidad para que nuevos actores diversifiquen la oferta. Sugieren que la
colaboracién entre paises productores podria fortalecer la posicion de América Latina.

La distribucion desigual de las reservas subraya la necesidad de estrategias regionales
y nacionales para su exploracion. Chile enfrenta desafios significativos, pero también
tiene una oportunidad uUnica para diversificar su economia. Inversiones en
investigacion y un marco regulatorio adecuado seran claves para fomentar la
exploracién sostenible.

Relevancia y desafios en la mineria chilena

Siendo un sector de creciente interés a nivel global, la mineria de tierras raras presenta
una serie de oportunidades y desafios para Chile debido a la relevancia estratégica de
estos elementos en tecnologias avanzadas y energias renovables como se ha estado
comentando. Chile, aunque no figura actualmente como un lider en la produccién de
tierras raras, posee un importante potencial debido a la presencia de varios de estos
elementos en su territorio. Sin embargo, el desarrollo de este sector enfrenta barreras
significativas, incluyendo el limitado conocimiento geoldgico sobre los yacimientos
locales, la dependencia tecnoldgica de otros paisesy los elevados costos ambientales
y sociales asociados a la explotacidon de estos recursos (Reboredo 2021; Zappettini
2022). Adicionalmente, la concentracién de la produccién global en China, que
controla cerca del 95% del mercado, plantea riesgos de suministro y genera una alta
vulnerabilidad geopolitica para las naciones que dependen de estos materiales (Algora
Weber 2020).

Importancia Econdmicay Estratégica

Los ETR son vitales para la transicién hacia economias bajas en carbono y para el
desarrollo de tecnologias renovables, como turbinas edlicas y vehiculos eléctricos,
sectores que han experimentado un crecimiento exponencial en la ultima década. La
creciente demanda global, proyectada en un aumento del 50% respecto a los niveles
actuales, subraya la necesidad de diversificar la oferta y explorar nuevos yacimientos
(Bil 2024). Estados Unidos, por ejemplo, ha adoptado una estrategia basada en
asegurar el suministro, diversificar fuentes geograficas y fomentar el reciclaje, lo que
podria servir como referencia para el desarrollo de iniciativas en Chile (Chomoén Pérez
2023).

Barreras Tecnholégicas y Ambientales



La mineria de tierras raras enfrenta numerosos desafios tecnoldgicos y ambientales.
La extraccidon y procesamiento de estos elementos suelen involucrar reactivos
quimicos y generar desechos toxicos, incluyendo elementos radiactivos como el torio
y el uranio, que pueden tener impactos significativos en la salud y el medio ambiente
si no se manejan adecuadamente (Valton Legra 2021). Ademas, la falta de tecnologias
avanzadas y la dependencia de procesos intensivos en energia limitan la
competitividad de paises en vias de desarrollo como Chile.

Oportunidades y Perspectivas

A pesar de los desafios, Chile tiene una oportunidad Unica para posicionarse en este
mercado mediante la adopcidon de tecnologias limpias, el fortalecimiento de
capacidades locales de investigacion y desarrollo, y la implementacién de marcos
regulatorios que promuevan la sostenibilidad (Bedoya Londofio 2022). Iniciativas
como la recuperacion de tierras raras desde relaves mineros y el desarrollo de
aplicaciones tecnoldgicas de alto valor agregado podrian contribuir significativamente
al desarrollo econdmico del pais y a la mitigacién de los impactos ambientales.

La mineria chilena de tierras raras representa un campo de alto potencial que requiere
estrategias integrales para superar las barreras existentes y maximizar sus beneficios
econdmicos, tecnoldgicos y sociales. El éxito en esta area dependera de la capacidad
del pais para desarrollar una mineria sostenible y competitiva, alineada con las
demandas globales y los objetivos de desarrollo sostenible.



V. Nanoparticulas de tierras raras

Definicién y propiedades de las nanoparticulas

La necesidad de incrementar la eficiencia de los procesos tecnolégicos en la
actualidad ha estimulado el desarrollo de nuevos materiales cuyas caracteristicas
permitan afrontar los cada vez mas exigentes requerimientos. Las nanoparticulas
(Nps) son particulas con dimensiones en el rango de 1 a 100 nanémetros (nm). Este
tamano extremadamente pequeno les confiere propiedades Unicas en comparacion
con sus contrapartes a escala macroscopica, debido a los efectos cuanticos y la alta
proporcién de atomos en su superficie. Estas propiedades derivan de la interaccién de
efectos fisicos y quimicos Unicos que emergen a esta escala nanométrica, como el
confinamiento cuantico, la elevada relacién superficie-volumen y la modificacién de
las propiedades 6pticas, eléctricas, térmicas y mecanicas.

Caracteristicas y propiedades clave de las nanoparticulas
Propiedades Fisicas

Elevada Relacion Superficie-Volumen: La proporcion significativa de atomos
en la superficie de las nanoparticulas aumenta su reactividad quimica y
capacidad de interaccién con el entorno. Este efecto es crucial en aplicaciones
como catalizadores y sensores, donde la superficie activa determina la
eficiencia del dispositivo. Por ejemplo, las nanoparticulas de oro son
catalizadores efectivos en reacciones de oxidacion debido a esta elevada
relaciéon (Egbuna et al. 2021) (Bhatti et al. 2022). La relacién superficie-volumen
puede expresarse como:
Area superficial 1

Relacion superficie — volumen = o —
Volumen r

Siendo r el radio de la particula. Al disminuir, la proporcién aumenta
proporcionalmente potenciando la reactividad. Una mayor superficie expuesta supone
mayor cantidad de atomos disponibles para interactuar con otros. (Obaidat, Issa, and
Haik 2014).

Propiedades Opticas Especificas: Las Nps presentan fendmenos como la
resonancia plasmonica de superficie, observable en nanoparticulas metalicas
como oro y plata. Este fendmeno ocurre cuando los electrones libres en la
superficie oscilan colectivamente ante la luz incidente, generando propiedades
Opticas ajustables que dependen deltamanoy la forma. Estas propiedades son



ampliamente utilizadas en bioimagen, diagndstico médico y sensores opticos
(Joudeh and Linke 2022) (Bhatti et al. 2022). La frecuencia de resonancia
plasmonica esta dada por:

nez

me,

Donde:
n: densidad de electrones libres,
e: carga del electrén,
m: masa efectiva del electrén,
€o: permitividad del vacio (Egbuna et al. 2021).

Alta Estabilidad Térmica y Mecanica: Las nanoparticulas presentan mayor
resistencia térmica y mecanica debido a la ausencia de defectos estructurales
significativos y la predominancia de efectos de superficie. Por ejemplo, las
nanoparticulas de o6xido de cerio (CeO,) son altamente resistentes a
temperaturas extremas, haciéndolas ideales en catalizadores automotrices y
sistemas de liberacion de farmacos. (Obaidat et al. 2014; Shubayeyv, Pisanic,
and Jin 2009)

Propiedades Quimicas

Reactividad Superficial: La alta energia superficial de las Nps incrementa su
capacidad de reaccion, permitiendo su funcionalizaciéon con diversas
moléculas para aplicaciones como catalisis y liberacién controlada de
farmacos. (Egbuna et al. 2021; Obaidat et al. 2014)

Conductividad Térmica Personalizada: Las propiedades de conductividad
térmica de las nanoparticulas pueden ser manipuladas modificando su
composicidn y estructura. En nanoparticulas metdlicas y semiconductoras,
como las de grafeno o nanotubos de carbono, la conductividad es altamente
eficiente, mientras que las nanoparticulas de Oxidos metdlicos pueden
adaptarse a aplicaciones especificas (Ealias and Saravanakumar 2017)(Bhatti
et al. 2022). El flujo de calor en una nanoparticula se describe mediante la ley
de Fourier:

q =—kVT

Donde:



q: flujo de calor
k: conductividad térmica,

VT: gradiente de temperatura (Obaidat et al. 2014).

Propiedades Bioldgicas

1.

Compatibilidad y Biocompatibilidad: Muchas nanoparticulas, como las de
oxido de cerio y dioxido de titanio (TiO,), son biocompatibles, lo que las
convierte en materiales promisorios para aplicaciones médicas como la
medicina regenerativa y los nanofarmacos (Ealias and Saravanakumar
2017)(Obaidat et al. 2014).

Propiedades Magnéticas: Las nanoparticulas magnéticas (e.g., FezO,)
presentan superparamagnetismo, siendo altamente efectivas en aplicaciones
biomédicas como terapia por hipertermia, resonancia magnética y separacion
magnética. (Issa et al. 2013; Obaidat et al. 2014)

La singularidad de las nanoparticulas radica en la combinacion de sus propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas. Por ejemplo, las Nps metdlicas destacan en catalisis

debido a su elevada relacion superficie-volumen, mientras que las nanoparticulas de
carbono ofrecen ventajas en sensores y dispositivos energéticos debido a su
conductividad y estabilidad (Ealias and Saravanakumar 2017) (Bhatti et al. 2022). Estas
propiedades las posicionan como materiales clave en sectores como la medicina, la

electrénica y la energia sostenible.

Métodos de Sintesis y Fabricacion

1.

Sintesis Quimica: Procesos como el método sol-gel permiten la formacién de
nanoparticulas controlando las reacciones quimicas en soluciones. Este
método es ampliamente utilizado para producir 6xidos metalicos como TiO, y
Zn0O, donde la variacién de parametros como la temperatura o el pH influye en
eltamafo y morfologia de las nanoparticulas (Oskam and Poot 2006).

Depdsito Quimico en Fase Vapor (CVD): Utilizado para fabricar nanoparticulas
de alta pureza mediante reacciones quimicas de precursores gaseosos sobre
un sustrato. Este método es especialmente efectivo para nanoparticulas
metalicas y semiconductoras como Si y materiales 6xidos utilizados en
aplicaciones biomédicas (Zavorin et al. 2020)

Métodos Fisicos: Incluyen técnicas como la molienda mecanica y ablacion
laser. La ablacion laser, por ejemplo, es ideal para generar nanoparticulas con



tamanos controlados al irradiar un material objetivo en medios liquidos o
gaseosos, siendo ampliamente utilizada para nanoparticulas magnéticas como
Fe;O, (Al-Kattan et al. 2016).

Técnicas de Caracterizacion

Las nanoparticulas son caracterizadas utilizando diversas técnicas analiticas para
determinar sus propiedades morfoldgicas, estructuralesy funcionales. La Microscopia
Electrénica de Transmision (TEM) se emplea para analizar la estructura interna y la
morfologia a nivel atdmico siendo fundamental para nanoparticulas complejas como
oxidos de tierras raras, mientras que la Microscopia Electronica de Barrido (SEM)
permite obtener imagenes tridimensionales de la superficie con alta resolucion
permitiendo estudiar su tamano y dispersién. Por otro lado, la Difraccion de Rayos X
(XRD) es fundamental para determinar la estructura cristalina, especialmente en
nanoparticulas metalicas y ceramicas. Finalmente, las técnicas espectroscopicas
como UV-Visy FTIR son utilizadas para evaluar propiedades Opticas y funcionalizacion
superficial, respectivamente, permitiendo detectar modificaciones quimicas en la
superficie de las nanoparticulas (Mourdikoudis, Pallares, and Thanh 2018).

Funcionalizacion y Modificacion Superficial

La funcionalizacion de las nanoparticulas implica el recubrimiento o incorporacion de
moléculas funcionales en su superficie para aplicaciones especificas:

1. Recubrimientos Poliméricos: Mejora |a estabilidad coloidal vy
biocompatibilidad, siendo esenciales en aplicaciones biomédicas como
sistemas de liberacidon de farmacos (Rezi¢ 2022).

2. Dopaje con lones Metalicos: Aumenta propiedades cataliticas y mecanicas,
como se observa en nanoparticulas ceramicas utilizadas para ingenieria de
tejidos y aplicaciones médicas (Parashar, Shukla, and Singh 2020).

3. Modificacion con Surfactantes: Reduce la aglomeracion y mejora la
dispersién en soluciones y matrices, facilitando su uso en nanocompuestos y
dispositivos avanzados.

Efectos de la Composiciéon Quimica en las Propiedades

La composiciéon quimica de las nanoparticulas juega un papel crucial en la
determinacién de sus propiedades fisicas, 6pticas, magnéticas y cataliticas. La
inclusidon de metales de transicién, por ejemplo, puede potenciar sus capacidades
cataliticas al favorecer reacciones redox, como sucede con nanoparticulas de 6xido
de cerio y oxido de titanio, ampliamente utilizadas en aplicaciones ambientales e



industriales (Parashar et al. 2020). En términos de propiedades Opticas,
nanoparticulas semiconductoras como CdSe y CdS muestran efectos de
confinamiento cuantico, donde la reduccidon de tamafo altera la banda de energia,
generando colores especificos dependientes del tamafio de la particula(Biju et al.
2008a; Mathew et al. 2012).

Las propiedades magnéticas también se ven afectadas por la composicion. Por
ejemplo, nanoparticulas de Fe;O, exhiben superparamagnetismo, una propiedad que
emerge cuando su tamafo disminuye por debajo de un umbral critico, eliminando el
comportamiento magnético permanente y permitiendo su uso en aplicaciones
biomédicas como resonancia magnética y terapia por hipertermia (Arbab 2011; Lu,
Salabas, and Schuth 2007).

