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Resumen

La siguiente investigacion analiza los factores que condicionan el desarrollo de una cadena de
valor de tierras raras en Ecuador mediante la aplicacion de la técnica MICMAC a treinta y cinco drivers
definidos a partir de literatura cientifica y de entrevistas a 25 expertos. Los factores de mayor poder de
impulso pertenecen al ambito institucional y de insercion internacional; mientras que la mayoria de los
factores técnicos, geologicos, de infraestructura, mercado y operacion, se comportan como dependientes. No
emergieron factores de enlace, lo que indica que el sistema se percibe en una fase preindustrial, dominada por
decisiones politicas mas que por cuellos tecnologicos. La ruta politica debe estar encaminada a corto plazo,
la estabilizacion y publicacion de un marco legal y fiscal para tierras raras, asegurar un catastro transparente,
fijar la estrategia de tierras raras a acuerdos comerciales y reconocimiento internacional de estandares de
desempefio Ambiental, Social y de Gobernanza, y reforzar los mecanismos de transparencia y anticorrupcion.
Ecuador tiene margen para construir ventaja competitiva, pero es una ventaja de gobierno, no solo de recursos
geologicos. En conclusion, si se planifica una buena ruta desde lo institucional, el resto de las variables
reaccionara a favor del mercado de tierras raras.
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Economia de las Tierras Raras: Factores para el desarrollo tecnologico y economico de
Ecuador
Cederio-Loor, Tito, Folgado-Fernandez, José y Sorhegui-Ortega, Rafael

Rare Earth Economics: Factors for the
technological and economic development of
Ecuador

Abstract

The following research analyzes the factors that influence the development of a rare earth value
chain in Ecuador by applying the MICMAC technique to thirty-five drivers defined from scientific literature
and interviews with 25 experts. The most powerful driving factors are institutional and related to international
integration, while most of the technical, geological, infrastructure, market, and operational factors behave as
dependent. No linking factors emerged, indicating that the system is perceived as being in a pre-industrial
phase, dominated by political decisions rather than technological bottlenecks. The political path forward
should focus on the short term: stabilizing and publishing a legal and fiscal framework for rare earths, ensuring
a transparent registry, aligning the rare earths strategy with trade agreements and international recognition
of Environmental, Social, and Governance (ESG) performance standards, and strengthening transparency
and anti-corruption mechanisms. Ecuador has room to build a competitive advantage, but it is a governance
advantage, not solely one based on geological resources. In conclusion, if a sound institutional strategy is

implemented, the other variables will react favorably to the rare earth market.

Keywords: Rare earth elements; mining governance; minerals policy; MICMAC model; Ecuador.

Introduccion

La transicion energética y la
digitalizacion coloca en contexto a las tierras
raras como insumo que da una estrategia global
de la innovacion y la tecnologia. Los multiples
usos van desde los imanes permanentes que
se usan para aerogeneradores y vehiculos
eléctricos hasta los instrumentos para defensa,
electronica de potencia, resonancia magnética
y catalizadores (Chen et al., 2024; Cuadros-
Muiloz et al., 2024).

Balaram (2019), expone una
problematica a pesar de la abundancia de estos
minerales, siendo la concentracién econdémica
de los yacimientos como la principal y le
siguen las barreras tecnoldgicas de separacion
y las exigencias socioambientales. Esto hace
que la oferta sea rigida y prociclica, sujeta
a la volatilidad de precios y ciertos riesgos
geopoliticos.

Se escoge la Republica del Ecuador
como estudio de caso por sus desafios y
oportunidades. Se puede destacar que el
pais se puede convertir en un potencial
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geolodgico, puesto que no esta bien mapeado
las tierras raras (REE) como las reservas que
tienen factibilidad técnica y como desafio
estd enmarcar este potencial a la gobernanza
sectorial, el desempeno Ambiental, Social
y de Gobernanza (ESG) y la infraestructura
exigida por el mercado de alto valor agregado
(McNulty et al., 2022).

