KONRAD
4 ADENAUER
mm STIFTUNG

Desbhloqueando el
exito de Ameérica
Latina en la industria

del Litio

Junio, 2024

M Fernando Anaya

L rs Lol re ‘\.,4 ' s o«
El triangulo del litio formado por’Argentina, Bolivia
y Chile puede ser el gran proveedor. mundial de “oro,
blanco?”, pero la discusion enjla region sobre’un. marco
ey ¥ 5 gr i W
regl}latqr/o'para el desarrolloidela actividad podria

%

- . re e
: ~ 8 " dificultar su avance. . .,
R 'y b s Y

s
3



Desbloqueando el éxito de América Latina en la industria del litio
Analisis de la cadena de valor, desarrollo regional y politicas publicas

indice

VI.

VII.

VIIL.

[ e Yo [ Talel o o NPT 3
Impulsores globales de la industria del litio .............coccooiiiiiiiiiiii 4
Latinoamérica en los recursos y reservas globales de litio .........c.cccceeveueeen. 7
Cadena de valor regional .........ccoccoeiiiiiiiiiiiiieice e 10
4.1 Capacidad inStalada ..........cccooeiiiiiiiiiiiiiiii 11
4.2 ProducCion regional .........ccccoceiiiieiiiiiieiiet et 12
4.3 EXPOrtacion de [0 ......ccooeiieiiiiiiiiieieieee e 13
DSATIOS ... 15

5.1 Desafio 1: La competencia que representan los avances tecnolégicos 15

5.2 Desafio 2: Inversiones de largo plazo con retorno insuficiente ........... 16
5.3 Desafio 3: Obtencién de permisos y aprobaciones impredecibles ..... 17
5.4 Desafio 4: Pocos incetivos para "comprar local" .......ccocooeviiiiiinnnne. 18
5.5 Desafio 5: Debilidades institucionales y en la creacién de

CONOCIMIENEO TECNICO ..iviiiiiiieii ettt 19
5.6 Desafio 6: Dependencia de proveedores extranjeros para

EQUIPOS ClAVE ..ot 20
5.7 Desafio 7: Salvaguardas ambientales y sociales ........c..c.ccccoevevvervecrennne. 20
Areas de oportunidad a incluir en politicas pUblicas............c.ccccocvvevvevunn... 22
6.1 Preservar posicionamiento del litio ante productos sustitutos ............. 22
6.2 EXploracion y XtraCCion ...........ocecviiiiiiiiiiiiie i 23
6.3 Transformacion de Jiti0 .......cccoeveiiiiiiieece e 24
6.4 ComMercialiZaCiOn Y USOS .....ccccveieiiiiiiiiiiiie ettt 26
6.5 ECONOMIA CIFCUIAE ..oviiiiiiicicee e 28
Principios orientadores de estrategias y politicas publicas............c.ccccco...... 29
7.1 Fomento de la seguridad juridica y regulatoria ..........cc.ccccoovevevieniecnennnn. 29
7.2 Desarrollo y adopcion de tecnologias innovadoras .........cccoceeeeeeenee. 29
7.3 Impulso al desarrollo de capacidades locales ...........ccoccooeieieiciinne. 30
7.4 Integracion de la industria del litio en las cadenas de valor regionales 30
7.5 Promocién del reciclaje y la economia circular ...........cocooeveieieninnnnn. 30
7.6 Compromiso con la responsabilidad social y ambiental ........................ 31

BibHOZIrafia ... ..o 32




Desbloqueando el éxito de América Latina en la industria del litio
Analisis de la cadena de valor, desarrollo regional y politicas publicas

I. Introduccion

El litio, fundamental en la transicion energética global, es un recurso estratégico para
América Latina. La regién, especialmente a través del “triangulo del litio” conformado
por Bolivia, Argentinay Chile, cuenta con vastas reservas que ofrecen una oportunidad
Unica para fomentar el desarrollo econdmico mas allad de la simple extraccién. Este
mineral es esencial para la fabricacion de baterias de iones de litio, utilizadas en la
descarbonizacidon del transporte y en el almacenamiento de energia renovable, y
puede convertirse en un catalizador para la transformacién industrial y tecnolégica de
las economias locales.

Aprovechar este potencial requiere de politicas eficaces y de una infraestructura
robusta que permitan desarrollar toda la cadena de valor del litio en la region. Esta
tarea es compleja y abarca desde la extraccién hasta la producciéon avanzada de
componentes para baterias, lo que puede fortalecer las exportaciones, generar empleo
y aumentar la recaudacion fiscal. Sin embargo, para poder llevar a cabo este potencial,
es importante que los paises productores implementen estrategias que maximicen
los beneficios econédmicos y minimicen los impactos ambientales y sociales.

Los desafios son significativos e incluyen la volatilidad de la demanda global, los
avances tecnolégicos que podrian desplazar al litio y la necesidad de establecer
practicas sostenibles en la gestién de residuos y el reciclaje. Esta monografia analiza la
situacion actual del mercado global de la cadena de valor y la participacién presente y
futura de la region. Asimismo, busca proporcionar un conjunto de recomendaciones
gue guien a los tomadores de decisiones en la formulacion de politicas conducentes a
mejorar el posicionamiento de la region en el mercado global del litio.
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Il. Impulsores globales de la
industria del litio

A nivel mundial, se espera que la demanda de litio aumente significativamente debido
a los cambios generados por el proceso de transicién energética en curso. Segun
la Agencia Internacional de Energia (IEA), en un escenario de desarrollo sostenible
alineado con los objetivos del Acuerdo de Paris, se prevé que el consumo de litio se
multiplique por 42 entre el 2020 y 2040. Esto implica una demanda proyectada de
1.160 kt de litio para el afio 2040, con aproximadamente el 92 % destinado a vehiculos
eléctricos y al almacenamiento de energia (IEA, 2021ay 2021b).

El mercado del litio se ve impulsado principalmente por la creciente demanda
de fabricacion de baterias de iones de litio para vehiculos eléctricos y productos
electrénicos portatiles. Este mercado atiende las necesidades de paises como
China, Japon y la Republica de Corea, que son los principales fabricantes mundiales
de baterias de iones de litio (Portal de Movilidad Latam, 2022). Otros usos del litio
incluyen la fabricacion de vidrios y ceramicas, la produccidn de grasas y lubricantes, la
obtencidon de aleaciones de acero y aluminio, su uso como desecante en la industria
de refrigeracién, la elaboracion de elastomeros y polimeros en la industria del plastico,
y la produccion de medicamentos.

FIGURA 1. Participacion de los usos del litio a nivel mundial
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Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de USGS (Estadisticas e informacion de litio del National
Minerals Information Center).
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En el ambito de la industria de las baterias, el litio se utiliza tanto en la produccién
de baterias no recargables como en las recargables, especificamente de ion-litio.
Estas baterias tienen aplicaciones, que van desde suministrar energia a dispositivos

electrénicos como herramientas inalambricas, computadoras portatiles, teléfonos
inteligentes, la propulsién de vehiculos eléctricos, hasta el almacenamiento de
energia en el subsector eléctrico.