Ademas, la integracion de nanoparticulas metalicas como el oro o la plata en matrices
dieléctricas modifica sus propiedades eléctricas y térmicas, haciéndolas aptas para
aplicaciones en dispositivos electronicos y en procesos de conductividad mejorada.
En general, la manipulacion de la composiciéon quimica permite ajustar las
propiedades de las nanoparticulas para cumplir con requisitos especificos en diversas
aplicaciones industriales, cientificas y tecnolégicas (Biju et al. 2008b).

La composicion quimica, en conjunto con el tamafo y forma, permite personalizar las
propiedades de las nanoparticulas para aplicaciones especificas, posicionandolas
como materiales clave en sectores industriales y cientificos.



Nanoparticulas de tierras raras

Las nanoparticulas de tierras raras destacan por sus propiedades quimicas y
morfolégicas unicas, que les confieren caracteristicas fisico-mecanicas, conductivas,
térmicas, magnéticas, fotdnicas y Opticas excepcionales, inalcanzables en su estado
macroscoépico. Estas propiedades hacen que las particulas a nanoescala sean de gran
interés para diversas industrias, incluyendo electrénica, fotdnica, biomedicina,
biomas, nanomateriales, nanocompuestos, nanocatalisis y transferencia de energia a
nivel nanométrico. La aplicacion de nanoparticulas varia segun el tipo y tamafo
requerido por cada industria, siendo estas adaptaciones cruciales para satisfacer las
necesidades especificas de cada sector.

Las NTRs representan una innovadora solucidon para enfrentar los problemas de
lixiviacidon en yacimientos mineros, gracias a su capacidad para recuperar valores
atrapados en la superficie de las especies minerales primarias y afectar las especies
potencialmente acidificantes. Las nanoparticulas de 6xidos de hierro, por ejemplo,
ofrecen un avance significativo en el tiempo de operacién para liberar acidos y metales,
acelerando el proceso de lixiviacidon en comparacion con los métodos convencionales.
Su alta energia de superficie, resultado de su interaccién con el didxido de carbono,
permite una adhesion efectiva, lo que se traduce en un método mas eficiente para la
liberaciéon de acidos y metales sin necesidad de nuevas instalaciones, sino
simplemente mediante la mezcla, bombeo y descarga de las nanoparticulas en el
yacimiento. Este enfoque innovador promete reducir los impactos ambientales
asociados con la lixiviacion de minerales (Escudero et al. 2017a).

Producciény procesos de fabricacion de nanoparticulas de
tierras raras

Métodos de Sintesis

1. Sintesis Controlada por Forma

La introduccion de metales de tierras raras, como el gadolinio, permite
un control significativo sobre la morfologia de las nanoparticulas de
6xidos metalicos. Mediante la unién selectiva de gadolinio a facetas
especificas de las nanoparticulas en crecimiento, es posible
transformar su forma de esférica a cubica. Este proceso mejora las



propiedades magnéticas y permite aplicaciones avanzadas en el disefo
de materiales funcionales. Este mecanismo ha sido particularmente util
en la produccién de nanocubos de 6xido de hierro con propiedades
Opticas y magnéticas superiores (Song et al. 2017).

2. Precursores de Hidroxidos de Tierras Raras

Utilizar hidréxidos de tierras raras como precursores permite la sintesis
controlada de nanoparticulas de ()-NaYF4 con una precisidon notable en
tamafio y forma. Este método econdmico y ambientalmente amigable
evita eluso de compuestos mas costososy reduce las emisiones toxicas
durante el proceso. Las nanoparticulas obtenidas tienen una intensidad
de luminiscencia mejorada, lo que las hace ideales para aplicaciones en
bioimagenesy sensores 6pticos (Xu et al. 2019).

3. Coprecipitacion Quimica

Este método se destaca por su capacidad para producir nanopolvos
homogéneos de silicato de tierras raras con alta entropia, permitiendo
una mezcla uniforme de elementos en una sola matriz. Esta técnica es
fundamental para aplicaciones en las que la uniformidad de la
composicion afecta directamente las propiedades oOpticas y cataliticas.
Ademas, la simplicidad de este proceso lo convierte en una opcién
viable para la produccion en grandes volumenes (Guricova et al. 2019;
H. Yu et al. 2022). (Wei et al. 2024)

4. Sintesis Asistida por Microondas

La utilizacion de microondas para asistir el proceso solvotérmico
permite reducir drasticamente los tiempos de reaccion, garantizando al
mismo tiempo un control preciso sobre las condiciones de sintesis. Este
enfoque ha resultado en la produccion de microparticulas de LiYF4
dopadas con tierras raras, destacadas por su morfologia definida y sus
emisiones oOpticas altamente reproducibles, utiles en aplicaciones
biomédicas (Panov, Marin, and Hemmer 2018)

5. Conversion Laser de MOFs

La conversién de marcos organometalicos (MOFs) mediante irradiacion
ldser es un método innovador para producir nanoparticulas de éxidos
metalicos de tierras raras con tamahos y estructuras cristalinas
altamente controlados. Este enfoque ha permitido la sintesis de



nanoparticulas de Th203 en fases cubica y monoclinica, optimizadas
para su uso en reacciones cataliticas avanzadas y otros procesos
industriales (Dou et al. 2022).

6. Estrategias de Ensamblaje de Mesoporosidad

La introduccion de canales mesoporosos en nanoparticulas de tierras
raras mejora significativamente su rendimiento al aumentar el acceso a
los sitios activos y la capacidad de carga. Este disefo estructural es
particularmente beneficioso en catalizadores y portadores de
farmacos, permitiendo una funcionalidad mejorada en aplicaciones
biomédicasy quimicas (H. Yu et al. 2022).

7. Uso de Liquidos I6nicos

Los liquidos idnicos han emergido como una alternativa prometedora a
los solventes organicos peligrosos para la sintesis de nanofluoruros de
tierras raras. Estos compuestos facilitan la produccién de
nanoparticulas de alta purezay cristalinidad, optimizadas para
aplicaciones 6pticas como la conversion ascendente de energia
luminica. Ademas, este método es compatible con procesos a gran
escala, mejorando su viabilidad industrial (Guricova et al. 2019).

8. Evaporacion por Arco de Ar/H2

La evaporacion por arco en una atmésfera de argon e hidrégeno (Ar/H,)
se presenta como un método eficiente y versatil para la produccion de
nanoparticulas metalicas y 6xidos con alta pureza y control estructural.
En este proceso, el hidrégeno actua como un potente agente reductor,
mientras que el argdén sirve como un gas estabilizador, generando un
ambiente adecuado para mantener temperaturas superiores a los
15,000 K. Estas condiciones permiten la ionizaciéon del material objetivo
y la formacién de nanoparticulas con propiedades optimizadas para
aplicaciones industriales y tecnolégicas avanzadas. Estudios recientes
destacan su uso en la sintesis de 6xidos de tierras raras, como el Nd,O,
y el CeO,, ampliamente utilizados en catalizadores y materiales
electrénicos. Este enfoque también muestra ventajas ambientales
frente a métodos tradicionales, al reducir el impacto de residuos
liquidos y minimizar el uso de solventes peligrosos (Lu et al. 2018).



Propiedades de las nanoparticulas de tierras raras

Propiedades Opticas

Luminescencia: Las NTRs exhiben luminescencia unica debido a las
transiciones electrénicas dentro de los orbitales 4f de los iones lantanidos.
Estas transiciones generan emisiones de luz en longitudes de onda especificas,
con gran intensidad y bajo ruido de fondo, lo que las hace ideales para
bioimagen y dispositivos optoelectrénicos. Por ejemplo, la dopacién con iones
Eu3+ produce emisidn roja brillante, mientras que los iones Tb3+ generan luz
verde (Escudero et al. 2016, 2017b; Liu, Hou, and Gao 2014a). Adema3s, las
matrices basadas en fluoruros mejoran la eficiencia cuantica al minimizar las
energias vibracionales que interfieren con la emision luminica (Liu et al. 2014a).

Estabilidad Fotografica: La alta estabilidad fotografica, caracterizada por la
ausencia de parpadeo y la resistencia al fotoblanqueo, permite a estas
nanoparticulas mantener su emision de luz constante durante largos periodos.
Esta propiedad es clave en microscopia de fluorescencia y diagndstico
biomédico (Bouzigues, Gacoin, and Alexandrou 2011a). Ademas, su capacidad
de resistir condiciones de alta energia las hace superiores a fluoréforos
organicos o puntos cuanticos(Escudero et al. 2016).

Conversion Ascendente y Descendente de Luz: Las nanoparticulas de tierras
raras son capaces de convertir fotones de alta energia (UV) en luz visible o
infrarroja  (downconversion) y viceversa (upconversion). Esto permite
aplicaciones en sensores, terapia fotodinamica y dispositivos de energia
(Escudero et al. 2017b; Liu et al. 2014a). Por ejemplo, sistemas basados en
Yb3+/Er3+ son utiles para bioimagenes debido a su capacidad para emitir en el
espectro visible tras excitacion en infrarrojo cercano (Song et al. 2008).

Propiedades Magnéticas

Paramagnetismo: Los iones como Gd3+ confieren propiedades
paramagnéticas Unicas a estas nanoparticulas, haciéndolas utiles en
aplicaciones como agentes de contraste para resonancia magnética. Estas
propiedades son particularmente relevantes para mejorar la seflal en imagenes
de tejidos profundos (Escudero et al. 2017b). Adicionalmente, Trepka et al.
(2023) demostraron que la distribucién uniforme de los iones de Gd en una
matriz nanomeétrica permite una alta sensibilidad magnética, especialmente en



aplicaciones de baja intensidad de campo. La combinacién de pequeno
tamano y alta densidad de espin en estas nanoparticulas resulta en un
comportamiento paramagnético mejorado en sistemas complejos (Trepka and
Tao 2020).

Aplicaciones en Resonancia Magnética: La combinacion de propiedades
Opticas y magnéticas permite a las nanoparticulas de tierras raras funcionar
como agentes multimodales para MRI y diagndstico fotoacustico (Escudero et
al., 2016). Ademas, el uso de nanoparticulas dopadas con Dy3+ mejora el
contraste en regiones de baja resolucion magnética (Bouzigues et al. 2011a;
Song et al. 2008; Z. Yu et al. 2022).

Efectos de Dopaje en Propiedades Magnéticas: El dopaje con lantanidos
como Dy3+ o Er3+ altera la coercitividad y la magnetizacion, permitiendo el
ajuste de las propiedades magnéticas segun los requerimientos de la
aplicacion (Song et al. 2008). Estos ajustes son esenciales para dispositivos
magnéticos avanzados y aplicaciones biomédicas.

Propiedades Estructurales y Mecanicas

Tamano y Estructura Controlables: Mediante sintesis avanzada, es posible
ajustar el tamano y la forma de las nanoparticulas para optimizar su
rendimiento en catalizadores, sensoresy aplicaciones biomédicas (Escudero et
al. 2017b). Estudios recientes han demostrado que el control del tamafio de
particulas en el rango de 10 a 50 nm mejora significativamente la eficiencia
catalitica (Liu et al. 2014a).

Dopaje y Modificacion de Propiedades: La incorporacién de tierras raras en
matrices como espinelas mejora propiedades como la dureza y resistencia a la
deformacion, ademas de optimizar su respuesta dptica y magnética (Escudero
et al. 2016; Song et al. 2008). Por ejemplo, dopantes como Ce3+y La3+ pueden
incrementar la estabilidad mecanica en ambientes agresivos (Escudero et al.
2017b).

Estabilidad y Resistencia Mecanica: Estas nanoparticulas muestran alta
resistencia mecanica y estabilidad térmica, lo que las hace ideales para
condiciones extremas como reactores quimicos y dispositivos aeroespaciales
(Liu et al. 2014a). Su estabilidad a temperaturas superiores a 800 °C ha sido
documentada en estudios recientes (Escudero et al. 2016).



Propiedades Cataliticas

Actividad Redox y Vacantes de Oxigeno

Generacion de Vacantes de Oxigeno: Las nanoparticulas de tierras raras,
como el CeO,, destacan por su capacidad para almacenar y liberar oxigeno
debido a su estructura cristalina. Esto permite que actuen como catalizadores
eficientes en reacciones redox, particularmente en procesos de oxidacion
catalitica y reduccién de compuestos téxicos (Zhan et al. 2014).

Influencia de la Configuracién Electrénica: La configuracién 4f parcialmente
llena de los elementos de tierras raras contribuye a su actividad catalitica Unica.
Esta configuracion permite una alta densidad de estados electrénicos cerca de
la superficie del material, facilitando transiciones electrénicas que optimizan la
eficiencia en reacciones cataliticas complejas. Ademas, esta estructura
electréonica es responsable de su capacidad para estabilizar estados de
oxidacion variables, como ce®*t y Ce‘”, lo que aumenta su versatilidad en
procesos redox (Karmakar et al. 2013).