Los elementos y tiempos de maduracion
de un mercado para tierras raras pueden ser
extensos y pueden afadir cierta complejidad
como la distribucion de tierras raras livianas
sobre las pesadas (LREE/HREE), definiendo
una necesidad de un analisis estructurado de
factores e influencia entre ellos que estimulen
y aceleren el mercado (Schreiber et al.,
2021). La problematica radica en priorizar
impulsores que permitan enfocar y no tener un
diagnostico disperso a decisiones de politica
minera, industrial y de atraccion de inversion
extranjera directa para generar alto retorno y
agregar valor a la economia ecuatoriana.

El objetivo de la investigacion es
identificar y priorizar relaciones de influencia
entre factores que impulsen y condicionan el
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desarrollo competitivo, sostenible y que puede
generar una cadena de valor de tierras raras
en Ecuador. La motivacion de este objetivo es
detectar motores de politica e inversion que
realice un efecto multiplicador y proponer un
esquema que se pueda implementar en el corto
y mediano plazo.

1. Revision tedrica de los principales
impulsores

Se analizaron los impulsores desde la
vision tedrica y evaluada empiricamente por
otros autores y que han llevado a aportar al
campo cientifico del objeto por analizar.

1.1. Potencial geolégico y calidad del
recurso

Chen et al. (2024), mencionan que el
mercado de tierras raras depende del volumen
y la tenencia de la tierra, presentando leyes y
tonelajes que condicionan las decisiones de
beneficio, lixiviacion y separacion. Rezai et
al. (2025), colocan en el tablero los tipos de
yacimiento, la textura y procesamiento como
clave de la oferta en el mercado (Calidad de los
recursos). Balaram (2019), analiza el balance
entre livianos y pesados, puesto que esta
distribucion responde al inicio del deposito y
control de los retornos (Tipo de deposito).

Asimismo, Smythe et al. (2013) analizan
la distribucion de elementos y mineralogia
automatizada (QEMSCAN/MLA) dando
respuesta a la flotacion, magnetismo y peso
en el consumo de reactivos (Complejidad
mineralogica). Zhu et al. (2015), examinan
rutas de separacion y gestion de residuos
cuando ocurre la presencia de torio y uranio
para mitigar pasivos ambientales (Plan de
manejo radiologico). Hofstra y Kreiner
(2021), mencionan que la disponibilidad de
catastro, geoquimica, geofisica y cartografia
digital, acelera la exploracion y reduce costos
hundidos (Acceso y calidad de datos).
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1.2. Marco legal y gobernanza

Tilton et al. (2018), indican que las reglas
claras, estabilidad normativa y regulaciones es
un determinante de la inversién en mineria.
Otto et al. (2006), muestran que cuando
existen derechos claros sobre el subsuelo
(concesion o dareas protegidas) reducen los
costos de transaccion y el riesgo de conflictos
de superposicion. Hilson (2012), menciona
que el tiempo de los permisos ambientales
o de construccion deben ser agiles por las
autoridades competentes, caso contrario podria
ser una limitacion para el desarrollo de un pais.

Por su parte, Daniel et al. (2011) sefialan
que se requiere un régimen fiscal que tenga una
estructura competitiva para liberar los riesgos
tecnologicos y que se incline al bienestar del
pais. Kolstad y Wiig (2009), indican que la
transparencia en contratos, pagos y permisos,
reduce los costos de transaccion y mejora la
percepcion del pais ante bancos de desarrollo,
fondos verdes o socios tecnologicos. Owen y
Kemp (2013), mencionan que la mineria de
tierras raras puede superponerse con territorios
indigenas o sensibles. Tener reglas claras de
consulta y participacion (licencia social) evita
judicializacion y demoras que pueden costar
afos.

1.3. Ambiente y social

Sonter et al. (2018), indican que las REE
pueden requerir pilas de lixiviacion, presas de
relaves o almacenamiento de residuos y esto
en zonas sensibles encarece la mitigacion
o lo vuelve inviable. Norgate y Jahanshahi
(2010), sefialan que los yacimientos no se
encuentren en zonas con estrés hidrico, puesto
que puede tener competencia con otros usos
que necesitan agua. Schreiber et al. (2016),
mencionan que un pais debe tener electricidad
limpia y de esa forma poder usarlo como un
argumento de mercado, caso contrario debera
compensarlo o invertir en eficiencia energética
para minimizar huella de carbono.