El crecimiento de la participacién del uso del litio en la produccion de baterias se debe
principalmente a su creciente demanda para la propulsién de vehiculos eléctricos. Tan
solo entre 2010 y 2022, el consumo mundial de litio para la produccion de baterias
experimenté un incremento cercano al 2,000 %, alcanzando las 113,600 toneladas en
2022. Por otro lado, la demanda de litio para otros usos tradicionales aument6 un 64
% durante el mismo periodo, con un total de 28,400 toneladas en 2022.

FIGURA 2. Consumo de litio para la produccién de baterias y otros
usos tradicionales
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Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de USGS (Estadisticas e informacién de litio del National
Minerals Information Center).

En el ambito del desarrollo tecnolégico de las baterias, el despliegue de nuevas
alternativas podria modificar la demanda de litio, como es el caso de las baterias de
iones de sodio (Na-ion), iones de zinc (Zn-ion) y vanadio. Las baterias Na-ion presentan
la ventaja de utilizar materiales de menor costo en comparacion con las baterias de
iones de litio, lo que se traduce en baterias mas econdmicas y elimina por completo
la necesidad de minerales criticos. Actualmente, las baterias de iones de sodio son la
Unica alternativa viable que no requiere litio. Segln estimaciones, la bateria de iones
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de sodio desarrollada por CATL (Contemporary Amperex Technology) en China, es un
30 % mas econdmica que una bateria fabricada a partir de fosfato de hierro y litio (IEA,
2023a).

En 2023, una marca de vehiculos eléctricos respaldada por un importante consorcio
automovilistico europeo presentd el primer automovil eléctrico impulsado por
baterias de iones de sodio. Ademas, otra marca de automoviles también planea
utilizar estas baterias en sus vehiculos eléctricos. Una destacada empresa china,
fabricante de automoviles y proveedor de baterias, inicié en 2024 la construccién de
una fabrica de baterias de iones de sodio con una capacidad de 30 GWh anuales,
destinadas principalmente a dispositivos de micromovilidad (Johnson, 2024). Estudios
de mercado prevén que el sector de baterias de sodio incrementara un 11.8 % anual
en el periodo 2023-2030, sumando una capacidad instalada de mas de 100 GWh/afio.
En un escenario de cero emisiones, se espera que para 2030 la participacion de las
baterias de sodio en el mercado de vehiculos eléctricos livianos alcance entre el 5%y
el 10 % (IEA, 2023b).

Por su parte, las baterias de Zinc-ion estan ganando atenciéon en diversas aplicaciones
que requieren alta capacidad de almacenamiento de energia, tales como electrénica
portatil, vehiculos eléctricos y almacenamiento de energia renovable. Estas baterias
ofrecen ventajas significativas, como un bajo impacto ambiental, mayor seguridad en
comparacion con las baterias de iones de litio y rentabilidad debido a la abundancia
de zinc (Li & Wang, 2022). Se espera que para el afio 2030 el consumo de zinc para
aplicaciones de almacenamiento de energia alcance las 300 kt (1ZA, 2024).

Finalmente, se tienen las baterias de flujo redox de vanadio (VRFB, por sus siglas en
inglés) que actualmente se utilizan en aplicaciones de nivelacion de carga, la reduccién
de picos y el almacenamiento de energia renovable (Skyllas & Menictas, 2022). Las
VRFB tienen la ventaja de poseer una vida util larga, con hasta 20,000 ciclos de carga
y descarga, un costo nivelado de energia reducido y sin problemas de sobrecarga
o descarga profunda (Gonzalez et al., 2023). Se estima que una comercializacion
temprana de esta tecnologia de almacenamiento resultard en una demanda de
vanadio 2.5 veces mayor en 2030 en comparacién con 2020 (7.6 kt), y 29 veces mas
alta en 2040 (IEA, 2021¢).
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Ill. Latinoamérica en los recursos y
reservas globales de litio

En 2023, los recursos de litio! a nivel global alcanzaron 105 millones de toneladas (Mt).
De este total, la region de América Latina (AL) contribuy6 con el 56.6 %, equivalente
a 59.5 millones de toneladas (USGS, 2024). Bolivia se destaca como el pais con los
mayores recursos de litio, aportando el 38.7 % (23 Mt) del total regional. Le siguen
Argentina con 22 Mt (37%) y Chile con 11 Mt (18.5%). La figura a continuacién muestra
la distribucién de los recursos de litio en la region.

FIGURA 3. Distribucion de los recursos de litio en América Latina
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Fuente: Elaboracion propia basandose en datos de la USGS (2024). Mineral Commodity Summaries
2024.

1 Los recursos abarcan todo el litio que, sobre la base de estudios se conoce existe en depdsitos
geoldgicos, sin considerar las limitaciones econémicas o tecnolégicas para su extraccion.
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La figura anterior muestra que el 94 % de los recursos de litio de la regién se concentran
en Argentina, Bolivia y Chile, conformando lo que se conoce como el “triangulo del
litio”. Este triangulo se extiende a lo largo del altiplano andino desde el suroeste de
Bolivia hasta el norte de Argentina y Chile (Garcia et al., 2013). El 5.9 % restante de los

recursos de litio de la region se localizan en México, Peru y Brasil.

FIGURA 4. El tridangulo del Litio
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Fuente: Elaboracién propia. Imagen referencial.
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Es importante destacar que las reservas de litio?, alcanzaron a nivel global un total de
28 Mt al afio 2023. De esta suma, los paises de la regién concentran el 48.1 % (13.3
Mt). Chile lidera tanto a nivel regional como mundial con las mayores reservas de
litio (9.3 Mt), mientras que Argentina se posiciona en el segundo lugar regional y en
el tercer lugar mundial con 3.6 Mt de reservas probadas (USGS, 2024). A diferencia
de Chile y Argentina, Bolivia aln no ha establecido el potencial comercial de sus
depositos de litio, por lo que no cuenta con reservas probadas en este momento.
Las principales reservas de Chile se ubican enla regién de Antofagasta, especificamente

2 Las reservas refieren a la porcién de los recursos de litio que ha sido evaluada con suficiente detalle
geoldgico y econémico para ser considerada viable para la extraccién con la tecnologia y costos actuales
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en el Salar de Atacama y Salar del Carmen. En Argentina, las reservas se localizan
en la provincia de Jujuy (Salar de Olaroz, Salar de Cauchari), provincia de Salta (Salar
Rincén, Salar los Pozuelos, Salinas Grandes, Salar el Cementerio, Salar de Ratones)
y provincia de Catamarca (Salar de Hombre Muerto, Salar Antofalla) (Gozalvez et al.,
2021; Mosquera et al., 2022). La siguiente figura contrasta los recursos y reservas de
litio de paises del mundo y la region de América Latina.

FIGURA 5. Recursos y reservas de litio
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Fuente: Elaboracion propia basandose en datos de la USGS (2024). Mineral Commodity Summaries
2024. Lithium.
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IV. Cadena de valor regional

La cadena de valor del litio en América Latina comienza por la mineria del mineral
de litio que se compone por dos etapas principales: la exploracién y la extraccion de
salmuera. La exploracion es el primer paso, donde se estiman las reservas de litio
mediante estudios especializados. El proceso de extraccién consiste en el bombeo
de salmuera que luego se deposita en piscinas, donde atraviesa un proceso de
evaporacion natural para obtener una alta concentracién de litio (Calvo, 2017).