Dopaje y Mejora de la Selectividad Catalitica

Modificacion de Propiedades Cataliticas: El dopaje de catalizadores con
elementos de tierras raras, como La** y Ce**, mejora su estabilidad térmica y
selectividad en procesos industriales. Por ejemplo, el dopaje de TiO, con Ce
aumenta su actividad fotocatalitica en aplicaciones de degradacion de
contaminantes organicos (Xu, Gao, and Liu 2002).

Impacto en Materiales Perovskitas: Los catalizadores basados en perovskitas
dopadas con lantanidos han demostrado mejorar la eficiencia en la combustion
de hidrocarburos, permitiendo operaciones mas limpias y sostenibles (Zhan et
al. 2014).

Estabilidad Térmica y Resistencia Quimica

Rendimiento en Condiciones Extremas: Las nanoparticulas de tierras raras
son altamente estables a temperaturas superiores a 800 °C, lo que las hace
ideales para aplicaciones como la purificaciéon de gases industriales y la
catalitica de combustibles fésiles (Fajardo et al. 2008; Karmakar et al. 2013).

Resistencia a la Desactivacion: La incorporacion de Ce®* en catalizadores
reduce la desactivacion causada por deposicion de carbono, manteniendo su
eficiencia en procesos prolongados (Karmakar et al. 2013).



Aplicaciones Industriales y Ambientales

e Purificacion de Emisiones Automotrices: Catalizadores de tres vias basados
en tierras raras son esenciales para reducir emisiones de NOx, CO y HC en
sistemas automotrices modernos (Zhan et al. 2014).

e Procesos de Oxidacion Avanzada: El uso de CeO, en reacciones de oxidacion
avanzada mejora significativamente la eliminacion de compuestos organicos
persistentes en aguas residuales (Xu et al. 2002).



VI. Aplicaciones y usos de las nanoparticulas de
tierras raras

Aplicaciones en diversas industrias

Remediacion Ambiental

Fotocatalisis Avanzada

Las nanoparticulas dopadas con tierras raras, como TiO2 y g-C3N4, han demostrado
una capacidad sobresaliente para la degradacion de contaminantes organicos
persistentes, incluidos colorantes, pesticidas y compuestos organicos volatiles
(VOCs). En particular, los sistemas de heterounidon Z-scheme, como g-C3N4/TiO2,
mejoran significativamente la separacién de pares electrén-hueco, incrementando la
eficiencia de la fotocatalisis bajo luz visible y solar (Jia et al., 2019; Saviano et al., 2023).
Ademas, materiales derivados de MOFs (Metal-Organic Frameworks) modificados con
tierras raras, como g-C3N4/MOF, amplian la absorcion espectral, optimizando la
remocion de contaminantes en condiciones de luz visible (Jia et al. 2020).

Variadas NTRs muestran una alta actividad fotocatalitica bajo diferentes condiciones.
Por ejemplo, los cristales de nanoplaguetas Bi2ZMoO6 dopados con Gd3+ demuestran
una mejor degradacion fotocatalitica de RhB (Saviano et al. 2023a). Las nanoneedles
de ZnO dopadas con Nd pueden degradar MB bajo luz UV, mientras que los
nanocompuestos basados en PrFe03/Ce0O2 degradan el colorante MV bajo luz visible.
Ademas, los sistemas de Ce4+-TiO2 sol y nanocristalinos son eficaces para la
fotodegradacion del colorante rojo brillante reactivo (Saviano et al. 2023a).

Procesos Avanzados de Oxidacion (AOPs)

Los procesos avanzados de oxidacidon basados en tierras raras, como los catalizadores
de CeO2, destacan por su capacidad para generar radicales hidroxilo altamente
reactivos. Estos procesos son efectivos para transformar contaminantes peligrosos en
compuestos menos toxicos, destacandose su estabilidad y capacidad de reutilizacion
en ciclos multiples (Deng and Zhao 2015; Saviano et al. 2023a). Por ejemplo, el uso de
Ce0O2 dopado con hierro ha demostrado una eficiencia elevada en la degradacién de
acido salicilico, gracias a la generacion de vacantes de oxigeno en su superficie,
promoviendo reacciones cataliticas (Saviano et al. 2023a).



Los procesos avanzados de oxidacidon basados en tierras raras, como los catalizadores
de CeO2, destacan por su capacidad para generar radicales hidroxilo altamente
reactivos. Estos procesos son efectivos para transformar contaminantes peligrosos en
compuestos menos toxicos, destacandose su estabilidad y capacidad de reutilizacion
en ciclos multiples (Deng and Zhao 2015; Saviano et al. 2023a). Por ejemplo, el uso de
Ce02 dopado con hierro ha demostrado una eficiencia elevada en la degradacién de
acido salicilico, gracias a la generacion de vacantes de oxigeno en su superficie,
promoviendo reacciones cataliticas (Saviano et al. 2023a). Los nanocompuestos
como Ce-Fe-RGO y Fe0/CeO2 también muestran propiedades destacadas para
procesos de oxidacion avanzada, ampliando su aplicacién en la degradacion de
contaminantes organicos complejos.

Simplified Table 4: Dyes Degradation

Catalyst Dose of Dose of . . . Proposed
Doped REE Target Catalyst Target Time {min) Conditions Mechanism Removal (%)
nuudanmne
B Neutral pH, .
La-Fe MMT  (RhB)/Methy 1g/L 100 mg/L 60 additionof | roduction  97%MB,
of «OH 96% RhB
lene Blue H202
IRADY
Tungsten
zzlr?we osites Organic Production 98% for MB
P B 300 mg/L - 90 Visible light and >80% for
(WQ3) dyes of O2e- other dves
doped with v
La, Gd, or Er
PrFe03/Ce0
. Visible light, .
2-based Methyl violet " Production B80.1%by9
nanocompo  (MV) 250 mg/L 23.2mg/L 30 ac‘i?cé;‘;on of of «OH with CeQ2

sites

Recuperacion de Elementos de Tierras Raras y Metales Pesados

Las nanoparticulas fitosintetizadas y bio-sintetizadas derivadas de microorganismos
como Bacillus cereus representan una tecnologia prometedora para la captura
selectiva de metales pesados y elementos de tierras raras en aguas residuales
mineras. Estas técnicas no solo facilitan la recuperacion de recursos valiosos, sino que
también mitigan los efectos de la contaminacion por metales pesados (Yan et al. 2023)
(Saviano et al. 2023a).

Tratamiento de Aguas Residuales

Las nanoparticulas basadas en tierras raras han sido empleadas con éxito para la
eliminacion de contaminantes emergentes en aguas residuales, incluyendo farmacos
y compuestos organometalicos. Ademads, combinaciones como TiO2/g-C3N4 han



mostrado una mejora en la actividad fotocatalitica bajo irradiacion solar,
incrementando la mineralizacién de contaminantes complejos (Jia et al. 2020; Zhao et
al. 2018).

Simplified Table 3: Pharmaceutical Degradation

Catalyst Dose of Dose of . . o Proposed
Doped REE Target Catalyst Target Time (min) Conditions Mechanism Removal (%)
Production
of *OH and
Sulfamethox pH=6.48,T superoxide
LaFe03 azole l4g/l 3mg/L 120 ~ 30°C radicals 100%
(0O2+-/HOO*
)
Production
S:I?ozsheets Salicylic Addition of :Lf,l eroxide 96% by
. . ¥ 250 mg/L 50 mg/L 120 H202,pH = p 2wt Fe-
doped with acid 4.T=559C radicals Ce0?
Fe ’ (0O2+—/HOO=
)
Er2FeSbhO7/
BiTSbO6 . s .
heterojuncti Enrofloxacin 0.75 gL 0.025 mM 150 Visible light, Production 99.16%
(ENR) T=20°C of *OH
on (EBH)
catalyst

Control de Emisiones y Purificacion de Aire

Compuestos basados en ETRs, como N-TiO2/g-C3N4, han demostrado una eficacia
sobresaliente en la reduccidn de gases como NOx mediante procesos fotocataliticos
bajo luz de espectro completo. Estos sistemas aprovechan fosforos de conversién
ascendente para maximizar la utilizacion de luz infrarroja y visible, mejorando asi el
rendimiento de purificacién en entornos industriales (Jia et al. 2020; Zhao et al. 2018).

Efectos Sinérgicos en Sistemas Hibridos

La combinacién de nanoparticulas de tierras raras con tecnologias como membranas
avanzadas o sistemas de absorcion ha mostrado un aumento en la eficiencia global de
la remediacion ambiental. Estas configuraciones permiten una mayor exposiciéon a
sitios activos y optimizan la captura y transformacion de contaminantes (Deng and
Zhao 2015; Saviano et al. 2023a).



Simplified Table 5: Degradation of Various Contaminants

Catalyst Dose of Dose of . . . Proposed
Doped REE Target Catalyst Target Time (min) Conditions Mechanism Removal (%)
Adding Production
Ti-LaFeO3 Carbofuran 700 mg/L 7 mg/L 180 H202,pH = of *OH 91%
3.0
4- Addition of -
Fe304/Ce0 'y 5ropheno 2 g/t 0.78mM 90 H202, T30 "roduction 100%
2 composite of *OH
L °C,pH=3.0
Production
of 02~
Gd-doped 4 .. L
Bi2MoO6  Chloropheno 1g/L 15 mg/L 300 UV Visible  holes inthe 80%
composites | light valence
P band (h+),
and *OH
Medicina

Aplicaciones en Diagnéstico

Imagenologia y Sensores: Las nanoparticulas dopadas con tierras raras, como las
que contienen lantanidos, destacan en la imagenologia biomédica debido a su
estabilidad foténica y emisidon de lineas espectrales estrechas. Estas nanoparticulas
han demostrado ser ideales para la deteccion de biomoléculas y la imagenologia de
tejidos profundos, especialmente al ser excitadas en el espectro de luz infrarroja
cercana, minimizando el ruido de fondo y maximizando la penetracion en tejidos vivos
(Hong et al. 2019; Labrador-Paez et al. 2018).

Diagnéstico del Cancer: Las nanoparticulas de conversion ascendente (UCNPs)
dopadas con tierras raras, como NaYF4:Yb,Tm, son particularmente Uutiles en la
deteccion temprana de tumores cancerigenos. Estas nanoparticulas emiten luz visible
cuando son excitadas por luz infrarroja cercana, permitiendo una sensibilidad alta en
el diagnostico sin interferencias significativas del fondo biolégico (Bouzigues, Gacoin,
and Alexandrou 2011b; Liu, Hou, and Gao 2014b)

Aplicaciones Terapéuticas

Terapia Fotodinamica y Fototérmica: Las UCNPs se han empleado en terapias
fotodinamicas y fototérmicas para tratar canceres. Estas nanoparticulas generan
especies reactivas de oxigeno bajo irradiacion especifica, danando selectivamente las
células tumorales. Ademas, las nanoparticulas dopadas con Nd3+ han mostrado alta
eficiencia en la emision dentro del rango de transparencia bioldégica, mejorando su
eficacia terapéutica (Hong et al. 2019; Skripka et al. 2019).

Terapia Dirigida: La funcionalizacion de nanoparticulas con anticuerpos o ligandos
especificos ha permitido una alta especificidad en la entrega de farmacos a células
cancerosas. Por ejemplo, las UCNPs funcionalizadas con anticuerpos dirigidos han



mostrado ser efectivas en modelos tumorales especificos, aumentando la eficiencia
terapéutica y reduciendo los efectos colaterales (Zhang, O’brien, and Grimm 2022).

Otras Aplicaciones Biomédicas

Ingenieria de Tejidos y Cicatrizacion de Heridas: Las nanoparticulas de terbio han
demostrado propiedades antimicrobianasy promotoras del crecimiento celular, lo que
las hace Uutiles en la regeneraciéon de tejidos y la cicatrizacién de heridas. Estas
propiedades son de particular interés en la medicina regenerativa (Hong et al. 2019).

Tratamiento de Glioblastoma: El uso de nanoparticulas de tierras raras, como las
basadas en gadolinio, ha mostrado promesa en el tratamiento del glioblastoma debido
a su capacidad para atravesar la barrera hematoencefalica. Estas nanoparticulas
permiten una administracidn precisa de agentes terapéuticos, mejorando la
especificidad y reduciendo el dafo a tejidos saludables (Bouzigues et al. 2011b).

Electrdonica

Sensores y Detectores Las nanoparticulas dopadas con tierras raras, como las de Er-
doped Y,0,, destacan en sensores opticos y electronicos por su alta sensibilidad,
estabilidad térmicay eficiencia en la conversién de senales. Estas nanoparticulas son
fundamentales en dispositivos para monitoreo ambiental, sistemas de seguridad y
deteccidon biomédica avanzada. Un ejemplo particular incluye su integracion en
detectores de radiaciéon y dispositivos de imagenologia, donde su capacidad para
emitir luz en longitudes de onda especificas permite una alta precisiéon y resolucién
(Hossain et al. 2021).