Dladla y Ramsamy (2022), revelan que
los residuos finos deben mejorar la seguridad
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bajo estandares internacionales y crear un plan
de residuos. Rychkov et al. (2018), mantienen
el plan de residuos, pero con protocolos
con paises con experiencia en estos tipos de
residuos. Bebbington et al. (2008), colocan
énfasis en el costo social, puesto que este
puede influir en los tiempos de permisos y en
el costo de seguridad, o incluso en la decision
de inversion.

1.4. Infraestructura y logistica

Bridge (2008), menciona que la logistica
mediante el acceso vial que fluye hacia los
puertos, resulta importante, puesto que puede
bajar costos y mejorar la percepcion social.
Humphreys (2015), sefiala como es necesario
tener acceso a puertos, debido a que muchos
paises no tienen las plantas de separacion o
de servicios especializados y se encuentran
en otros paises. Norgate y Jahanshahi (2010),
indican que un factor clave es la electricidad,
puesto que esta industria necesita flujos
eléctricos en operacion continua. Fandrich
et al. (2007), indican que es necesario tener
laboratorios y servicios analiticos que acorte
el ciclo de prueba y control de calidad. Lujala
(2010), recalca sobre la seguridad y el orden
publico, puesto que tanto las maquinarias como
los reactivos tienen un alto valor monetario y a
su vez las primas de seguro pueden aumentar.

1.5. Mercado y finanzas

Chen y Li (2025), mencionan que las
REE tienen mercados pequefios y, por tanto,
mas volatiles. Humphreys (2015), indica que
las tierras raras son intensivas en inversion y en
conocimiento y no se financian igual que una
cantera de minera basica. Wiibbeke (2013),
menciona que tener acuerdos de compra con
usuarios finales (motores, imanes, refinadores)
reduce el riesgo comercial.
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1.6. Tecnologia e innovacién

Xie et al. (2014), indican que el factor
tecnologico es un factor determinante, puesto
que se orienta a la separacion de ciertos 0xidos
para la pureza comercial que tiene mayor valor
agregado. Binnemans et al. (2013), muestran
que se debe realizar una ruta de proceso en
piloto para reducir la incertidumbre técnica
y es un requisito de muchos financiadores.
Goodenough et al. (2018), mencionan que,
si las recuperaciones metaltirgicas son bajas,
la economia del proyecto se debilita, por
tanto, las recuperaciones se conectan con los
rendimientos financieros.

1.7. Capital humano y productividad

Cohen y Levinthal (1990), mencionan
que las REE requieren gedlogos especializados,
metalurgistas con experiencia en SX/IX,
especialistas en residuos con radionuclidos,
puesto que la falta de este talento puede
convertirse en una limitacion. Turner y Xue
(2018), indica que se necesita gestion de
proyectos que organicen de forma optima el
cronograma y presupuestos de bajo control,
puesto que un atraso minero puede ocasionar
un deterioro de la tasa interna de retorno.

1.8. Macro y geopolitica

Henisz (2000), indica que el riesgo
pais sigue siendo un indicador valido para
los inversionistas, respetando la estabilidad
del gobierno con los contratos y la seguridad
juridica. Malamud (2015), recalca que los
paises deben tener acuerdos comerciales
para facilitar el comercio con mercados que
consumen o acumulan REE, mejorando la
competitividad del producto. Pouresmaieli
et al. (2023), mencionan que se debe tener
una politica orientada a qué minerales son
prioritarios, qué incentivos se tiene y la
sinergia con el sector privado, de esta manera,
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se alinean los actores y facilita la coordinacion
interinstitucional. Buijs et al. (2012), sugieren
el emparejamiento de las regulaciones de los
paises compradores para conocer la exigencia,
trazabilidad, reduccion de huella de carbono y
el respeto a los derechos humanos.

2. Metodologia

A continuaciéon, se describe el
procedimiento para aplicar la técnica
MICMAC (Matriz de Impactos Cruzados —
Multiplicacion Aplicada para Clasificacion)
sobre el conjunto de 35 drivers previamente
definidos para el desarrollo de las tierras raras
en Ecuador.