Una vez obtenido el concentrado de litio, las etapas que siguen en la cadena de valor
son la transformacion de la materia prima, comercializacion, usos y reciclaje. La figura
siguiente ilustra toda la cadena.

FIGURA 6. Cadena de valor del litio en AL
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Fuente: Elaboracion propia con base en Ministerio de Desarrollo Productivo (2021). Informe litio,
octubre de 2021.

De acuerdo con la figura anterior, la cadena de valor del litio tiene cuatro etapas
bien diferenciadas. De ellas, la region de América Latina participa principalmente
en la mineria. Las etapas de transformacion del litio y su comercializacion final son
incipientes y se caracterizan por conformarse por una cantidad limitada de actores e
infraestructura. A continuacion, se describe la infraestructura instalada en la region
asociada a cada una de estas etapas.
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4.1 Capacidad instalada

La capacidadinstaladadeinfraestructuraparalaproducciéndelitioen AL refleja
tanto el potencial como los desafios de la regién en este sector. A continuacion,
se representa el estado actual de la produccién de litio, destacando las
operaciones de las principales empresas e indicando las situaciones de alta
concentracion de mercado y la colaboracién publico-privada.

En el conocido triangulo del litio, operan cuatro empresas principales. En
Chile, la producciéon comenzé en 1984 con la Sociedad Chilena del Litio, ahora
Albemarle, en asociacion con Corfo, seguida por SQM en 1996. Conjuntamente,
Albemarle y SQM alcanzan una capacidad superior a 300,000 toneladas de
carbonato de litio equivalente (LCE, por sus siglas en inglés) al afio. Se anticipa
la entrada de dos nuevos proyectos en 2024, que afiadiran una capacidad
combinada de 35,000 toneladas de LCE/afio. En Argentina, la produccion se
inici6 en 1997, destacando la reciente fusién de Livent y Allkem para formar
Arcadium Lithium, lo que resulta en una capacidad de aproximadamente 52,000
toneladas de LCE/afio. Bolivia, por otro lado, esta en una fase inicial, con una
planta en el Salar de Uyuni que posee una capacidad de 15,000 toneladas de
LCE/afio, con planes de expansion significativa. La siguiente tabla presenta una
descripcién resumida de las empresas que actualmente realizan actividades
de produccion comercial en los paises del triangulo del litio.

TABLA 1. Empresas productoras en el triangulo del litio

CAPACIDAD

EMPRESAS OPERACION LOCALIZACION DE TIPO DE

PRODUCCION PRODUCTO
(T LCE/ANO)

Salar de
SQM Atacama 70.000
Carbonato de
. Salar del Region de litio
Chile SQM Carmen Antofagasta 180.000 Hidroxido de
litio
Albemarle salar de 85.000
Atacama
Ar;ac_hum salar de - . Carbonato de
. Lithium Hombre Provincias de: -
Argentina - . 52.000 litio
(Fusion entre Muerto Catamarcay Jujuy Cloruro de litio
Liventy Allkem) | Salar de Olaroz
Bolivia YLB Salar de Uyuni | Dpto. De Potosf 15.000 Carb‘l’izgto de

Fuente: Elaboracion propia cbasandose en: Cochilco (2022). Inversion en la mineria chilena, Allkem
(2024), Olaroz; Arcadium (2024). Arcadium Lithium (2024).
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En la tabla anterior se observa la limitada capacidad instalada en la region en
comparacion con su nivel de reservas y creciente demanda global de litio. La

presencia de pocas empresas con participacion publica-privaday la concentra-
cién de mercado en unas pocas manos representan desafios clave. Esta situa-
cién limita la diversificacion y la capacidad de respuesta rapida a los cambios
del mercado. En este sentido, es necesario acelerar la entrada en funciona-
miento de nuevos proyectos para aumentar la capacidad instalada y fomentar
la competencia entre las empresas.

La expansion de la capacidad instalada es fundamental no solo para satisfacer

la demanda mundial, sino también para asegurar que América Latina capitalice
su posicién como lider en la produccién de litio.

4.2 Produccion regional

La produccion de litio en la regiéon ha mostrado un notable crecimiento en los
ultimos afios, destacandose principalmente Chile y Argentina. Este aumento se
vincula con los avances tecnoldgicos y las inversiones en métodos de extraccién
y procesamiento mas eficientes. En particular, ambos paises han adoptado
tecnologias de extraccién de salmuera que permiten una explotacion mas
rapida y con menor impacto ambiental, lo cual ha facilitado la aprobacién de
permisos para nuevas operaciones mineras. La figura a continuacién muestra
la evolucion de la produccion de la region.

FIGURA 7. Producciéon minera de litio en los paises del triangulo
(2010- 2023)
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Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de USGS (2024) y Memoria Institucional YLB (2021).
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Entre 2010 y 2022, la produccidon minera de litio en los paises del triangulo
aumentd un 236 %, pasando de 13,460 t en 2010 a 45,190 t en 2022. Este
crecimiento fue impulsado principalmente por Chile, que experimentd un

incremento sostenido a partir de 2015. En ese momento, el gobierno chileno
anuncié una licitacion para la produccién y extraccién de 400,000 t de litio,
destinado Unicamente a la venta como materia prima (carbonato de litio e
hidréxido de litio) mediante contratos especiales de operacién con empresas
privadas nacionales o extranjeras hasta el afio 2050 (Gutiérrez, 2021). En
2022, Chile represent6 el 84 % de la producciéon total con 38,000 t, seguido
por Argentina con el 15 % (6,590 t) y Bolivia con el 1 % restante (600 t). La
produccién de litio en Bolivia se encuentra en fase piloto, con un promedio
anual de produccién cercano a las 420 t.

4.3 Exportacion de litio

La mayor parte del litio producido en la regidn se exporta a destinos como
China, Estados Unidos y Europa, donde dirige principalmente a la fabricacién
de baterias de alta tecnologia. En particular, Chile y Argentina han establecido
fuertes lazos comerciales con China, el mayor importador mundial de litio, que
ha invertido en la mineria de litio en la region. Otros paises compradores del
litio de estos paises incluyen Japon, Corea del Sur, Canada, Bélgica y México.

Enlaregidn, el litio se exporta tanto en forma de carbonato como de hidréxido.
Entre 2010y 2022, la exportacion de carbonato de litio en los paises del triangulo
crecioé un 282 %, alcanzando un total de 199,240 t en 2022. De esta cifra, Chile
representd el 99.7 %. La siguiente figura detalla el volumen de exportacion de
carbonato de litio durante este periodo.
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FIGURA 8. Exportacién de carbonato de litio paises del triangulo
(2010-2022)
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Fuente: Elaboracién propia, sobre la base de datos de Comtrade de la ONU (2024), datos
comerciales.