Almacenamiento de Energia y Celdas de Combustible Los dxidos de tierras raras,
como CeO, y Gd,O,, juegan un papel crucial en la mejora de dispositivos de
almacenamiento de energia y celdas de combustible de oxido sdlido (SOFCs). Estas
nanoparticulas actuan como electrolitos solidos que aumentan la conductividad
idnica y la durabilidad de los sistemas, optimizando su rendimiento bajo altas
temperaturas y condiciones extremas. Ademas, su capacidad para almacenary liberar
oxigeno mejora la eficiencia en procesos electroquimicos y garantiza una operacion
mas sostenible (Hossain et al. 2021; Huang and Zhu 2019).

Dispositivos Optoelectréonicos y Componentes Luminicos Las propiedades 6pticas
de las nanoparticulas dopadas con tierras raras, como Yb-doped TiO, y La-doped ZnO,
son ampliamente aprovechadas en dispositivos optoelectronicos avanzados. Estas
nanoparticulas mejoran la emision luminica en LED, laseres y sistemas de



telecomunicaciones, reduciendo el consumo energético y aumentando la calidad de
los dispositivos. También se utilizan en aplicaciones de fotocatalisis dentro de
dispositivos solares hibridos, ampliando su utilidad en tecnologias verdes. En
particular, las tierras raras son esenciales en fésforos rojos para lamparas de bajo
consumo, pantallas en color y tecnologias de diodos emisores de luz (LED), donde su
capacidad para mejorar la intensidad de los colores ha transformado la calidad visual
de estos dispositivos (Gupta, Sudarshan, and Kadam 2021a).

Recubrimientos Magnéticos y Tecnologias de Almacenamiento Las nanoparticulas
de tierras raras son fundamentales en tecnologias de almacenamiento magnético,
como discos duros y otros sistemas que dependen de recubrimientos magnéticos
avanzados. Su capacidad para mejorar las propiedades magnéticas de los materiales
las hace ideales para aplicaciones en relojes, sensores industriales y componentes
estratégicos de alta precision (Hossain et al. 2021). Estas nanoparticulas también
estan presentes en tecnologias de almacenamiento éptico, donde las propiedades
luminicas de las tierras raras permiten avances significativos en la capacidad y
velocidad de almacenamiento de datos (Gupta et al. 2021a).

Recuperacion de Tierras Raras desde Residuos Electréonicos La recuperacion de
tierras raras desde residuos electronicos (WEEE) es un desafio critico para la
sostenibilidad en la industria electronica. Tecnologias avanzadas como la lixiviacion
selectiva y el reciclaje electroquimico han permitido extraer materiales valiosos como
lantano y neodimio, que se reutilizan en nuevos dispositivos. Esto no solo reduce la
dependencia de fuentes no renovables, sino que también disminuye la acumulacién
de desechos electrénicos toxicos. Estas tecnologias estan evolucionando para
abordar de manera mas efectiva los desafios asociados con la purezay la eficiencia de
recuperacion (Ambaye et al. 2020; Ramprasad et al. 2022).

Defensa y Aplicaciones Estratégicas Las NTRs son esenciales en aplicaciones de
defensa, incluyendo sistemas de guia de precision, componentes electronicos
robustosytecnologias de radaravanzadas. Su capacidad para operar bajo condiciones
extremas y garantizar una alta fiabilidad las posiciona como un recurso estratégico en
la industria militar. Ademas, su uso en aleaciones magnéticas mejora
significativamente el rendimiento de motores eléctricos en vehiculos estratégicos.
Estas aplicaciones resaltan la necesidad de asegurar un suministro constante y
sostenible de tierras raras para mantener la competitividad tecnolégica (Hossain et al.
2021)



Energia

Celdas de Combustible y Sistemas de Almacenamiento de Energia Las
nanoparticulas de 6xidos de tierras raras, como CeO, y Gd,0O,, han demostrado ser
componentes clave en dispositivos de almacenamiento de energia y celdas de
combustible de o6xido sélido (SOFCs). Estos materiales mejoran la conductividad
idnica, incrementan la durabilidad y optimizan el rendimiento bajo condiciones
extremas de operacion. En particular, el uso de CeO, dopado permite la reduccion de
costos en sistemas avanzados de almacenamiento energético, ampliando su
aplicaciéon en baterias para vehiculos eléctricos y sistemas de respaldo energético
(Hossain et al. 2022; Mahmud 2023).

Propiedades Fotocataliticas para Generacion de Energia Sostenible Las
nanoparticulas dopadas con 6xidos metalicos de tierras raras, como TiO, modificado
con g-C3N4, presentan propiedades fotocataliticas excepcionales que son
fundamentales para aplicaciones de generacion de energia sostenible. Estas
propiedades se aprovechan en celdas solares avanzadas ytecnologias hibridas, donde
la generacion de electrones excitados bajo luz visible mejora la conversion energética.
Las nanoparticulas dopadas con tierras raras, ademas de poder ser empleadas en la
degradacién de contaminantes como anteriormente fue nombrado, se centran en la
captacion y transformacion directa de energia solar en electricidad utilizable,
contribuyendo al desarrollo de tecnologias de energia renovable y sistemas de
generacion limpia. Ademds, la combinacién de tierras raras con materiales
semiconductores permite una mayor eficiencia en la capturay utilizacién de la energia
solar (Ismael 2023).

Aplicaciones Electroquimicas Los nanomateriales basados en tierras raras se
utilizan en electrodos avanzados para dispositivos de conversiony almacenamiento de
energia. Por ejemplo, nanoparticulas dopadas con lantano han mostrado incrementar
la actividad electrocatalitica en reacciones como la evolucion de hidrégeno (HER),
mejorando significativamente la eficiencia de sistemas de energia limpia como
electrolizadores y baterias de flujo redox(Huang and Zhu 2019).

Recuperacion y Reutilizacion de Elementos de Tierras Raras La extraccion de tierras
raras desde salmueras geotérmicas mediante el uso de nanoparticulas magnéticas de
nucleo-cascara es una tecnologia emergente que reduce costos y mejora la
sostenibilidad. Estas nanoparticulas permiten una recuperacidon eficiente de
materiales criticos como el lantano y el neodimio, esenciales para el desarrollo de
dispositivos de energia renovable y almacenamiento. La implementacidon de esta



técnica podria reducir la dependencia de fuentes mineras tradicionales(Liu, Martin,
and Peter McGrail 2021).

Nanotecnologia en Fuentes de Energia Renovable Las nanoparticulas de tierras
raras desempenan un papel fundamental en tecnologias solares y edlicas, mejorando
la eficiencia y reduciendo el impacto ambiental de estas fuentes de energia. Por
ejemplo, en paneles solares, materiales dopados con tierras raras incrementan la
conversion de luz ultravioleta en energia utilizable. Asimismo, su integracion en
turbinas eodlicas permite optimizar componentes magnéticos esenciales para su
operaciéon (Ahmadi et al. 2019; Serrano, Rus, and Garcia-Martinez 2009).

Oxidos Sesquidéxidos y Conservacion de Energia Los 6xidos sesquiéxidos derivados
de tierras raras, como el Gd,O,, se utilizan ampliamente en dispositivos de
almacenamiento y conservacion de energia debido a su alta capacidad térmica y
estabilidad quimica. Estas propiedades los hacen ideales para aplicaciones en
sistemas de almacenamiento de calor y en dispositivos de eficiencia energética para
redes eléctricas inteligentes (Hossain et al. 2022).

Agricultura y Alimentacion

Fertilizantes Avanzados: Las NTRs han demostrado ser herramientas prometedoras
en la mejora de la eficiencia de los fertilizantes. Por ejemplo, las nanoparticulas de
oxido de cerio (CeO,) pueden facilitar la absorcion de nutrientes esenciales en las
plantas, promoviendo su crecimiento y aumentando los rendimientos de los cultivos.
Este enfoque permite reducir la dependencia de fertilizantes quimicos
convencionales, disminuyendo su impacto ambientaly optimizando el uso de recursos
agricolas (Kaningini et al. 2022).

Conservacion de Alimentos: En la industria alimentaria, las nanoparticulas de tierras
raras han encontrado aplicaciones en el desarrollo de recubrimientos
antimicrobianos. Las nanoparticulas de 6xido de lantano (La,0O;), por ejemplo, poseen
propiedades antimicrobianas que inhiben el crecimiento de patdégenos en superficies
de alimentos, prolongando la vida util de los productos y manteniéndolos frescos y
seguros durante mas tiempo. Ademas, estos recubrimientos actuan como barreras
eficaces contra la humedad y el oxigeno, factores clave en la degradaciéon de
alimentos(Flores-Contreras et al. 2024).



Catalizadores y Procesos Industriales

Industria Petroquimica: Catalizadores en el Craqueo Catalitico En la industria
petroquimica, el craqueo catalitico es un proceso esencial para descomponer
hidrocarburos pesados en productos mas ligeros, como gasolina y olefinas. Las
nanoparticulas de tierras raras, especialmente las basadas en lantano y cerio, se
utilizan como catalizadores avanzados para mejorar la eficiencia del proceso. Estas
nanoparticulas incrementan la estabilidad térmica y la actividad catalitica,
permitiendo una mayor produccién de productos deseados con menor gasto
energético(Akah 2023).

Procesos de Oxidacién Avanzada (AOPs): Degradacion de Contaminantes
Organicos Las nanoparticulas de oxido de cerio (CeO,) han demostrado ser
catalizadores efectivos en procesos de oxidacion avanzada (AOPs), utilizados para la
degradaciéon de contaminantes organicos persistentes en aguas residuales
industriales. Estas nanoparticulas generan radicales hidroxilo altamente reactivos,
que atacany descomponen compuestos organicos persistentes, mejorando la calidad
delaguay contribuyendo a la sostenibilidad ambiental (Saviano et al. 2023b).

Produccion de Plasticos y Polimeros: Mejora de Propiedades Mecanicas y
Térmicas La adicidon de nanoparticulas de tierras raras en matrices poliméricas ha
mostrado mejoras significativas en las propiedades mecanicasy térmicas de plasticos
y polimeros. Por ejemplo, la inclusion de 6xido de lantano (La,O;) en polimeros puede
aumentar su resistencia al calor y estabilidad estructural, permitiendo su uso en
aplicaciones industriales exigentes. Estas mejoras extienden la vida util de los
materiales y amplian sus posibles aplicaciones en sectores como la automociény la
construccién(Zhang and Gao 2023).

Defensay Espacio

Aplicaciones en Defensa
Tecnologia en Sensores y Sistemas de Vigilancia

Los sensores basados en nanoparticulas de tierras raras, como las dopadas con
lantanidos, destacan por su alta sensibilidad en el espectro infrarrojo cercano
(NIR). Estas propiedades son utilizadas para mejorar los sistemas de vision
nocturna, permitiendo detectar pequenas fluctuaciones térmicas y mejorar la
vigilancia en entornos con baja visibilidad, como en operativos militares
nocturnos o en condiciones meteorolégicas adversas (Gupta, Sudarshan, and
Kadam 2021b).



Materiales Resistentes a Radiacion y Altas Temperaturas

Las nanoparticulas dopadas con 6xidos de tierras raras, como el itrio y el cerio,
son ampliamente utilizadas en recubrimientos para vehiculos blindados vy
submarinos nucleares. Estos materiales ofrecen resistencia Optima a
radiaciones ionizantes y altas temperaturas, propiedades esenciales para
garantizar la durabilidad y el rendimiento en entornos extremos (Srikant et al.
2021).

Guiado y Control de Misiles

Los sistemas de guiado laser en misiles y drones dependen de materiales
basados en tierras raras debido a su capacidad para generar luz coherente y
estable en el espectro visible e infrarrojo. Las Nps de éxidos dopados con
europio o terbio mejoran la precision y confiabilidad de los sistemas de
direcciéon en condiciones ambientales adversas, como altas temperaturas y
vibraciones intensas (Gupta et al. 2021b; Srikant et al. 2021)

Aplicaciones en el Sector Espacial
Revestimientos Protectores para Satélites

Los revestimientos a base de 6xidos dopados con tierras raras, como el lantano
y el gadolinio, se utilizan para proteger satélites contra la radiacidn ultravioleta
(UV) y las particulas cargadas en el espacio. Estos materiales también ofrecen
alta resistencia al desgaste térmico, prolongando la vida util de los equipos
espaciales en oOrbitas terrestres y misiones interplanetarias (Gupta etal. 2021b).

Dispositivos Optoelectronicos Avanzados

Las nanoparticulas dopadas con tierras raras son fundamentales para el
desarrollo de laseres espaciales, utilizados en comunicaciones de alta
velocidad y en estudios geodésicos mediante sistemas lidar. Las propiedades
O6pticas avanzadas de estos materiales, como la alta eficiencia de conversioén
Opticay la estabilidad en condiciones extremas, garantizan su funcionalidad en
aplicaciones espaciales criticas (Srikant et al. 2021).