2.1. Modelo MICMAC

El objetivo del modelo MICMAC es
medir y clasificar a los treinta y cinco drivers

segiin dos dimensiones. La primera, es el
poder de influencia (o motricidad): cuanto
impacta un driver sobre los demads; y el
segundo, es el nivel de dependencia: cuanto
depende ese driver de los demas para activarse
o manifestarse. La combinacion de estas dos
dimensiones permite ubicar cada factor en uno
de los cuadrantes clasicos de MICMAC:

a. Autéonomos (baja influencia, baja
dependencia).

b. Dependientes (baja influencia, alta
dependencia).

c. De enlace (alta influencia, alta
dependencia).

d. Motores o impulsores (alta influencia,
baja dependencia).

Los drivers analizados desde Ia
literatura cientifica y el criterio de los expertos
se agruparon en ocho categorias (ver Cuadro
1). Estas categorias son geologia y recursos;
marco legal y gobernanza; ambiental y social;
infraestructura y logistica; mercado y finanzas;
tecnologia e innovacion; capital humano y
productividad; macro y geopolitica.

Cuadro 1
Impulsores o drivers

Drl Geologia y recursos

Dr2 Geologia y recursos

Dr3 Geologia y recursos

Dr4 Geologia y recursos

Dr5 Geologia y recursos

Dr6 Geologia y recursos

Dr7 Marco legal y gobernanza
Dr8 Marco legal y gobernanza
Dr9 Marco legal y gobernanza
Drl10 Marco legal y gobernanza
Drll Marco legal y gobernanza
Drl2 Marco legal y gobernanza
Drl3 Ambiental y social

Drl4 Ambiental y social

Drl5 Ambiental y social

Drl6 Ambiental y social

Drl7 Ambiental y social

Drl8 Ambiental y social

Drl9 Infraestructura y logistica

Conocimiento geologico

Calidad de recursos

Tipo de depdsito

Complejidad mineraldgica (LREO/HREO)
Co-ocurrencia de radionuclidos (Th/U) y manejo
Acceso y calidad de datos geoldgicos abiertos
Estabilidad del marco legal minero

Seguridad de tenencia y catastro

Tiempos y predictibilidad de permisos
Régimen fiscal competitivo

Anticorrupcion y transparencia

Consulta previa y FPIC

Sensibilidad ambiental

Disponibilidad de agua

Huella de carbono de la energia

Gestion de relaves y residuos finos

Gestion de residuos peligrosos

Percepcion social

Acceso vial/puentes a yacimientos
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Cuadro 1

Cont...
Dr20 Infraestructura y logistica
Dr21 Infraestructura y logistica
Dr22 Infraestructura y logistica
Dr23 Infraestructura y logistica
Dr24 Mercado y finanzas
Dr25 Mercado y finanzas
Dr26 Mercado y finanzas
Dr27 Tecnologia e innovacion
Dr28 Tecnologia e innovacion
Dr29 Tecnologia e innovacion
Dr30 Capital humano y productividad
Dr31 Capital humano y productividad
Dr32 Macro y geopolitica
Dr33 Macro y geopolitica
Dr34 Macro y geopolitica
Dr35 Macro y geopolitica

Proximidad/capacidad portuaria
Confiabilidad y costo de electricidad
Laboratorios y servicios analiticos
Seguridad y orden publico

Precios y volatilidad

Acceso a financiamiento

Ofttakes con OEMs/transformadores
Acceso a tecnologia de separacion
Capacidad de plantas piloto y pruebas metalirgicas
Recuperaciones y rendimiento esperados
Profesionales especializados

Capacidad de gestion de proyectos (PMO)
Riesgo-pais y estabilidad politica

Acuerdos comerciales con mercados destino
Politica nacional de minerales

Requisitos ESG de compradores

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

2.2. Diseiio de la matriz de influencia
directa

Se construye una matriz cuadrada M
de dimension nxn, donde n=35. Cada fila y
cada columna representa el mismo conjunto
ordenado de drivers {Di, Dz,...,D3s }.

M=[myliss (1)

Donde el elemento m; representa la
influencia directa del driver D; sobre el driver
D,. Para el caso de la seleccion se adopta una
escala discreta de cuatro niveles:

m;;= 0, cuando no hay influencia directa.

m; = 1, cuando existe influencia débil.

m; = 2, cuando existe influencia media.

m; = 3, cuando existe influencia alta.