Argentina mantuvo exportaciones constantes hasta 2017, pero posteriormente
percibi6 fluctuaciones debido a una serie de factores, posiblemente vinculados
a cambios en las politicas gubernamentales y las condiciones del mercado. Por
su parte, Bolivia realiz6 su primera exportaciéon a escala industrial en 2021,
enviando 10,090 t de litio a China, Rusia y Emiratos Arabes (OEC, 2021).
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V. Desafios

Ameérica Latina esta presionada para consolidar su industria del litio en el corto plazo
si quiere mejorar su posicion en el mercado global. El desarrollo de la industria del litio
en la regién enfrenta desafios que incluyen desde el riesgo que el litio sea desplazado
por otros materiales, hasta las condiciones que obstaculizan la expansion de la
industria del litio y capacidad de la regién para satisfacer la creciente demanda global.
Las debilidades en el marco habilitante actual, particularmente en las condiciones para
brindar seguridad juridica y reglas de participacion en el sector crean un ambiente
de incertidumbre para atraer nuevas inversiones a pesar de las vastas reservas de
los paises. Ademas, las comunidades y actores locales perciben a la industria del
litio como un agente de alto consumo de agua, un recurso de por si escaso en zonas
donde se encuentran importantes yacimientos de litio, que a menudo coexisten
con comunidades afectadas por la sequia. Esta situacion complica la tramitacién de
permisos que, unida a las exigencias de salvaguardas ambientales y sociales, que,
si bien son obligatorias, en ocasiones resultan en un exceso de regulaciones que
traen barreras adicionales para el desarrollo de la infraestructura. A continuacién, se
describen los principales desafios observados:

5.1 Desdfio 1:

La competencia que representan los avances
tecnologicos

El litio enfrenta una competencia creciente debido a los avances tecnologicos
que podrian desplazarlo como el material preferente para baterias. Estos
desarrollos incluyen baterias de estado sélido, supercondensadores y nuevas
quimicas de baterias que utilizan materiales mas abundantes y menos
problematicos desde el punto de vista ambiental.

Las baterias de estado sélido estan transformando el panorama de las
tecnologias de almacenamiento de energia, reemplazando el electrolito
liquido con uno sélido para mejorar la seguridad y la densidad energética
(Takada, 2018). Varias empresas lideres en el sector estan desarrollando estas
tecnologias mas eficientes. Entre los electrolitos s6lidos que podrian disminuir
lademanda de litio se encuentran el conductor superiénico de sodio (NaSICOM)
y los electrolitos de sulfuro (Machin et al., 2024).

Ademas, los supercondensadores que ofrecen una carga y descarga
rapidas (El-Kady et al., 2016), estan siendo explorados para su potencial
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en almacenamiento de energia a largo plazo, lo que podria expandir sus
aplicaciones mas alla de las rafagas cortas de energia. En el mercado ya
existe la oferta de células y mddulos de supercondensadores que encuentran

aplicaciones en electrénica, electromovilidad y energias renovables3. Por otra
parte, existen empresas que han centrado sus investigaciones en la tecnologia
de supercondensadores y admiten que la hibridacién de sistemas impulsados
por iones de litio y supercondensadores podria alargar la vida util de las
baterias. La empresa elaboré estudios con un sistema hibrido de baterias de
litio y supercondensadores en un camién minero, demostrando una extensién
de la vida util de la bateria en mas del 20 % en comparacién con una bateria
independiente, a un costo de sistema competitivo*.

Por ultimo, se estan investigando nuevas quimicas de baterias que utilizan
materiales mas comunes, como el sodio o el zinc. Las baterias de sodio-ion
pueden ser una alternativa mas barata y sostenible que podria reducir la
demanda de litio (Wan et al., 2018). Por otro lado, el grafeno, conocido por
su alta conductividad y ligereza (Cao et al., 2019), estd aun en las etapas de
investigacion, pero tiene el potencial de revolucionar la fabricacién de baterias
de vehiculos eléctricos si se logran disminuir sus costos. Se ha demostrado que
el grafeno mejora la capacidad de tasa y el rendimiento, y reduce los efectos
de apagado en las baterias de iones de litio y puede usarse también para
baterias de sodio-ion. En el futuro, estas mejoras podrian llevar a baterias con
un rendimiento significativamente mejorado, lo que representaria un avance
innovador en el desempefio de las baterias (Joy et al., 2021).

5.2 Desdfio 2:

Inversiones de largo plazo con retorno
insuficiente

En América Latina, los proyectos de gran envergadura para la extraccion y
tratamiento del litio enfrentan dificultades para alcanzar los niveles de retorno
de inversién debido a la incertidumbre sobre la escalabilidad y los tiempos de
aprobacion de permisos y seguridad juridica de las inversiones. La necesidad
de altas inversiones iniciales en infraestructura que va a operar un marco
regulatorio que a menudo es percibido como débil y con una alta exposicion
a posibles conflictos con las comunidades hacen que estos proyectos sean
menos atractivos frente a otros menos intensivos en capital.

3 https://maxwell.com/products/ultracapacitors/
4 https://www.skeletontech.com/skeleton-blog/rd-project-uncovers-innovative-win-win-combina-
tions-of-lithium-ion-batteries-and-supercapacitors
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La volatilidad en los precios del litio agrega otra capa de complejidad a los
proyectos de extraccion en América Latina. A pesar de la tendencia al alza en los
precios, las fluctuaciones pueden comprometer la viabilidad financiera a largo

plazo de estos proyectos. En este contexto, los gobiernos latinoamericanos
con inestabilidad politica y marcos regulatorios débiles enfrentan mayores
desafios para crear las condiciones de estabilidad y predictibilidad que atraigan
nuevas inversiones.

Ademas, se suma el riesgo politico, que puede adoptar diversas formas, desde
cambios en las prioridades de las politicas de la mineria del litio de los paises
productores hasta la nacionalizacién de activos de empresas productoras.
Asimismo, el establecimiento de nuevos impuestos de explotacién decretados
por los gobiernos podria impactar la viabilidad econémica de los proyectos
mineros de litio y retrasar la toma de decision de los inversionistas.

5.3 Desafio 3: . .
Obtencion de permisos y aprobaciones
impredecibles

Los procesos burocraticos y la resistencia de grupos comunitarios retrasan en
gran escala los proyectos, especialmente en el sector minero, donde obtener
un permiso puede tardar hasta una década. Los marcos regulatorios en paises
como Argentina y Chile a menudo carecen de especificidades que se ajusten
a las particularidades de la extraccién de litio de salmueras, lo que agrega
dificultad al proceso de aprobacion de permisos. Las empresas enfrentan
a un ambiente regulatorio engorroso y variable, con cambios frecuentes
en las reglas y procedimientos que rigen la aprobacién de proyectos. Esta
incertidumbre regulatoria desalienta la inversion, ya que ellos se enfrentan a
amenazas importantes sin garantias de un retorno de su capital adecuado a lo
largo del tiempo. Esta situacion reduce el valor y la viabilidad financiera de los
proyectos, subrayando la necesidad de agilizar estos procesos.