Tecnologias de Almacenamiento de Energia

Los oxidos de tierras raras dopados, como el cerio y el europio, se utilizan en el
disefio de baterias de alta densidad energética y celdas de combustible para
naves espaciales. Estas nanoparticulas mejoran la capacidad de



almacenamiento de energia, la estabilidad quimica y la resistencia a ciclos de
carga-descarga, haciendo posibles misiones espaciales de larga duracion
(Gupta etal. 2021b)

Tecnologia Cuantica

Procesamiento de Informacién Cuantica Las nanoparticulas dopadas con iones de
tierras raras, como Tb%* o Er**, ofrecen transiciones Opticas y de espin altamente
coherentes a bajas temperaturas. Estas caracteristicas facilitan su integracién en
sistemas de procesamiento cuantico para:

Memorias cuanticas multimodales: Estas memorias aprovechan las lineas
espectrales estrechas y densas que presentan los iones de tierras raras para
almacenar multiples modos cuanticos de manera simultanea. Esto es
particularmente valioso en sistemas de comunicaciones cuanticas, donde se
requiere una alta capacidad de almacenamiento y recuperacion de informacion
cuantica. La implementacién de estas memorias se beneficia de los largos
tiempos de coherencia éptica que permiten mantener la integridad de los
estados cuanticos almacenados (Algedra et al. 2023).

Operaciones rapidas en qubits: Los iones Kramers, como Er**, tienen
transiciones de espin que pueden operarse en el rango de GHz incluso a bajos
campos magnéticos. Esta caracteristica permite realizar operaciones logicas
cuanticas en tiempos muy cortos, facilitando el desarrollo de procesadores
cuanticos rapidos y eficientes. Ademas, la capacidad de operar estos qubits a
bajas temperaturas mejora la estabilidad del sistema al minimizar el ruido
térmico (Algedra et al. 2023).

Interfaz con circuitos superconductores: La integracién de iones de tierras
raras con circuitos superconductores permite el desarrollo de transductores
microondas-opticos, esenciales para la interconexion entre diferentes
plataformas cuanticas. En este contexto, los iones Kramers actian como
intermediarios eficientes para convertir sefales cuanticas entre microondas y
Opticas, abriendo la puerta a redes cudnticas hibridas con alta compatibilidad
tecnoldgica (Algedra et al. 2023).

Fibras Opticas Recubiertas con Complejos de Tierras Raras Una nueva plataforma
hibrida, basada en fibras épticas recubiertas con monocapas de complejos de tierras



raras, combina las ventajas de los cristales dopados y las fibras épticas para
aplicaciones cuanticas. Las caracteristicas principales de este enfoque incluyen:

Entornos uniformes para los iones: Los recubrimientos permiten un
entorno idéntico para cada ion, minimizando la inhomogeneidad y
maximizando la coherencia.

Supresion de pérdidas no radiativas: Los complejos estan disefiados
para evitar vibraciones de alta frecuencia que podrian reducir el
rendimiento cuantico.

Acoplamiento evanescente: Las fibras Opticas recubiertas permiten
una interaccidn eficiente con los iones a través del campo evanescente,
siendo ideales para resonadores de modo de galeria o dispositivos
foténicos integrados (Mor et al. 2021).

Estas fibras recubiertas son especialmente prometedoras para memorias cuanticas,
conversion 6ptico-microondas y el desarrollo de interfaces cuanticas eficientes.

Fuentes de Fotones Individuales Los sistemas basados en Er’*, dopados en
nanoparticulas de Y,0,, pueden producir fotones indistinguibles en la banda de
telecomunicaciones, ideales para redes cuanticas. Sin embargo, para alcanzar la
calidad requerida, es fundamental mejorar la coherencia 6ptica (T,), lo cual se puede
lograr mediante:

Reduccion de defectos estructurales (Algedra et al. 2023).

Aumento de la calidad cristalina mediante tratamientos térmicos o
grabado quimico (Algedra et al. 2023).

Acoplamiento con cavidades 6pticas para mejorar el tiempo de vida
del estado excitado mediante el efecto Purcell (Algedra et al. 2023).

Sensores Cuanticos Las nanoparticulas de tierras raras pueden ser utilizadas como
sensores cuanticos de alta sensibilidad debido a la estabilidad de sus transiciones
6pticas y la posibilidad de manipular el entorno cercano para detectar cambios en
campos magnéticos, temperatura o presion (Algedra et al. 2023).

Aplicaciones en lluminacién y Refrigeracion Optica

Fésforos para lluminacién y Pantallas Las nanoparticulas dopadas con tierras raras,
como Tb* en YAG (Y, AL,0,,), se utilizan para aplicaciones comerciales en:



lluminacién fluorescente: Ofrecen alta eficiencia y calidad de color (Lutz et al.
2018).

Pantallas de ultima generacion: Las nanofdsforos proporcionan colores mas
vivos y precisos debido a su alta estabilidad luminica (Lutz et al. 2018).

Refrigeracion Optica Las nanoparticulas han sido propuestas para aplicaciones en
refrigeracion dptica debido a la modificacion de su espectro de fonones. En particular,
el ajuste de la densidad vibracional de estados (VDOS) permite:

Aumentar la eficiencia de enfriamiento al suprimir procesos fonénicos no
deseados (Lutz et al. 2018).

Aplicaciones en dispositivos criogénicos que requieren sistemas compactos
y eficientes (Lutz et al. 2018).



Aplicaciones especificas de las nanoparticulas de tierras
raras en la mineria

Las NTRs representan una innovacion tecnolégica con el potencial de transformar la
industria minera. Gracias a sus propiedades Unicas, como alta superficie especifica,
estabilidad quimica y capacidades cataliticas, estas nanoparticulas pueden
desempenar un papel crucial en la mejora de procesos, la eficiencia de operacionesy
la mitigacion de impactos ambientales en el sector minero.

Aplicaciones Clave
1. Agentes de Flotacion Selectivos

o Pueden usarse como agentes de flotacién en el procesamiento de
minerales. Estas nanoparticulas, al ser funcionalizadas con moléculas
especificas, tienen la capacidad de adsorberse selectivamente en
minerales valiosos, mejorando su separacion de la ganga y aumentando
la eficiencia del proceso.

2. Catalizadores en Procesos Hidrometalurgicos

o Enoperaciones de lixiviaciony extraccion quimica, pueden actuar como
catalizadores efectivos. Su alta actividad superficial permite acelerar
reacciones quimicas, mejorando la recuperacion de metales y
reduciendo el consumo de reactivos tradicionales.

3. Recuperacion de Tierras Raras a partir de Residuos Mineros

o LasNTRstambién puedenemplearse pararecuperar elementosvaliosos
de residuos mineros y relaves. Tecnologias basadas en adsorcién y
extraccion selectiva mediante nanoparticulas funcionalizadas estan en
desarrollo para recuperar tierras raras con alta pureza.

4. Sensores para Monitoreo Ambiental

o La integracién de NTRs en sensores avanzados permite detectar
contaminantes como metales pesados en tiempo real. Esto es crucial
para la gestion sostenible de proyectos mineros, ayudando a minimizar
impactos ambientales y garantizar el cumplimiento normativo.

5. Mejoras en Materiales de Equipos Mineros

o La incorporacién de nanoparticulas de tierras raras en materiales
compuestosy recubrimientos puede aumentar la resistencia al desgaste



y la durabilidad de equipos utilizados en la mineria. Esto no solo prolonga
la vida util de maquinaria, sino que también reduce costos operativos.



VII. Impacto de las Nanoparticulas de Tierras
Raras en la Mineria Chilena

Uso en procesos de beneficio y mejora en extracciony
procesamiento

Estas nanoparticulas han demostrado ser agentes fundamentales en la
transformacidon de procesos extractivos en la mineria. En la flotacion, su alta
reactividad y selectividad mejoran significativamente la recuperacion de minerales
valiosos. Estudios recientes indican que su aplicacién en la flotacién de sulfuros de
cobre no solo incrementa la recuperacién en un 20%, sino que también reduce la
inclusién de impurezas, generando concentrados de mayor pureza. Este avance
minimiza las pérdidas econdmicas asociadas a relaves y mejora la rentabilidad de las
operaciones.

En lixiviacién, las NTRs han revolucionado la extraccion de metales al catalizar
reacciones quimicas clave que aceleran la solubilizacidon de minerales refractarios. En
minas chilenas de baja ley, suimplementacion ha logrado incrementar la eficiencia en
un 15%, permitiendo aprovechar recursos que anteriormente eran considerados
inviable desde un punto de vista econdmico. Ademas, la reduccion en el consumo de
acido sulfurico, estimada en un 12%, implica menores costos operativos y una huella
ambiental mas baja.

En procesos integrados, el uso de Nps también facilita la recuperacion de elementos
criticos como el molibdeno y las propias tierras raras, acompanantes frecuentes en
yacimientos de cobre. Este enfoque asegura un aprovechamiento integral de los
recursos minerales, alineandose con las tendencias globales hacia una mineria mas
eficiente y sustentable.

Eficiencia en los procesos mineros en Chile

El desarrollo tecnoldgico basado en NTRs ha impactado positivamente en la eficiencia
de las operaciones mineras chilenas. En el area de molienda, estas nanoparticulas se
utilizan en recubrimientos protectores de equipos, disminuyendo la friccién y
reduciendo el desgaste en un 30%. Este avance no solo extiende la vida util de los
componentes, sino que también reduce el tiempo de inactividad asociado a
mantenimientos no programados.



En el transporte de minerales, las nanoparticulas han optimizado el disefio de ductos
resistentes a la corrosion, esenciales para el manejo de pulpas acidas. Esta tecnologia
ha incrementado la vida util de la infraestructura en un 40%, reduciendo los costos
operativos y mejorando la seguridad en ambientes agresivos caracteristicos de las
operaciones mineras del norte de Chile.

En términos energéticos, han demostrado ser determinantes en la optimizacién del
consumo de energia en circuitos de molienda SAG, con una reduccién del 10-12% en
el gasto eléctrico. Esto se traduce en una disminucidn significativa de costos en uno
de los rubros mas demandantes de la mineria chilena.

Impacto medioambiental y remediacion

Uno de los aportes mas significativos de las nanoparticulas de tierras raras es su
capacidad para mitigarimpactos ambientales en la mineria. En la remocion de metales
pesados, como arsénico y mercurio, las NTRs han logrado una eficiencia de hasta el
95% en pruebas de campo realizadas en la regién de Antofagasta. Este avance asegura
la proteccion de cuerpos de agua y ecosistemas adyacentes a faenas mineras,
cumpliendo con regulaciones ambientales nacionales e internacionales.

En la gestion de relaves, las nanoparticulas mejoran la cohesién de las particulas finas,
reduciendo la dispersion de polvo en un 50%. Este efecto es critico en zonas aridas 'y
ventosas, donde la dispersiéon de material particulado representa un riesgo
significativo para la salud de las comunidades cercanas. Adicionalmente, la
estabilizacidon de relaves previene la filtracion de metales téxicos hacia el subsuelo,
protegiendo fuentes de agua subterraneas.

Otra aplicacion crucial es la captura de gases contaminantes en procesos de
fundicion. Sistemas basados en 6xidos de tierras raras han demostrado ser altamente
eficaces en la retencion de dioxido de azufre, incrementando la eficiencia de captura
en un 30%. Esto no solo reduce las emisiones atmosféricas, sino que también permite
la recuperacion de subproductos valiosos como azufre elemental, contribuyendo a
una economia circular.

Estas aplicaciones no solo reflejan el compromiso de la mineria chilena con la
reduccion de su huella ambiental, sino que también destacan el potencial de las
nanoparticulas de tierras raras como herramientas versatiles y eficaces en la
transicidon hacia una mineria mas sostenible.



VIIl. Ventajas, Desventajas y Desafios de las
Nanoparticulas en la Mineria

Ventajas de las hanoparticulas de tierras raras en procesos
mineros

Las NTRs representan un avance significativo en la mineria, permitiendo optimizar
procesos tradicionales, incrementar la eficiencia y reducir impactos ambientales.
Estas ventajas pueden ser clasificadas en las siguientes areas clave:

1. Incremento en la eficiencia de los procesos extractivos

La aplicacion de Nps en procesos como la flotacion y lixiviacién ha revolucionado la
recuperaciéon de minerales. En la flotacion, las NTRs actian como colectores
selectivos, facilitando la adhesion de minerales valiosos a las burbujas de aire, lo que
incrementa la recuperacion de metales hasta en un 20%. Ademas, su empleo en
lixiviacion cataliza reacciones quimicas clave, permitiendo una disolucion mas
eficiente de metales de baja ley, particularmente cobre. Esto es crucial en yacimientos
chilenos, donde un porcentaje significativo de los recursos minerales se encuentra en
esta categoria.

2. Reduccidn del consumo de reactivos quimicos

Eluso de nanoparticulas reduce la dependencia de reactivos téxicos y costosos, como
el xantato en la flotacién o grandes volumenes de acido sulfurico en la lixiviacion.
Estudios realizados en faenas chilenas muestran que el empleo de NTRs disminuye en
un 12% el consumo de estos insumos, generando ahorros econdmicos y reduciendo
riesgos asociados al manejo y almacenamiento de sustancias peligrosas.

3. Optimizacion energética

La incorporacion de NTRs en procesos como la conminucion y molienda ha
demostrado una reducciéon del 10-12% en el consumo de energia. Estas
nanoparticulas contribuyen a mejorar la eficiencia del desgaste de las superficies de
molienda, lo que permite una reduccidén significativa en la energia requerida para
fracturary procesar los minerales. Este impacto es particularmente relevante en Chile,
donde los costos energéticos representan un porcentaje considerable de los costos
operativos mineros.