Esta matriz tiene un tratamiento de la
diagonal ms se fija en O:

mi=0 vi=1,..,35 (2)

Obteniendo la matriz M, las medidas
para influencia y dependencia directas:
Influencia directa del driver , suma por fila:

©=2m )

Esta suma muestra la influencia que
ejerce el factor i sobre el resto de manera
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directa. Dependencia directa del driver , suma
por columna:

Di(d) = m;
; '(4)

Esta suma muestra la dependencia que
ejerce el factor i sobre el resto de manera
directa. Estas dos listas y permiten crear
un grafico de dispersion (influencia versus
dependencia).

Se realizaron entrevistas a 25 expertos,
escogiendo la moda de las respuestas de
los expertos. Los expertos debian cumplir
los siguientes criterios. Al menos 5 afos en
mineria, geologia econdmica, consultores
especializados en mineria y politica minera.

3. Resultados y discusion

La Figura I, muestra el resultado
de la aplicacion de la matriz de impactos
cruzados, donde el eje vertical muestra la
influencia y eje horizontal la dependencia, se
encuentra dividido en cuatro cuadrantes. Estos
cuadrantes estan diseflados para el sistema
ecuatoriano para beneficiarse de elementos de
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tierras raras, esta disefiado por condicionantes
estructurales como el marco legal, riesgo-
pais y capacidades tecnologicas. Adicional

v

Ricsgo-paks v estabilidad politics
Acucrdos comerciales

Estabilicad del maroo lkegal minero
Politics nackonal con mercados desting
Requisitos ESG de compradones
Seyurndad de tenencas ¥ catastm
Trernpors v predbeisbabdaa de permsos
Regsmsen fiscal

AnECOMrUpCion ¥ Eransparencia
Consults previa ¥ FPIC

se muestran nudos de implementaciéon como
el marco normativo, requisitos ambientales,
financiamiento y offiakes.

11

I

Huella de carbaono de s encrgia
Senmbululad ambneneal
Professonales especiabizadan
Capaculad de geation de proyecton
Ispuonibaliclad ded agua

Crestsin de resmducn peligromon

Influencia

Accesss vial/ puentes 3 yacmientos
Conocmcnio geokiypco
Prowmsbsd/ capacsdad portusna
Confiabiliclsd y costo de elecericidad
Cabdad de rocumos

Laboratonos y servicios analincos
Tipes dhe depemsto

Compleyxdad muncrabiysca

Co-ocurrencia de radiondclidos

I Auténomos
II Dependientes
111 Enlace

IV Motores

Acceso y calidad de &
Precws v vakatabiaal

§ de plangas palotin
Recupersciones y rendimientos espersdos
Gesndn de relaves v residuos finos

Peroepekon social

Dependencia

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
Figura I: Modelo MICMAC para el sistema complejo de un mercado de tierras
raras

3.1. Factores motores

El cuadrante superior izquierdo, muestra
los factores que pueden ser usados en politicas
publicas aplicados a las tierras raras, puesto
que estos factores son los que empujan al resto
del sistema complejo. Este cuadrante muestra
un sistema base institucional y comercial, al
establecer una politica ptblica que estabilice
el sistema, se puede alinear el resto de los
factores que impulsarian el mercado de tierras
raras. El riesgo pais es el punto mas alto de
influencia, puesto que los cambios de politicas
no son muy apreciables por los inversionistas
como una forma de riesgo (Henisz, 2000).
Este factor no tiene tanta dependencia, debido
a que los expertos lo analizan como variable
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exogena al sector minero y estan mediadas por
cambios macroecondmicos.

La estabilidad del marco legal minero,
seguridad de tenencia y catastro, tiempos y
predictibilidad de permisos, se encuentran en
este cuadrante por ser las reglas del mercado
y se muestra que manteniendo estos factores
se puede dar un acierto en la politica publica,
puesto que todo el sistema se puede activar
para mejora del mercado de tierras raras.

El régimen fiscal hacia la mineria es un
motor porque este instrumento es de rapido
ajuste y puede llamar la atencion de los
inversionistas. La transparencia y practicas
de anticorrupciéon coloca en manifiesto la
vinculacién directa con la capacidad de atraer
inversion extranjera directa y de firmar offfakes
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como empresas sujetas a este tipo de leyes.
Los acuerdos comerciales y politica
nacional son analizados por los expertos como
parte de una estrategia de insercion en cadenas
de valor tecnologicas, dejando énfasis que
no es solo tener tierras raras en la geologia
ecuatoriana, sin entrar a mercados que paguen
bien. Este factor lleva de la mano a los
requisitos ambientales, econdomicos y sociales
de los compradores (de alto valor), puesto que
suelen solicitar trazabilidad, baja huella de
carbono y respeto a los derechos humanos.