Aunque existen regulaciones, es necesario fortalecer la gobernanza para
mejorar su efectividad y hacerlas mas comprensibles y predecibles en su
interpretacion e implementacion. La gestion de permisos involucra multiples
interacciones con diversas entidades gubernamentales, cuyos requisitos
suelen ser superpuestos o contradictorios. Esta estructura burocratica extiende
los plazos para la obtencién de permisos y eleva los costos operativos de los
proyectos.
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5.4

Las empresas deben asignar recursos considerables para manejar este
sistema, incluida la contratacidn de asesores legales y consultores. Ademas, la
inconsistencia en la aplicacién de las normativas incrementa la vulnerabilidad
a decisiones arbitrarias, comprometiendo la eficiencia y equidad en la
administracién de proyectos de explotacién del litio.

Desafio 4:
Pocos incentivos para "comprar local”

A la fecha, las politicas de la regiéon no han logrado fomentar el desarrollo de
capacidades locales. Aunque la extraccion de litio representa un potencial
econdmico considerable, laintegracion en la cadena de valor para lafabricacion
de productos intermedios o finales de baterias y otros derivados del litio adn
esta pendiente, lo que limita la capacidad de la region para posicionarse como
un proveedor clave en tecnologia. En consecuencia, la mayor parte del litio
se exporta como materia prima sin procesar, lo que modera los beneficios
econdmicos y el avance tecnoldgico local.

La regién carece de un eslabén que conecte el uso de materias primas de
litio con la fabricacién de productos de valor agregado, como baterias y
materiales para su produccién. (Lépez-Calva, 2022). Actualmente, se centra en
la etapa inicial de la cadena de valor, sin embargo, se observan esfuerzos por
consolidar la etapa intermedia, como muestra la Estrategia Nacional de Litio
de Chile. Argentina, avanza con la primera planta de fabricaciéon de baterias
a escala comercial en la region a través de una asociacién estratégica entre
la empresa Y-Tecnologia (Y-TEC), subsidiaria de Yacimientos Petroliferos
Fiscales, S.A. (YPF), y la Universidad Nacional de La Plata (UNLP). Por ultimo,
Bolivia desarrolla proyectos piloto para crear las capacidades para producir
productos intermedios, como la planta de materiales catédicos y la planta
piloto para producir celdas base de distintas tecnologias de baterias de ion-
litio. Es importante destacar que la regiéon aun depende de la importacién
de productos finales, enfrentando un déficit comercial significativo. La
consolidacion de la produccién regional de baterias podria ayudar a equilibrar
esta disparidad.
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5.5 Desafio 5:
Debilidades institucionales y en la creacién de
conocimiento técnico

El aumento de la capacidad de produccién de litio y creacién de cadena de
valor de productos intermedios y finales demanda incrementar el desarrollo de
investigacion, desarrollo, innovacion y formacion de capacidades profesionales
e institucionales.

Losrecursos destinados alainvestigacion, desarrolloy proyectos demostrativos
son insuficientes. Aunque en Argentina la Agencia Nacional de Promocion
de la Investigacién, el Desarrollo Tecnoldgico y la Innovacién (Agencia |+D+i)
administra un fondo importante para el financiamiento de |+D+i, este adn
es insuficiente para satisfacer las necesidades. En particular, la Agencia ha
destinado el 49 % de sus fondos a proyectos relacionados con baterias y sus
componentes, lo que muestra el interés por concentrarse en un area especifica.

Ademas, la transicién desde el laboratorio hasta la produccion de tecnologias
a escala industrial implica altos costos y riesgos. Las empresas que buscan
comercializar nuevas tecnologias enfrentan dificultades de acceso a materiales,
tecnologia, mano de obray equipo, para producir una serie de prototipos para
pruebas y validacion. Actualmente los paises del triangulo del litio carecen
de mecanismos que brinden una garantia de que estas compafiias puedan
recuperar estos costos si la nueva tecnologia no cumple con los requisitos o
no atrae suficientes clientes. En este trayecto los programas y startups pueden
quedarse sin fondos y desaparecen antes de alcanzar la comercializacion de
nuevas tecnologias y conocimiento.

Otros segmentos como el reciclaje también requieren de un mayor esfuerzo
para la creacion de capacidades. El reciclaje de baterias en AL se encuentra
en una etapa inicial. Los marcos normativos, asi como las capacidades de
infraestructura de gestién no han evolucionado al mismo ritmo que la cantidad
de baterias que llegan al final de su vida util. Pocos paises de la regién (Brasil,
Chile, Colombia, Costa Rica y México) cuentan en la actualidad con empresas
que realicen la gestion in situ de las baterias. Actualmente, la infraestructura
para el reciclaje en estos paises se limita a las primeras etapas de tratamiento,
generando un producto provisional que se exporta para su posterior
tratamiento fuera de la region, lo que desplaza el potencial de recuperacion de
litio a otros paises (Lopez et al., 2024).
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5.6

5.7

Desafio 6:
Dependencia de proveedores extranjeros para
equipos clave

La falta de proveedores locales de equipos para la fabricacion de baterias
coloca a la regién en desventaja frente a competidores que tienen acceso a
colaboraciones estrechas con fabricantes de maquinaria locales.

La region enfrenta una alta dependencia de proveedores extranjeros para
equipos de extraccién y procesamiento. Esta dependencia no solo limita
la capacidad de control sobre la cadena de valor del litio, sino que también
expone a los paises de la region a vulnerabilidades en términos de suministroy
costos. Al no contar con una produccién local o regional de equipos esenciales
como los utilizados en la extraccién de salmuera, América Latina se ve obligada
a importar dicha tecnologia, lo que podria frenar el desarrollo del sector frente
a restricciones de importacion o aumentos en los precios internacionales.
Este factor es un desafio predominante para la autonomia y el desarrollo
tecnologico de la regidn en el ambito del litio.

Desafio 7:
Salvaguardas ambientales y sociales

En los marcos regulatorios de los paises persisten debilidades para garantizar
la preservacién ambiental y propiciar buenas relaciones con las comunidades
locales. Se observa que la adaptacién de leyes de otras industrias mineras
para establecer las reglas de la industria del litio trae ambigledades en la
interpretacion del marco regulatorio, especificamente en relacion con su
impacto ambiental y relacionamiento con las comunidades.

En la dimension social, en ocasiones la industria es percibida como un agente
de territorializacién y degradacién ambiental. Por ejemplo, en las cuencas de
los salares altoandinos se registran reclamos de las comunidades que indican
que la explotacién de los salares altera los ecosistemas y afecta el desarrollo
agricola y pastoril que han practicado durante generaciones. Esta situacién ha
dado lugar a reclamaciones colectivas, especialmente en el Salar de Atacama,
que ha concentrado la mineria de litio durante mas de tres décadas (Lorca
et al., 2023). En Argentina, en la cuenca de las Salinas Grandes y la Laguna
de Guayatoyoc, 33 comunidades expresaron su oposicién al ingreso de una
empresa de litio en su territorio. Las comunidades demandaban una consulta
previa mediante un mecanismo institucional elaborado por los propios
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miembros de la comunidad para atender sus preocupaciones sobre i) los
posibles impactos sociales y ambientales negativos que podrian surgir; ii) los
modelos productivos locales y regionales v iii) la deficiencia institucional para

garantizar las salvaguardas ambientales y sociales de los proyectos y contribuir
con la reduccién de la pobreza (Pragier, 2019).