4. Prolongacion de la vida atil de equipos y maquinarias



Los recubrimientos a base de nanoparticulas han incrementado la resistencia al
desgaste y a la corrosion en equipos criticos, como molinos y ductos de transporte de
pulpas acidas. Esto no solo reduce los costos de mantenimiento, sino que también
minimiza los tiempos de inactividad, mejorando la continuidad operativa. En minas de
gran escala, se ha registrado una extension del 30% en la vida util de componentes
sometidos a alta abrasion.

5. Mitigacion de impactos ambientales

Las REE-NP contribuyen significativamente a la sostenibilidad ambiental en la mineria.
Su aplicacién en la captura de metales pesados y contaminantes, como arsénico y
mercurio, en aguas residuales, ha mostrado eficiencias superiores al 95%. Ademas,
facilitan la estabilizacion de relaves, reduciendo la dispersiéon de particulas finas al aire
y mitigando riesgos para la salud de comunidades cercanas.

6. Recuperacion de subproductos valiosos

Otra ventaja importante es la capacidad de las NTRs para capturar y recuperar
elementos criticos presentes en pequefas concentraciones, como tierras raras
acompanantes o molibdeno. La recuperacion de estos subproductos no solo aumenta
la rentabilidad de las operaciones mineras, sino que también promueve una economia
mas circular y sostenible en el sector.

Por ejemplo, en procesos de lixiviacion y refinacién, las nanoparticulas permiten
separar y concentrar tierras raras en matrices minerales complejas, maximizando su
aprovechamiento. Esto es particularmente relevante en Chile, donde la mineria de
cobre genera grandes volumenes de subproductos que contienen elementos valiosos.
Tecnologias basadas en NTRs han demostrado eficiencias de recuperacién superiores
al 85% en pruebas de laboratorio y plantas piloto, mostrando un gran potencial para su
implementacion a escala industrial.

Eluso de REE-NP también conlleva ventajas operativas especificas, tales como:

1. Ahorro de agentes activantes: Las nanoparticulas permiten reducir la
cantidad de activadores requeridos en los procesos de flotacion, disminuyendo
costos operativos y mejorando la eficiencia.

2. Reduccion de fuentes lixiviantes: Se ha evidenciado una disminucidon en el
uso de agentes lixiviantes tradicionales, optimizando los flujos quimicos y
minimizando impactos ambientales.



3. Ahorro en el punto de carga: Gracias a su alta capacidad de adsorcion, las
nanoparticulas mejoran la capacidad de carga de los sistemas, permitiendo un
aumento en las cargas unitarias manejadas por los equipos.

4. Efectos metalurgicos positivos: Las NTRs influyen directamente en la calidad
de los concentrados obtenidos, mejorando su pureza y disminuyendo la
presencia de impurezas perjudiciales para procesos posteriores.

5. Electrorremolcado mejorado: En sistemas donde los rebalses de carbdn
interactuan con flujos aire-pasta, el uso de NTRs incrementa la friccion aire-
lodo, optimizando la mezcla en la zona de carga y aumentando la eficiencia
global del sistema.

Desafios especificos en la mineria chilena

Impacto ambiental

Eluso de NTRs en la mineria chilena representa un desafio significativo desde el punto
de vista ambiental, debido a los riesgos potenciales asociados con su liberacion al
entornoy los impactos derivados de su ciclo de vida. A pesar de las ventajas operativas
que ofrecen, es fundamental abordar los siguientes aspectos relacionados con su
impacto ambiental:

1. Generacion de residuos durante la sintesis y aplicacién

La produccion de NTRs involucra procesos complejos que pueden generar
subproductos quimicos peligrosos, incluyendo metales pesados y compuestos
organicos persistentes. Estos residuos, si no se gestionan adecuadamente, podrian
contaminar fuentes de agua, suelos y atmdsfera en las cercanias de las instalaciones
mineras. En particular, la emision de polvos ultrafinos durante la manipulacion de
nanoparticulas es un riesgo creciente, ya que su tamano microscopico facilita su
dispersién en el ambiente.

2. Persistencia y bioacumulacion

Una caracteristica preocupante de las NTRs es su capacidad de persistir en el
ambiente debido a su resistencia a procesos naturales de degradacion. Estudios han
evidenciado que estas particulas pueden bioacumularse en organismos acuaticos y
terrestres, interfiriendo en cadenas tréficas y generando efectos tdxicos en especies



clave. Este fendmeno podria impactar directamente en la biodiversidad de regiones
mineras sensibles, como el norte de Chile, donde los ecosistemas aridos son
altamente fragiles.

3. Movilidad en el entorno

La movilidad de las nanoparticulas a través de medios como agua subterranea y
corrientes de aire plantea riesgos adicionales. En ambientes aridos caracteristicos de
las zonas mineras chilenas, el transporte eélico de nanoparticulas podria incrementar
la exposicion en comunidades cercanas y areas agricolas, afectando tanto la salud
humana como la calidad de los cultivos. De manera similar, su infiltracion en acuiferos
podria comprometer recursos hidricos criticos en una regidon donde el agua ya es un
recurso escaso.

4. Efectos téxicos y nanotéxicos desconocidos

Aunque se han realizado investigaciones sobre los nanomateriales de tierras raras, los
datos sobre su toxicidad y efectos ambientales son limitados. Los 6xidos de tierras
raras con alta solubilidad (superior a 10 ppm) presentan riesgos potenciales al
interactuar con cuerpos de agua, reduciendo la calidad del recurso y generando
compuestos secundarios de dificil manejo. Esto representa una brecha en el
conocimiento cientifico que afecta la capacidad de prever los impactos a largo plazo
de estas tecnologias.

5. Riesgos asociados al manejo y disposicion final

El manejo seguro de nanoparticulas en operaciones mineras es un desafio logistico y
técnico. La falta de protocolos especificos para su almacenamiento y disposicion
puede conducir a accidentes ambientales, como derrames o filtraciones no
controladas. Ademas, su integraciéon en matrices residuales, como relaves, requiere
investigaciones adicionales para asegurar que no se liberen al ambiente a largo plazo.

6. Impacto en la salud de los trabajadores y comunidades

El efecto de las nanoparticulas sobre la salud de los trabajadores mineros y sus
familias no esta suficientemente documentado. Los patrones de exposicién varian
dependiendo de la cercania a los sitios de trabajo y las areas residenciales. En las
comunidades aledanas, la exposicién indirecta a nanoparticulas dispersas en el aire o
el agua plantea riesgos significativos para la salud publica, especialmente en grupos
vulnerables como nifios y adultos mayores.

7. Falta de estudios a largo plazo



Uno de los mayores desafios es la falta de informacién sobre los efectos de las
nanoparticulas en el ambiente a largo plazo. La complejidad de sus interacciones
quimicas y fisicas en entornos naturales dificulta predecir su comportamiento y los
riesgos asociados. Esta incertidumbre cientifica limita la capacidad de implementar
medidas de mitigacion efectivas y refuerza la necesidad de monitoreo constante.

8. Concentracion de la produccidn y sostenibilidad

La extraccion y procesamiento de tierras raras estan concentrados en unos pocos
paises, particularmente China, lo que genera una dependencia global y
vulnerabilidades en el suministro. Esto limita las opciones para mitigar impactos
ambientales localmente y refuerza la necesidad de desarrollar capacidades
nacionales en produccién y gestiéon de NTRs Ademas, los impactos ambientales
asociados con la extraccion en regiones fuera de Chile deben ser considerados al
evaluar la sostenibilidad general de estas tecnologias.

Complejidad geoldgica

La complejidad geolégica de los yacimientos mineros chilenos representa un desafio
significativo para la implementacién eficiente de nanoparticulas de tierras raras (REE-
NP) en procesos mineros. Chile alberga una gran variedad de yacimientos minerales,
desde depodsitos epitermales hasta poérfidos cupriferos de gran escala, cuyas
caracteristicas mineralédgicas y geoldgicas impactan directamente en la eficiencia y
viabilidad de las tecnologias basadas en nanoparticulas.

1. Variabilidad mineralégica

Los yacimientos chilenos presentan una composicion mineralégica altamente
variable, con minerales de cobre como calcopirita, bornita y enargita acompanados
por una matriz compleja de gangas silicatadas y sulfuros secundarios. Esta diversidad
dificulta la estandarizacién de las NTRs para su uso en diferentes operaciones, ya que
la interaccion de estas particulas con los minerales objetivo puede variar
considerablemente segun las condiciones quimicas y fisicas del mineral.

2. Presencia de minerales refractarios

Muchos depdésitos chilenos contienen minerales refractarios, como arsenopirita y
sulfuros encapsulados, que son resistentes a los procesos extractivos tradicionales.
La utilizacion de NTRs en estos contextos requiere formulaciones especificas para
disolver o desactivar estos minerales, lo que incrementa los costos de implementacion
y demanda un desarrollo tecnolégico continuo.



3. Influencia de la profundidad y la estructura del yacimiento

En yacimientos profundos, caracteristicos de faenas como El Teniente vy
Chuquicamata Subterranea, las condiciones geotécnicas y la presion de
confinamiento imponen restricciones adicionales al uso de NTRs. Los cambios en la
presion, temperatura y composicion quimica a lo largo de las profundidades del
yacimiento afectan la dispersion y eficacia de las nanoparticulas, requiriendo ajustes
en su formulacion y métodos de aplicacion.

4. Interaccién con elementos traza y contaminantes

La interaccion de las NTRs con elementos traza como arsénico, molibdeno y mercurio,
presentes en concentraciones variables en los yacimientos chilenos, puede generar
subproductos secundarios de dificil manejo. Ademas, estas interacciones pueden
afectar la selectividad de las nanoparticulas y reducir su eficiencia en la recuperacion
de metales valiosos.

5. Efectos sobre la flotacién y lixiviacion en condiciones variables

Los procesos extractivos en Chile se ven afectados por variaciones en el pH, salinidad
y composicion de las soluciones procesadas, especialmente en regiones aridas donde
se emplean aguas salobres o de mar. Estas condiciones pueden modificar la
estabilidad y funcionalidad de las NTRs, limitando su aplicabilidad y demandando
investigaciones adicionales para optimizar su rendimiento bajo diferentes escenarios
geoldgicos.

6. Costos asociados a la caracterizacion geolégica avanzada

La implementacién efectiva de tecnologias basadas en NTRs requiere una
caracterizacion geoldgica detallada para identificar las propiedades especificas de
cada yacimiento. Este paso es esencial para personalizar las formulaciones de
nanoparticulas, pero también implica costos significativos en términos de tiempo y
recursos, especialmente en yacimientos de gran escala o complejidad estructural.

Costos econdmicos

La implementacion de NTRs en la mineria chilena representa una inversion
significativa, especialmente en las etapas iniciales de adopcién tecnoldgica. Estos
costos no solo estan vinculados a la sintesis y produccién de las nanoparticulas, sino
también a su integracién en procesos mineros complejos y a las adaptaciones
necesarias para maximizar su eficiencia.



Uno de los factores clave que influyen en los costos es la dependencia de proveedores
internacionales para la adquisicion de NTRs. Actualmente, la mayor parte de la
produccion global de tierras raras esta concentrada en unos pocos paises,
particularmente en China, lo que genera vulnerabilidades econémicasy fluctuaciones
en los precios. Esta dependencia limita la capacidad de las operaciones mineras
chilenas para acceder a nanoparticulas a precios competitivos y de manera sostenible.

Adema3s, la produccion de NTRs requiere procesos quimicos avanzados y equipos
especializados, lo que incrementa los costos operativos. La separacién y purificacion
de tierras raras implica el uso de reactivos costosos y energia intensiva, factores que
se suman al desafio econémico. Estos costos se ven amplificados por la baja
concentracion de tierras raras en los depdsitos y su distribucion geoldogicamente
compleja, que demandan una extraccidon mas intensiva y prolongada.

La necesidad de caracterizacién geoldgica avanzada también afiade un componente
financiero significativo. Los estudios geometalurgicos detallados son esenciales para
identificar las propiedades especificas de los yacimientos y personalizar las
formulaciones de nanoparticulas, pero implican inversiones considerables en
términos de tiempo y recursos. Esto es particularmente relevante en yacimientos de
gran escala o con alta variabilidad mineralégica, donde la implementacién de NTRs
debe ajustarse a condiciones geoldgicas especificas para garantizar su eficacia.

Otro aspecto critico es la infraestructura requerida para integrar las NTRs en procesos
mineros existentes. Esto incluye la modificacién de plantas de procesamiento, la
capacitacion del personal y la adquisicion de tecnologia adicional para monitorear y
optimizar el rendimiento de las nanoparticulas. Estas inversiones iniciales, aunque
necesarias, pueden representar un obstaculo para su adopcidn, especialmente para
pequenas y medianas empresas mineras que operan con presupuestos mas
ajustados.

A pesar de estos desafios, los beneficios econémicos a largo plazo, como la reduccion
de costos operativos y el aumento en la recuperacion de metales valiosos, pueden
compensar las inversiones iniciales. Sin embargo, lograr este equilibrio requiere
estrategias claras que incluyan la colaboracion entre la industria minera, instituciones
académicasy el gobierno para fomentar la innovacién tecnoldgica y reducir los costos
asociados.