3.2. Factores dependientes

Este cuadrante tiene la mayoria de los
factores y el andlisis de los expertos es que
son resultados condicionados de decisiones
institucionales. Ahora bien, al ser extenso se
va a dividir para su comprension. El primer
grupo, concentra un analisis que no construyen
carreteras, ampliar puertos o generacion de
energia con fines de estabilizar si no existe
primero una seguridad juridica o normativas
claras, siendo observable la relacion entre los
factores dependientes con los factores motores.

El segundo grupo, incorpora la geologia,
datos y recursos. Los expertos analizan a la
geologia como informacion disponible para
el inversionista, esto podria verse reflejado
en un catastro abierto, de que las campafas
mineras estén financiadas y de que los datos
se publiquen. La calidad de recursos, tipo
de depdsito y complejidad mineralogica es
dependiente porque su explotacion y puesta en
valor esta sujeta a que exista un entorno que la
haga rentable.

El tercer grupo, involucra al mercado,
financiamiento y tecnologia, siendo el acceso a
financiamiento percibido por los expertos que
los bancos o inversionistas no van a establecer
una relacion financiera sino se alinea con
compromisos ESG. Asimismo, la tecnologia
y la capacidad empresarial estan guiadas a
la viabilidad politica y comercial. El cuarto
grupo, lleva consigo seguridad, residuos y
percepcion social, siendo parte de un analisis
de campana de transparencia y beneficios para
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la sociedad civil.

3.3. Factores autonomos

Este cuadrante contiene a los factores
que no cambian la estructura del sistema
complejo y a su vez no son cambiados por
el mismo sistema, siguen siendo factores que
se tiene que monitorear y mantener niveles
aceptables. La sensibilidad ambiental es
auténoma puesto que ni la politica fiscal ni un
tratado de libre comercio mueve al sistema, lo
que si se puede mover es el costo de operar
con el medio ambiente y estd asumida en las
diferentes gestiones de residuos (Oblitas et al.,
2019).

Los profesionales especializados y la
capacidad de gestion de proyectos son factores
que no afectan a cambios institucionales o de
mercado, dandole un contexto que tiene que
controlarse o medirse por las capacidades
de absorcion. La disponibilidad del agua y
gestion de residuos peligrosos puede afectar
directamente al proyecto minero, pero no
envia un mensaje de reordenar a la politica
nacional como estrategia de desarrollo.

Conclusiones

El modelo MICMAC evidenci6 un
bloque con factores motores que ejercen
alta influencia sobre el resto del sistema vy,
al mismo tiempo, dependen muy poco de
¢l. Se evidencia que mientras no se ordene
lo institucional y reputacional del pais, la
geologia, la tecnologia y la infraestructura
no llegaran a extenderse. La mayoria de los
factores técnicos y operativos se comportan
como resultados del entorno institucional. Los
expertos consideran que Ecuador no resolvera
esos componentes “desde abajo”; soélo se
activaran cuando las sefiales de estabilidad,
transparencia y alineacion ESG emitidas por el
Estado sean creibles. La ausencia de factores
de enlace evidencia que el sector se percibe
en una fase preindustrial. Se evidencia que
el efecto multiplicador es desde lo politico-
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comercial hasta lo técnico y operativo, puesto
que se encuentra en una etapa inicial.

La ruta politica debe estar encaminada
a corto plazo, a la estabilizacion y publicacion
de un marco legal y fiscal para tierras raras,
asegurar un catastro transparente, fijar
la estrategia de tierras raras a acuerdos
comerciales y al reconocimiento internacional
de estandares ESG, asi como reforzar los
mecanismos de transparencia y anticorrupcion.

Ecuador tiene margen para construir
ventaja competitiva, pero es una ventaja de
gobierno, no solo de recursos geoldgicos. Si se
planifica una buena ruta desde lo institucional,
el resto de las variables reaccionara a favor del
mercado de tierras raras.
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