Desde la dimension ambiental, la extraccion de litio trae riesgos ambientales en
los humedales andinos producto de la posible sobreexplotacién de acuiferos
y la salinizacion de reservas de agua dulce. Por ejemplo, en el desierto de
Atacama, el uso de técnicas de separacion de minerales por evaporacién del
agua resulta en un alto consumo de agua que supera la oferta de los recursos
disponibles. Es por ello que la escasez de agua ha provocado una reduccion
de la densidad de la vegetacién y vida silvestre. Estudios de migracién de aves
en el Salar de Atacama indican una posible correlacién entre las operaciones
de extraccion de litio con la reduccién de la abundancia de dos de las tres
especies de flamencos presentes en la zona (Gutiérrez et al., 2022).
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VI. Areas de oportunidad a incluir
en politicas publicas

La identificacion de las areas de oportunidad para la elaboracién de politicas publicas
es esencial para propiciar el robustecimiento y la expansion de la participacion de
la regidn en la cadena de valor de los productos intermedios y finales del litio. Las
iniciativas de politica pueden estar dirigidas a las actividades que incluyen desde la
exploracién y extraccion del litio hasta su transformacién, usos, comercializacién y
reciclaje. A continuacion, se describen las principales areas de oportunidad.

6.1 Preservar posicionamiento del litio ante
productos sustitutos

La creciente competencia de materiales alternativos en la fabricacion de
baterias plantea un desafio importante para el dominio del litio. Sin embargo,
esta situacion también presenta una oportunidad para fortalecer y diversificar
su cadena de valor, asegurando que siga siendo competitivo frente a otras
tecnologias emergentes. Optimizar la eficiencia de extraccién y procesamiento
del litio, mejorar la tecnologia de reciclaje, y ampliar la investigacion en nuevas
aplicaciones pueden ayudar a mantener su posicién como un material clave en
la industria de baterias.

En este sentido, los formuladores de politicas pueden implementar medidas
que fomenten la innovacién y la eficiencia en la cadena de valor del litio. Esto
incluye invertir en tecnologia de extraccién y procesamiento que reduzca los
costosyaumente la purezadellitio, lo que a suvez podria mejorar el rendimiento
de las baterias de litio-ion. Instaurar centros de investigacion dedicados al
desarrollo de tecnologias avanzadas de reciclaje y nuevas aplicaciones del litio
puede asegurar que este material siga siendo relevante en la industria de las
baterias.

Por ultimo, los gobiernos pueden considerar la creacion de incentivos para las
empresas que invierten en la mejora de la infraestructura de reciclaje del litio
y en la investigacidn de tecnologias que prolonguen la vida Util de las baterias
de litio. Establecer estandares y regulaciones que obliguen a la integracién de
practicas de economia circular en la produccién de baterias también podria
potenciar el uso sostenible del litio.
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6.2 Exploracion y extraccion

6.2.1 Desarrollo de tecnologias avanzadas para
extraccion del litio.

El desarrollo de tecnologias avanzadas tiene el potencial de optimizar
la eficiencia productiva y mitigar el impacto ambiental asociado con
la extraccién de litio mediante métodos evaporativos. Por tanto, la
investigacion y el desarrollo desempefian un papel crucial. Para los
paises del triangulo, resulta fundamental acelerar los estudios de
viabilidad de tecnologias como la extraccién directa de litio (EDL)
y la tecnologia de electrodialisis o electromembranas, las cuales
pueden separar eficientemente el litio de la salmuera. Por ejemplo,
la EDL elimina la necesidad de utilizar piscinas evaporativas y reduce
la pérdida de agua a la atmésfera, al mismo tiempo que disminuye
la extraccion de agua de las salmueras (Cleantech Lithium, 2022).
Ademas, la EDL favorece la obtencién de materia prima en un periodo
de tiempo mas breve, lo que mejora la capacidad productiva. Otras
tecnologias con procesos innovadores incluyen la recuperacién de
agua de las salmueras. Por ejemplo, el Advanced Mining Technology
Center (AMTC, por sus siglas en inglés) de la Universidad de Chile,
ha desarrollado un nuevo método de destilacion-cristalizacién por
membranas que no solo concentra el litio a partir de salmueras
hipersalinas, sino que también posibilita la recuperacion del agua.
Este proceso ademas de permitir recuperar entre el 25 % y el 39 % de
agua de la salmuera, facilita la recuperacién de subproductos como el
cloruro de potasio, reduce el tiempo de procesamiento y utiliza energia
solar para impulsar los procesos (Quilaqueo et al., 2022).

Para traducir las oportunidades tecnolégicas en acciones concretas de
politica publica, los gobiernos deben establecer marcos regulatorios
claros. En primer lugar, se recomienda formular politicas que incentiven
lainversién en tecnologias emergentes, tales como la extraccion directa
de litio y los sistemas de electrodialisis. Esto puede lograrse mediante
programas de innovacion, proyectos piloto y apoyo financiero para
la investigacion y el desarrollo, asi como mediante la reduccién de
barreras burocraticas para la puesta en marcha de nuevas instalaciones
tecnolégicas. Por otra parte, los formuladores de politicas pueden
avanzar en la creacioén de alianzas entre instituciones de investigacion,
universidades y empresas privadas. Estas colaboraciones permiten
acelerar la transferencia de tecnologias probadas en laboratorios
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al mercado y asegurar que los avances tecnolégicos se apliquen de
manera eficaz.

6.2.2 Recuperacion de coproductos.

Algunos paises y empresas deben considerar la viabilidad de recuperar
y valorizar los coproductos presentes en los depdsitos de litio, como
potasio, boro y magnesio, entre otros. Empresas locales poseen la
capacidad para procesar los residuos secundarios de salares con alta
concentracion de estos minerales, como el Salar de Uyuni en Bolivia,
gue presenta un contenido significativo de magnesio. La posibilidad
de aumentar su valor econdmico mediante la obtencién de sulfato
de potasio y sulfato de sodio afiade un valor agregado. Por otro lado,
Argentina y Chile tienen una mayor oportunidad para desarrollar la
recuperacion de coproductos, ya que sus salares cuentan con estudios
y técnicos especializados en el procesamiento de los compuestos de
sus minerales (Lopez et al., 2019). En Chile, dos instalaciones mineras
en el Salar de Atacama recuperan conjuntamente carbonato de litio y
cloruro de potasio (Albemarle® y SQM®).

Los gobiernos pueden crear incentivos econémicos y regulaciones
que fomenten la recuperacién de coproductos en la extraccién de
litio. Especificamente, pueden plantear reducciones fiscales o créditos
tributarios a empresas que adopten tecnologias avanzadas para
la separacién y purificacion de minerales. Ademas, es importante
establecer normas que exijan a las empresas mineras la maximizacion
de la extraccién de todos los recursos valiosos de los depdsitos de litio,
asegurando asi una operacion mas sostenible. El cumplimiento de
estas normas puede ser monitoreada mediante auditorias regulares
para garantizar la eficacia de las tecnologias y métodos utilizados.