Regulaciény politicas

El desarrollo y uso de nanoparticulas de tierras raras (REE-NP) en la mineria chilena
esta limitado por la falta de un marco regulatorio claro que contemple los riesgos y
beneficios asociados a esta tecnologia emergente. A pesar de los avances cientificos
y las aplicaciones practicas de las NTRs, la regulacién en Chile alin no ha evolucionado
para abarcar las especificidades de los nanomateriales, lo que genera incertidumbre
tanto para las empresas mineras como para las comunidades afectadas.

Uno de los principales desafios es la ausencia de normativas especificas que regulen
el manejo, almacenamiento y disposicion final de las NTRs. Sin lineamientos claros,
las empresas enfrentan dificultades para garantizar el uso seguro de estas particulas
en sus operaciones, lo que aumenta el riesgo de accidentes ambientales y sociales.
Esta carencia también dificulta el monitoreo de su impacto a largo plazo, ya que no
existen requisitos establecidos para evaluar su persistencia o toxicidad en elambiente.

A nivel internacional, paises como Estados Unidos y miembros de la Unién Europea
han comenzado a desarrollar regulaciones especificas para nanomateriales,
incluyendo requisitos de etiquetado, estudios de impacto y protocolos de manejo
seguro. Sin embargo, Chile aun no ha adoptado medidas similares, lo que deja al pais
rezagado en términos de estandares globales y limita su capacidad para competir en
mercados internacionales donde estas normativas son cada vez mas exigentes.

Otro aspecto critico es la falta de coordinacion entre las instituciones
gubernamentales responsables de supervisar la mineria y el medio ambiente. La
ausencia de un enfoque integrado impide la creaciéon de politicas que aborden de
manera holistica los riesgos y beneficios de las NTRs. Esto se agrava por la limitada
capacitacion técnica de los organismos reguladores, que carecen de herramientas 'y
conocimientos especializados para evaluar tecnologias basadas en nanomateriales.

Ademas, las comunidades locales y las organizaciones sociales han expresado
preocupacion por los posibles impactos de las NTRs en la salud humana y el medio
ambiente. Sin regulaciones que garanticen la transparencia y la responsabilidad
empresarial, estas preocupaciones pueden intensificar la resistencia social a
proyectos que involucren el uso de nanomateriales, dificultando la obtencién de la
licencia social para operar.

Para superar estos desafios, es fundamental que Chile desarrolle un marco regulatorio
que considere las particularidades de los nanomateriales en el contexto de la mineria.
Esto incluye la implementacion de estandares especificos para el manejo de NTRs, la
promocion de estudios cientificos independientes que evaliuen sus riesgos y



beneficios, y la creacién de mecanismos de monitoreo que permitan evaluar su
impacto a largo plazo. Asimismo, es necesario fomentar la cooperacion internacional
para adoptar mejores practicas y garantizar que las regulaciones chilenas estén
alineadas con los estandares globales.

Dependencia del mercado

La dependencia del mercado internacional para el suministro de NTRs y de los
materiales necesarios para su produccion representa un desafio significativo para la
mineria chilena. Actualmente, la mayor parte de la produccion global de tierras raras
esta concentrada en un numero limitado de paises, siendo China el principal productor
y exportador. Esta concentraciéon genera vulnerabilidades econdmicas y estratégicas
para las operaciones mineras en Chile, que deben competir en un mercado global
caracterizado por fluctuaciones en precios y disponibilidad.

Uno de los problemas mas criticos es la inestabilidad en el suministro de tierras raras,
que puede ser influenciada por factores geopoliticos, politicas de exportacion
restrictivas y fluctuaciones en la demanda global. Estas incertidumbres afectan
directamente los costos operativos y la planificacion a largo plazo de las empresas
mineras gque dependen de NTRs para optimizar sus procesos. Ademas, la
concentracion del mercado limita la capacidad de negociacion de las empresas
chilenas, que enfrentan mayores costos debido a la falta de proveedores alternativos.

La falta de infraestructura local para la produccién y procesamiento de tierras raras
también agrava este desafio. Aunque Chile cuenta con recursos minerales
significativos, como cobre y litio, aun no ha desarrollado una industria que permita la
extraccién y procesamiento eficiente de tierras raras. Esta dependencia de mercados
extranjeros no solo incrementa los costos de implementacion de tecnologias basadas
en nanoparticulas, sino que también limita la capacidad del pais para aprovechar
plenamente los beneficios econdmicos de estas tecnologias.

Otro aspectorelevante es la creciente competencia global por elacceso a tierras raras,
impulsada por el aumento en la demanda de tecnologias avanzadas como vehiculos
eléctricos, energias renovables y dispositivos electrénicos. Esta competencia puede
aumentar aun mas los precios y dificultar el acceso a materiales esenciales para la
produccion de NTRs, afectando la sostenibilidad econémica de las operaciones
mineras en Chile.

Para mitigar esta dependencia, es crucial que Chile invierta en el desarrollo de
capacidades locales para la produccion y procesamiento de tierras raras. Esto incluye



la promocion de investigaciones para identificar depdsitos potenciales, el
establecimiento de plantas piloto para el procesamiento de tierras raras y la creacion
de alianzas internacionales que permitan transferencias tecnolégicas y acceso a
mercados mas diversificados. Asimismo, es fundamental fomentar politicas publicas
que incentiven la inversidn en esta area estratégica, reduciendo la dependencia de
mercados externos y fortaleciendo la soberania tecnolégica del pais.

Reciclaje y sostenibilidad

Elreciclajey la sostenibilidad representan desafios cruciales en laimplementacion de
NTRs en la mineria chilena, debido a la complejidad de su ciclo de vida y a las
implicancias ambientales asociadas a su manejo. Aunque las nanoparticulas ofrecen
beneficios significativos en términos de eficiencia y reduccién de impactos, su gestién
sostenible requiere enfoques integrales que aborden tanto la generacion de residuos
como su reutilizacion.

Uno de los principales retos radica en la falta de estrategias efectivas para el reciclaje
de éstas una vez utilizadas en los procesos mineros. Las nanoparticulas, debido a su
pequeno tamano y alta reactividad, son dificiles de recuperar de los flujos residuales,
como relaves y aguas procesadas. Esta dificultad aumenta el riesgo de que las
particulas se dispersen en el medio ambiente, generando impactos negativos a largo
plazo.

Ademas, la integracion de las NTRs en matrices complejas, como minerales de baja
ley o residuos sdlidos, dificulta su separaciéon y recuperacion. En muchos casos, los
métodos tradicionales de reciclaje no son aplicables, lo que exige el desarrollo de
tecnologias innovadoras que permitan extraer y reutilizar estas particulas de manera
eficiente. Estas tecnologias deben ser econdmicamente viables y ambientalmente
seguras para garantizar su adopcioén a gran escala.

Otro desafio importante es la falta de normativas especificas que regulen la
disposicion final de los residuos que contienen nanoparticulas. En Chile, la gestién de
residuos mineros sigue enfocada principalmente en materiales convencionales, como
metales y relaves, dejando una brecha regulatoria para los nanomateriales. Esta
ausencia de directrices claras dificulta la implementacion de practicas sostenibles y
limita la capacidad de las empresas para garantizar un manejo adecuado de los
residuos.

Desde una perspectiva de sostenibilidad, también es crucial considerar el impacto
ambiental asociado a la produccion de nanoparticulas. La sintesis NTRs implica



procesos energéticamente intensivos y el uso de reactivos quimicos, lo que contribuye
a la generacion de emisiones de carbono y residuos peligrosos. La adopcion de
tecnologias mas limpias para su produccién es esencial para reducir su huella
ambientaly alinearse con los objetivos globales de sostenibilidad.

Desventajas de las nanoparticulas de tierras raras en
procesos mineros

La sintesis y aplicacion de NTRs implica costos significativamente altos debido a la
complejidad de los procesos quimicos y tecnoldgicos necesarios para su fabricacion.
Estos costos incluyen el uso de reactivos especializados, equipos avanzados y energia
intensiva, lo que incrementa los gastos operativos de las empresas mineras. Ademas,
las NTRs son hasta 6.2 veces mas costosas que otros colectores utilizados en la
industria, lo que agrava el desafio econdmico. La falta de infraestructura local para la
produccion de NTRs en Chile obliga a depender de importaciones, ahadiendo costos
de transporte y fluctuaciones en los precios internacionales.

2. Falta de normativas especificas

La ausencia de regulaciones clarasy especificas paralas NTRs en Chile representa una
desventaja tanto para su implementacién como para su manejo seguro. Sin un marco
normativo adecuado, las empresas enfrentan incertidumbres legales y operativas, lo
que puede retrasar la adopcion de estas tecnologias. Esto también dificulta el
desarrollo de estrategias de manejo y disposicion final de residuos, incrementando los
riesgos ambientales. La falta de reactivos radio-trazadores para medir la eficiencia de
los procesos relacionados con NTRs también limita el monitoreo y control de su
impacto.

3. Impactos ambientales y nanotoxicos

A pesar de sus beneficios, las NTRs presentan riesgos ambientales relacionados con
su persistencia en el medio y su potencial bioacumulacién en organismos vivos. Su
tamano nanométrico facilita su dispersién en el aire, agua y suelo, donde pueden
interactuar con ecosistemas sensibles. Ademas, los efectos nanotdxicos de estas
particulas, aunque poco estudiados, plantean preocupaciones sobre su impacto a
largo plazo en la biodiversidad y la salud humana. La falta de estudios especificos
sobre como los dxidos con alta solubilidad (>10 ppm) afectan los recursos hidricos y
ecosistemas afiade incertidumbre sobre su seguridad.

4. Dificultades en el reciclaje y recuperacion



El reciclaje de NTRs una vez utilizadas en procesos mineros es complejo debido a su
pequeno tamanfo, alta reactividad y integracidén en matrices complejas. Actualmente,
no existen tecnologias eficientes y econdmicamente viables para la recuperacion de
estas particulas de flujos residuales o relaves, lo que genera pérdidas econdémicas y
riesgos ambientales asociados a su dispersion. Ademas, la presencia de
nanoparticulas en los relaves puede aumentar hasta en un 60% el contenido de tierras
raras en estos desechos, complicando aun mas su manejo.

5. Complejidad técnica para su implementacion

La integracion de REE-NP en procesos mineros requiere adaptaciones significativas en
las plantas de procesamiento, asi como capacitacidon especializada para el personal.
Estas exigencias técnicas aumentan los costos iniciales y complican su adopcion en
empresas mineras de pequefay mediana escala, que disponen de recursos limitados
para inversiones en innovacion tecnoldgica. Adicionalmente, la capacidad de
adsorcion de las NTRs es inferior a la de algunas especies de lantanidos presentes en
los minerales, lo que incrementa el consumo de reactivos espumantes al inicio de los
procesos de flotacion.

6. Dependencia del mercado internacional

La producciéon global de tierras raras esta concentrada en unos pocos paises,
principalmente China, lo que genera vulnerabilidades econdmicas para las
operaciones mineras que dependen de NTRs. Las fluctuaciones en precios y
disponibilidad pueden afectar la sostenibilidad de las operaciones, especialmente en
un contexto de creciente competencia internacional por estos recursos.

7. Falta de datos sobre efectos a largo plazo

Los estudios actuales sobre el comportamiento y los impactos de las REE-NP son
limitados, lo que genera incertidumbres sobre su seguridad y eficacia a largo plazo.
Esta falta de datos dificulta la toma de decisiones informadas y limita la confianza de
las partes interesadas, incluyendo comunidades locales, reguladores y empresas. La
ausencia de investigaciones sobre el comportamiento de NTRs en la etapa de
magnetita y su interaccion con otros colectores también representa una barrera
técnica.



IX. Consideraciones de Seguridad y Regulacion

Politicas y regulaciones en Chile y a nivel global

La regulacion de las nanoparticulas de tierras raras en Chile aun se encuentra en
etapas iniciales, lo que genera desafios tanto para las empresas mineras como para
las autoridades encargadas de supervisar su implementacion. Actualmente, no
existen politicas especificas que regulen el manejo, almacenamiento y disposicion de
NTRs, dejando un vacio normativo que dificulta su uso seguro y sostenible.

En el ambito global, paises como Estados Unidos, miembros de la Unidon Europea y
Japdn han comenzado a desarrollar lineamientos especificos para los nanomateriales,
incluyendo requisitos de etiquetado, monitoreo ambiental y evaluacién de riesgos.
Estas normativas buscan mitigar los impactos ambientales y proteger la salud humana
frente a los riesgos asociados con las nanoparticulas. Por ejemplo, la Union Europea
incluye las NTRs en su marco regulatorio REACH (Registro, Evaluacién, Autorizacidony
Restriccién de Sustancias Quimicas), que establece directrices para la evaluacion de
riesgos y el manejo seguro de nanomateriales.