6.3 Transformacion de litio - Ampliacion del rol de
América Latina en la cadena de valor del litio

En lugar de solo exportar litio en forma de materias primas, los paises tienen la
oportunidad de diversificar su oferta invirtiendo en el desarrollo de productos
con un mayor valor agregado. Esto puede abarcar desde la fabricacion de
componentes como catodos, anodos y electrolitos, hasta la produccién de

5  https://www.albemarle.com/offerings/lithium/products/pot-ash
6  https://www.sqgm.com/en/acerca-de-sgm/recursos-naturales/proceso-de-produccion/
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baterias. Sin embargo, este enfoque requerira el desarrollo de capacidades
de procesamiento, inversiones en infraestructura, tecnologia y el desarrollo de
capital humano altamente especializado.

Chile, Argentina y Bolivia estan convergiendo en una reinvencién de la relacién
entre la mineria y el desarrollo, donde el litio, a través de la innovacién y la
industria, esta redefiniendo la conexidon entre las economias latinoamericanas
y los mercados globales. Este cambio implica la transformacién de materias
primas en productos intermedios e industrias, impulsada por la ciencia y la
tecnologia (Barandiaran, 2019). No obstante, las estrategias de desarrollo del
sector de estos tres paises muestran diferencias significativas. Por ejemplo,
Argentina asigna la responsabilidad del desarrollo productivo y tecnolégico
principalmente al sector privado. Por su parte, Bolivia se caracteriza por un
enfoque centralizado donde el control del sector y las inversiones esta en
manos del Gobierno central, que busca implementar una estrategia autbnoma
para asegurar que la creacion del valor agregado relacionado con el litio se
quede en el territorio nacional. En el caso de Chile, se combinan elementos de
ambos sistemas. La Estrategia Nacional del Litio del gobierno busca promover
alianzas entre el Estado chileno y las empresas privadas, habiendo declarado
el litio como un recurso estratégico (Obaya, 2022).

Aunque las estrategias adoptadas por Chile, Argentina y Bolivia para el
desarrollo de la industria del litio difieren significativamente, existe un terreno
comun para fortalecer la posicion de AL en la cadena de valor global de este
recurso. Para lograr una mayor participacion de la regién en esta industria,
los tres paises pueden armonizar sus enfoques de investigacion y desarrollo,
politicas de inversidn y regulaciones ambientales y sociales. En particular, se
pueden implementar politicas de estimulo directo a las inversiones dirigidas a
la fabricacion de componentes de baterias de litio y ensamblajes finales. Esto
incluye brindar exenciones fiscales y subsidios a la investigacién, ademas de
facilitar financiamiento accesible para empresas emergentes y establecidas.
En paralelo, es importante crear acuerdos bilaterales y multilaterales para
promover la transferencia tecnolégica y de conocimiento, facilitando el
intercambio de mejores practicas entre paises y articulando el trabajo
coordinado con la academia y el sector empresarial. Por tltimo, es necesario
adoptar regulaciones que protejan la propiedad intelectual y definan
estandares de calidad para los productos.

Una estrategia regional exitosa tendra que aprovechar la complementariedad
de los modelos: el enfoque privado de Argentina podria atraer inversiones y
fomentar la innovacion, la vision estatal de Bolivia podria garantizar que los
beneficios econémicos se redistribuyan equitativamente, y el modelo mixto de



Desbloqueando el éxito de América Latina en la industria del litio
Analisis de la cadena de valor, desarrollo regional y politicas publicas

Chile podria servir como un puente entre estos dos enfoques. Estableciendo
objetivos comunes y respetando las particularidades de cada pais, AL podria
no solo mejorar su posicién en la cadena de valor del litio, sino también

establecer un precedente de cooperacidn regional que maximice los beneficios
econdmicos y sociales para toda la region.

6.4 Comercializacién y usos

6.4.1 Apertura del mercado regional y
posicionamiento global.

La region latinoamericana cuenta con una amplia ventana de
oportunidad para consolidar su posicidon en el mercado del litio durante
las préoximas décadas. Esta industria ofrece oportunidades para
diversificar la estructura productiva mediante la creacién de redes de
proveedores locales y la promocién de la integracion regional. En este
sentido, la coordinacién con otros paises latinoamericanos, como Brasil
0 México, es esencial para explorar cadenas de suministro regionales
en sectores como el ensamblaje de vehiculos eléctricos, aprovechando
las cadenas de valor existentes en esos paises (Sanchez, et al., 2023).

Para que la regién materialice las oportunidades en el mercado global
del litio, los gobiernos deben adoptar un enfoque proactivo y bien
estructurado en la formulacién de sus politicas publicas.

En primer lugar, es fundamental desarrollar una politica clara de
inversién en infraestructura especifica y tecnologia que permita la
extraccion, procesamiento y transformacion eficiente del litio en
productos intermedios y finales. Esto incluye la creacién de incentivos
fiscales y financieros para atraer inversiones tanto nacionales como
internacionales.

En segundo lugar, los gobiernos deben fomentar la formacién de
consorcios regionales que involucren a actores relevantes del sector
privado, instituciones académicas y socios internacionales. Estos
consorcios pueden favorecer e impulsar el desarrollo de tecnologias
innovadoras y la expansion de capacidades industriales locales,
asegurando que la cadena de valor del litio se desarrolle de manera
integral y competitiva.

Un tercer elemento relevante es establecer marcos regulatorios que
garanticen la sostenibilidad ambiental y social de las operaciones
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del litio. Estos marcos deben incluir regulaciones sobre el uso del
agua, la gestidon de residuos y el impacto en las comunidades locales,
asegurando que las practicas industriales sean responsables y

sostenibles a largo plazo.

Por ultimo, la colaboracion internacional debe ser una prioridad.
Los gobiernos pueden buscar activamente acuerdos bilaterales
y multilaterales que promuevan el comercio, la transferencia de
tecnologia y la cooperacion en investigacion y desarrollo. Esto no solo
ampliara el acceso a mercados globales, sino que también fortalecera
las posiciones negociadoras de los paises.

6.4.2 Mejorar la eficiencia de la logistica de
transporte.

La optimizacion de la logistica de transporte del litio es relevante
para materializar el aumento de la demanda del litio y productos
intermedios y terminados. Con el mejoramiento de la infraestructura
y regulaciones logisticas, la regién puede aumentar su capacidad
de exportacién y fortalecer su competitividad en el mercado global,
mejorando su posicionamiento como un proveedor en la cadena de
valor del litio.

Para mejorar la eficiencia en la logistica del transporte del litio, los
tomadores de decision pueden priorizar la estandarizacién de practicas
de seguridad para el transporte del litio. Estos estandares permiten
garantizar que los operadores cumplan con protocolos para su
manejo, transporte, y almacenamiento, lo cual incluye la certificacién
de sus profesionales y la adopcién de sistemas de monitoreo y control
(Litio Argentina, 2024).

De igual manera es relevante incrementar la infraestructura logistica
para conectar los sitios de produccién con los mercados. Esto implica
no solo mejorar carreteras y puertos, sino también expandir y
modernizar las redes ferroviarias, que representan una opcién menos
contaminante y competitiva para el transporte de grandes voliumenes
de litio. Segun Lopez (2022), el transporte ferroviario puede reducir
las emisiones de CO, en un 80 % comparado con el transporte por
camion.

Finalmente, la integracién de modos de transporte y la colaboracién
entre el sector publico y privado son esenciales para fortalecer la
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cadena logistica. Implementar incentivos fiscales y subvenciones para
empresas que inviertan en la renovacion de flotas puede acelerar la
adopcion de soluciones mas eficientes y ecoldgicas, fortaleciendo la

posicién de la regidn para cumplir con nuevos requerimientos para
reducir la huella de carbono de las importaciones, como, por ejemplo,
el Mecanismo de Ajuste de las Emisiones de Carbono de la Union
Europea.

6.5 Economia circular

El crecimiento del mercado de vehiculos eléctricos y la potencial participacion
delaregionenlaproduccién de productosintermedios brinda una oportunidad
para la creacidon de nuevos mercados para darle una segunda vida a las
baterias de iones de litio y reutilizacién de una parte de sus componentes. La
economia circular incluye la prolongacién de la vida util de los productos, su
reutilizacion, reparacién y reciclaje, asi como la recuperacién de materiales. En
este contexto, las baterias pueden ser reutilizadas en otras aplicaciones, como
almacenamiento de energia renovable, antes de ser recicladas.

Por medio de la reutilizacién y reciclaje de componentes de baterias, se
puede disminuir los costos de fabricacion de nuevos productos, generar
ingresos adicionales y traer beneficios fiscales, mejorando al mismo tiempo la
competitividad de las empresas (Curtis et al., 2021). Bajo la integracion de estas
tecnologias en la economia regional, se puede contribuir significativamente a
la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero, alineandose asi con
los Objetivos de Desarrollo Sostenible.

Para aprovechar esta oportunidad, los tomadores de decisi6n deben
establecer politicas que promuevan el desarrollo de tecnologias de reciclaje
y la construccion de instalaciones especializadas para el procesamiento de
baterias usadas. Es imprescindible que estas politicas incluyan regulaciones
que obliguen a los fabricantes a disefar baterias con una mayor capacidad
de desmontaje, reutilizacion y reciclaje, y que establezcan estandares para
el manejo seguro de materiales reciclables. Asimismo, los gobiernos pueden
crear incentivos para que las empresas inviertan en tecnologias de reciclaje
y fomentar la formacién de un mercado competitivo para los materiales
recuperados. Las sefales de precios para la comercializacion de estos
materiales son esenciales para garantizar la sostenibilidad del mercado a largo
plazo.
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VII. Principios orientadores de
estrategias y politicas publicas

Frente al previsto déficit mundial de minerales y materiales energéticos criticos, las
empresas de AL respaldadas por alianzas publico - privadas, estan en una posicién
competitiva superior a sus contrapartes internacionales al asegurar estos recursos.
No obstante, la region enfrenta un momento critico en el desarrollo de su industria
del litio, donde las barreras identificadas requieren de politicas publicas eficaces y
adaptadas a las realidades socioecondmicas y ambientales de cada pais. Los principios
orientadores propuestos buscan responder a los desafios especificos que limitan
el desarrollo sostenible del sector y maximizar las oportunidades que este mineral
critico presenta para los paises de la region.

7.1 Fomento de la seguridad juridica y regulatoria

La incertidumbre legal y la falta de claridad en los marcos regulatorios
desalientan la inversion, tanto nacional como extranjera. Es imprescindible
establecer un entorno juridico claro y estable que proteja las inversiones
y ofrezca certezas a los inversores. Se requiere reformular y crear nuevas
regulaciones que aborden especificamente las necesidades y caracteristicas
de la industria del litio, diferencidandolas de otros sectores mineros, como el
del cobre. Esto implica aclarar ambigliedades en legislaciones que pueden
traer riesgos para los potenciales inversionistas. Ademas, es recomendable
incluir mecanismos regulatorios adaptativos que no limiten el desarrollo de
proyectos como resultado de regulaciones excesivamente restrictivas.

7.2 Desarrollo y adopcién de tecnologias
innovadoras

Considerando la alta demanda de agua para la extraccién de litio, los costos
de extraccion y los impactos ambientales asociados, es importante promover
la adopcion de tecnologias que minimicen el uso y el impacto en los recursos
hidricos, y que preserven la competitividad de la industria en el mercado del
litio. Aquellas tecnologias innovadoras que permitan reutilizar el agua extraida
de las salmueras o minimizar su evaporacién, deben ser prioritarias. La
promocién activa de |1+D+i por parte de las empresas, no solo es delegada al
Estado, también es relevante para el desarrollo de estas tecnologias.
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7.3 Impulso al desarrollo de capacidades locales

La mayoria de los paises productores de litio en la regidn exportan este mineral
sin procesar, lo que restringe los beneficios econémicos locales. En este
sentido, es necesario implementar programas de capacitacién local para crear
una fuerza laboral calificada que pueda participar directamente en la industria,
en lugar de depender de roles indirectos o servicios limitados prestados a la
industria del litio. Esto implica promover la educacion técnica y universitaria,
asi como la transferencia de conocimiento entre paises por medio de alianzas
entre gobiernos, universidades y la industria.

7.4 Integracion de la industria del litio en las
cadenas de valor regionales

La consolidacion de una cadena de valor regional para el litio puede fortalecer
la posicion de América Latina en el mercado global. Para lograr esto, se
requieren politicas que promuevan la integracién econdémica regional, faciliten
el comercio intrarregional de productos de litio y potencien la cooperacién en
investigaciény desarrollo entre paises. Una cadena de valorintegrada mejoraria
la resiliencia de la industria ante a las fluctuaciones del mercado global y
fomentaria una mayor colaboracion en la estandarizacion de normativas y
practicas comerciales.

7.5 Promocién del reciclaje y la economia circular

Dado el aumento previsto en la demanda de baterias de iones de litio y el
impacto ambiental de la extraccion de nuevos materiales, se hace necesario
implementar politicas que fomenten la economia circular. Esto incluye el apoyo
al desarrollo de tecnologias y procesos para el reciclaje de baterias, asi como
crear mercados para productos reciclados. La implementacién de sistemas
eficientes de recogida y reciclaje puede mitigar la dependencia de materias
primas virgenes y reducir el impacto ambiental de la industria. La creacién de
mercados para productos reciclados y la implementacion de tecnologias que
maximicen la recuperacion de materiales son elementos clave para promover
la economia circular.
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7.6 Compromiso con la responsabilidad social y
ambiental

La industria del litio debe operar de manera que garantice la sostenibilidad
ambiental y fomente una relacién positiva con las comunidades locales. Esto
incluye cumplir con las mas altas normas de proteccion ambiental e integrar
consultas a las comunidades siguiendo procesos regulados que garanticen
la materializacion de un dialogo constructivo entre los actores relevantes.
La transparencia en las operaciones y la inclusién de las comunidades en la
planificacién y los beneficios del desarrollo del litio pueden ser fundamentales
para lograr y mantener la licencia social para operar.
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