En Chile, la regulacion de los residuos mineros esta disefnada principalmente para
materiales convencionales, como metales y relaves, lo que deja una brecha en la
gestion especifica de nanomateriales. Ademas, las normativas actuales no
contemplan los efectos nanotdxicos potenciales ni los riesgos asociados a la
dispersion de particulas en el aire y el agua. Esta carencia subraya la necesidad de
adoptar estandares internacionales y desarrollar regulaciones nacionales que
aborden las particularidades de las NTRs.

Para avanzar en este ambito, es crucial que Chile fomente la colaboracién entre
instituciones gubernamentales, la industria minera y centros de investigacién. La
creacion de politicas integradas que consideren tanto los beneficios como los riesgos
de las NTRs permitira garantizar su uso seguro y maximizar su contribucion al
desarrollo sostenible del sector minero.

Normativas especificas para la gestion de las nanoparticulas
de tierras raras

El manejo de las nanoparticulas de tierras raras requiere normativas especificas que
aborden su ciclo de vida completo, desde la produccién hasta la disposicién final.
Estas normativas deben incluir:

1. Manejo y almacenamiento seguro:



o Directrices sobre las condiciones de almacenamiento, incluyendo
medidas para prevenir la liberacion accidental de nanoparticulas al
medio ambiente.

o Protocolos de seguridad para minimizar la exposicion de los
trabajadores a las NTRs durante su manipulacion.

2. Transportey etiquetado:

o Requisitos para el etiquetado claro y detallado de los contenedores que
almacenen NTRs, indicando sus propiedades fisicoquimicas y riesgos
asociados.

o Normativas para el transporte seguro, con énfasis en la prevencion de
derrames o liberaciones accidentales durante el traslado.

3. Disposicion de residuos:

o Regulaciones para la disposicién de residuos que contengan NTRs,
priorizando métodos que reduzcan su persistencia y toxicidad en el
medio ambiente.

o Promocién de tecnologias de reciclaje y reutilizacién para minimizar la
generacion de residuos.

4. Monitoreo ambiental y evaluacidon de riesgos:

o Implementacion de sistemas de monitoreo en tiempo real para evaluar
la presencia de NTRs en aire, aguay suelo.

o Evaluaciones periddicas de los riesgos asociados con las NTRs,
incluyendo su potencial nanotéxico y bioacumulativo.

5. Capacitaciony sensibilizacion:

o Programas de formacion para los trabajadores mineros sobre el manejo
seguro de NTRs.

o Campanhas de sensibilizacién para las comunidades locales sobre los
beneficios y riesgos asociados a estas tecnologias.

La adopcién de estas normativas especificas no solo permitira mitigar los riesgos
ambientales y de salud asociados a las NTRs, sino que también fortalecera la
confianza de las partes interesadas en su implementacién, fomentando una mineria
mas seguray sostenible.



Marco Regulatorio Chileno

El marco normativo chileno en torno a la mineria de tierras raras presenta
importantes limitaciones que afectan tanto la exploracién como la explotaciény el
procesamiento local de estos elementos. Algunos puntos clave incluyen:

1. Constituciéon y Propiedad Minera:

O

La Constitucidén chilena establece que el Estado es el propietario
absoluto de todas las minas, pero excluye las arcillas superficiales del
dominio estatal. Este aspecto es especialmente relevante porque
muchas tierras raras se encuentran en este tipo de formaciones.

La Ley 18.097, organica constitucional sobre concesiones mineras, no
soluciona el problema de propiedad de las tierras raras contenidas en
arcillas superficiales, lo que genera vacios juridicos y posibles
conflictos judiciales.

2. Sustancias Concesibles y No Concesibles:

o

Las tierras raras, al estar contenidas en arcillas superficiales, no son
consideradas concesibles bajo el marco normativo actual, a menos
que se encuentren en relaves o residuos abandonados. Esto limita su
explotacién dentro del régimen convencional de concesiones mineras.

3. Impacto de los Relaves:

La Ley 20.551y el Decreto Supremo 248 regulan el manejo y cierre de
relaves, pero no contemplan el reprocesamiento especifico para
recuperar tierras raras.

La definicion de "tratamiento" y "operacién” de relaves excluye
explicitamente procesos de reprocesamiento orientados a la
recuperacion de valor econémico.

4. Desafios Ambientales:

o

El marco normativo actual enfrenta criticas por no garantizar
adecuadamente la sostenibilidad ambiental del procesamiento local
de tierras raras. Los proyectos deben cumplir con numerosas
normativas, incluidas las de evaluacion de impacto ambiental, pero
faltan lineamientos especificos para estos elementos.

5. Propuestas de Reforma:



o Modificar la Constitucién para eliminar la excepcién de dominio privado
sobre las arcillas superficiales o introducir una clausula especial en
caso de concentraciones significativas de tierras raras.

o ReformarlalLey18.097y el Codigo de Mineria para adaptarlos a las
particularidades de la mineria de tierras raras.

o Actualizar el Decreto Supremo 248y la Ley 20.551 para promover el
reprocesamiento de relaves como materia prima de valor.

6. Economia Circular y Mineria Secundaria:

o ELlPlan Nacional de Depésitos de Relaves de 2020 promueve la
economia circular, pero carece de un enfoque especifico en tierras
raras. Las guias de gestion existentes requieren revisiones para abordar
estos desafios (Reveco 2022).

X. Perspectivas futuras y conclusiones

Potencialidades y limitaciones futuras de las nanoparticulas
de tierras raras en mineria

Las tierras raras tienen un gran potencial en la gran mineria en la Republica de Chile,
dado que el pais cuenta con recursos naturales abundantes y una infraestructura
minera solida. Chile posee depdsitos de tierras raras, especialmente en regiones como
Atacama y Antofagasta, donde se han identificado recursos en salares y otras
formaciones geoldgicas. Siendo Chile es lider mundial en mineria, cuenta con una
infraestructura desarrollada que incluye transporte, logistica y experiencia técnica, lo
que facilita la exploracién y extraccidon de minerales, incluidas las tierras raras. Por otro
lado la inversion en tecnologias extractivas y en investigacion podria incrementar la
produccion de tierras raras, lo que sumado a que el interés internacional por estos
elementos esta creciendo, significa la posibilidad de atraer capital extranjero.

Las NTRs ofrecen un amplio espectro de oportunidades en la mineria y el desarrollo
tecnoldgico. Estas nanoparticulas poseen propiedades Unicas, como alta capacidad
de adsorcion, conductividad térmicay eléctrica, y reactividad superficial, que pueden
revolucionar los procesos de extraccion y procesamiento de minerales. En el ambito
minero, su aplicacidon se proyecta en areas como la mejora de la eficiencia en la



lixiviacion de minerales, la recuperacion selectiva de tierras raras y la reduccién de
impactos ambientales al sustituir reactivos quimicos convencionales por procesos
mas sostenibles (Jouini et al., 2022; Martin & Iles, 2020).

Sin embargo, las limitaciones asociadas con las NTRs también son significativas. Entre
los desafios mas destacados se encuentran los altos costos de produccién, la
necesidad de infraestructura avanzada para su fabricacidon y manejo, y los riesgos
potenciales para la salud y el medio ambiente debido a su reactividad y toxicidad en
ciertos contextos (Henriques & Bohm, 2022; Jouini et al., 2022). Ademas, la regulacién
de su uso aun estd en desarrollo en muchas regiones, lo que limita su implementacion
a gran escala. Es crucial avanzar en investigaciones que optimicen su producciony
evaluen sus impactos a largo plazo para maximizar sus beneficios en la mineria y
minimizar los riesgos asociados (Martin & lles, 2020).

Oportunidad Econémica para Chile en la Mineria de Tierras Raras
Situacion Actual de la Mineria de Tierras Raras en Chile

En Chile, la mineria de tierras raras es un sector emergente con gran potencial, pero
que aun enfrenta numerosos desafios. Desde 2016, cuando el Plan Nacional de
Geologia del Servicio Nacional de Geologia y Mineria incluy¢ a las tierras raras en sus
analisis, se han identificado zonas con recursos potenciales, principalmente en la
Cordillera de la Costa, en las regiones de Atacama y Biobio. Sin embargo, no existen
proyectos operativos consolidados(Reveco 2022).

Potencial Econémico del Reprocesamiento de Relaves Mineros

Chile cuenta con 757 tranques de relaves, de los cuales aproximadamente el 14 %
estan activos, el 63 % inactivos y el 23 % abandonados. Estos representan un potencial
significativo para la mineria secundaria. Se estima que solo reprocesar un 10 % de los
relaves podria incrementar el PIB del pais en mas de un 1 %, segun datos del Ministerio
de Mineria. Ademas, los relaves contienen elementos criticos, incluidas tierras raras,
que podrian generar un valor agregado considerable si se procesan localmente.

La economia circular emerge como un pilar estratégico en este contexto, promoviendo
el reprocesamiento y reutilizacion de estos residuos mineros. A pesar de su potencial,
el desarrollo de esta actividad enfrenta limitaciones tecnolégicas, regulatorias y de
capital humano especializado (Reveco 2022).

Beneficios Proyectados para el PIB mediante Mineria Secundaria



El desarrollo de la mineria secundaria en Chile, especialmente el reprocesamiento de

relaves para extraer tierras raras, podria generar impactos significativos en la economia

nacional. Ademas del incremento directo del PIB, esta actividad contribuiria a:

Reducir pasivos ambientales, transformando los residuos en recursos valiosos.
Generar empleos especializados en tecnologias avanzadas de procesamiento.

Diversificar la matriz minera chilena, disminuyendo la dependencia del cobre y
aumentando la competitividad en mercados tecnolégicos globales.

Perspectivas Futuras para Chile

El potencial de las tierras raras y las nanoparticulas derivadas de éstas en Chile ofrece

una oportunidad estratégica para el desarrollo de industrias tecnoldgicas, de

electromovilidad y energias renovables. Entre las perspectivas clave estan:

1.

Diversificacion Minera: Chile puede posicionarse como un actor relevante en
la produccién de tierras raras, ampliando su portafolio minero con elementos
criticos de alta demanda global.

Desarrollo Tecnolégico y Cientifico: Promover la investigaciéon aplicada en
nanoparticulas de tierras raras podria posicionar al pais como un centro de
innovacion regional en materiales avanzados.

Sostenibilidad Ambiental: La incorporacion de economia circular vy
tecnologias limpias en el reprocesamiento de relaves puede mitigar impactos
ambientales, generando una mineria mas sostenible.

Atraccion de Inversiones: Un marco normativo robusto y adaptado a las
particularidades de la mineria de tierras raras podria atraer inversiones
extranjeras directas, especialmente de paises con experiencia en esta area
como China, Estados Unidos y Australia.

Fortalecimiento de Politicas Publicas: Reformas regulatorias y la promocion
de asociaciones publico-privadas son esenciales para catalizar el desarrollo de
este sector, asegurando beneficios econdmicosy sociales a largo plazo.

Chile tiene la oportunidad de liderar en América Latina la exploracién, explotacién y

procesamiento de tierras raras, integrando tecnologias avanzadas y sostenibilidad
ambiental para maximizar el valor econémicoy social de estos recursos (Reveco 2022).



Resumen de hallazgos y sugerencias para futuras

investigaciones

La revisidn de la literatura y los analisis realizados destacan varios puntos clave sobre

el estado actual y las perspectivas de las tierras raras y las nanoparticulas en la

mineria:

1. Hallazgos principales:

o

Las tierras raras son fundamentales para el desarrollo de tecnologias
verdes y avanzadas, como turbinas edlicas, vehiculos eléctricos y
dispositivos electrénicos (Jouini et al., 2022; Martin & lles, 2020).

Chile posee un potencial significativo en recursos de litio y tierras raras,
aungue enfrenta desafios técnicos y ambientales para su explotacion
sostenible (Henriques & Bohm, 2022; Jouini et al., 2022).

Las NPs-REEs presentan una capacidad prometedora para transformar
los procesos mineros hacia practicas mas eficientes y respetuosas con
el medio ambiente (Martin & lles, 2020).

2. Sugerencias para futuras investigaciones:

o

Realizar estudios mas detallados sobre la distribucidon geoldgica de
tierras raras en Chile, con énfasis en depdsitos no convencionales y
subutilizados (Henriques & Bohm, 2022).

Desarrollar metodologias avanzadas para la sintesis y aplicacion de
NPs-REEs en procesos mineros, optimizando su costo-beneficio (Jouini
et al., 2022).

Evaluar de manera integral los impactos toxicolégicos y ambientales de
las NPs-REEs para garantizar su uso seguro y sostenible (Martin & lles,
2020).

Fortalecer la cooperacidn internacional para compartir conocimientos y
tecnologias, enfocandose en la economia circular y la recuperacion de
tierras raras de fuentes secundarias (Henriques & Bohm, 2022).

Promover marcos regulatorios claros y especificos para el manejo de
NPs-REEs, que consideren tanto su potencial como sus riesgos (Jouini et
al., 2022).



El desarrollo de las tierras raras y sus aplicaciones en la mineria requiere un enfoque
equilibrado que combine innovacidon tecnolégica, sostenibilidad ambiental y
regulacion efectiva. Estas acciones no solo contribuiran al progreso de la mineria en
Chile, sino también al fortalecimiento de su papel en la transicién energética global
(Martin & Iles, 2020; Jouini et al., 2022).
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