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PRESENTACION

El Centro de Recursos Hidricos para la Agricultura y la Mineria -Centro
Fondap CRHIAM- estd trabajando en el tema de “Seguridad Hidrica", enten-
dida como la “capacidad de una poblacién para resguardar el acceso sos-
tenible a cantidades adecuadas de agua de calidad aceptable para el sus-
tento, bienestar y desarrollo socioeconémico sostenibles; para asegurar la
proteccién contra la contaminacion transmitida por el agua y los desastres
relacionados con ella, y para preservar los ecosistemas, en un clima de pazy
estabilidad politica” (ONU- Agua, 2013).

La “Serie Comunicacional CRHIAM" tiene como objetivo potenciar temas des-
de una mirada interdisciplinaria, con la finalidad de difundirlos a los tomado-
res de decisiones publicos, privados y a la comunidad general. Estos textos
surgen como un espacio de colaboracién colectiva entre diversos investi-
gadores ligados al CRHIAM como un medio para informar y transmitir las
evidencias de la investigacion relacionada a la gestion del recurso hidrico.

Con palabras sencillas, esta serie busca ser un relato entendible por todos y
todas, en el que se exponen los estudios, conocimiento y experiencias mas
recientes para aportar a la seguridad hidrica de los ecosistemas, comunida-
desy sectores productivos. Agradecemos el esfuerzo realizado por nuestras
y nuestros investigadores, quienes han trabajado de forma mancomunaday
han puesto al servicio de la comunidad sus investigaciones para aportar de
forma activa en la bdsqueda de soluciones para contribuir a la generacién de
una politica hidrica acorde a las necesidades del pais.

Dra. Gladys Vidal
Directora de CRHIAM
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RESUMEN

En la dltima década, el litio ha concentrado la atencién mundial por su
estrecha vinculacién con la transformacién energética y las politicas
de cambio climatico del Acuerdo de Paris y los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) de la Agenda 2030. Este elemento, junto con el cobalto, es
la base de las baterias de iones de litio, y su demanda en los ultimos afios
ha aumentado a un ritmo estable de aproximadamente 20% anual. Sin
embargo, la presién por acceder a la electromovilidad, parte central de la
transicién ecolégica, estd empujando esta demanda fuertemente al alza.

Desde la perspectiva de los pafses occidentales altamente industrializados,
el caracter estratégico del metal esta muy claro y formalmente declarado.
La preocupacién por el litio en occidente, ciertamente incluye los aspectos
ecolégicosy geoldgicos, pero mucho mas la alta concentracién en un pufiado
de paises, la mayoria no industrializados, de las reservas, la producciény el
mercado del litio, y sobre todo la poderosa posicion de control de China de la
cadena de valor del metal. Pero ;qué tan estratégico es para Chile? En este
momento, el litio es tan estratégico como las cerezas o como el vino, porque
elimpacto de su venta es solo renta al Estado que, por supuesto, es muy bien
recibida porque sirve para financiar los programas de desarrollo econémico
y social del pais, aunque claramente puede ser mucho mas.

Para que el litio sea verdaderamente estratégico para el pais se debe imple-
mentar un plan de gobernanza del metal mas efectivo, que nos incorpore
a su cadena de valor, enlazando la actividad primaria-exportadora, que ha
sido exitosa hasta ahora. Chile es el segundo productor a escala mundial,
con la innovacién y el conocimiento, abordando apropiada e integralmente
los conflictos socio-ambientales que rodean la actividad.
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INTRODUCCION

Minerales criticos como el litio son componentes esenciales de tecnologias
modernas, seguridad y prosperidad econémica. El litio, como los elementos
de tierras raras y cobalto, es clave en baterias recargables esenciales para
la vida, doméstica e industrial. Los computadores, celulares, herramientas,
equipos de cuidado personal, y aparatos domésticos son todos comunes
e imprescindibles para la vida diaria. Los vehiculos eléctricos avanzan
rapidamente en el mercado del transporte y el almacenamiento de energia,
estacionario y portatil.

En la dltima década, el litio ha concentrado la atencién mundial por su
vinculo con la transformacién energética y las politicas de cambio climatico
del Acuerdo de Paris y los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la
Agenda 2030. A medida que el mundo transite a una economia de energia
limpia, la demanda mundial de minerales criticos se disparara entre un 400
y un 600 por ciento durante las proximas décadas vy, para minerales como el
litio y el grafito utilizados en las baterias de vehiculos eléctricos, la demanda
aumentara alin mas, tanto como 4000 por ciento (USA White House Briefing
Room, 2022).

Los Estados Unidos y Europa dependen cada vez mas de fuentes extranjeras
para muchas de las versiones procesadas de estos minerales estratégicos,
como hidréxidos, carbonatos, sulfatos, y cloruros en el caso del litio. Dichas
fuentes se concentran en tres paises de América del Sur, Chile, Argentina
y Bolivia, en el llamado Tridngulo del Litio, que atraviesan procesos
politicos cuyas decisiones determinaran la disponibilidad del mineraly que
luchan por atender informes criticos sobre la extraccion de litio desde los
salares. A esto se suma que China controla la mayor parte del mercado de
procesamiento y refinacién de litio, ademas de cobalto, tierras raras y otros
minerales criticos. Por eso los paises industrializados de occidente han
iniciado planes para la explotacion del mineral en lugares impensados, en
la base del Rhin en Alemania y en la falla de San Andrés en EE.UU,; en este
ultimo pais y ante la poca certeza de la disponibilidad del litio en el mercado,
Tesla compré una mina de arcillas de litio en Nevada aln sin saber la forma
de procesarlas, incluso EE.UU. tiene dimensionada la cantidad de litio en el
océanoy comienza a esbozar tecnologias para eventualmente explotarlo.

Pero, ;cudn estratégico es el litio para Chile? Es lo que intentamos responder
en esta Serie. En 1979, con la publicacién del Decreto Ley No. 2.886, el litio (al
igual que el uranio y el torio) quedd reservado para el Estado por razones de



interés nacional, se excluyé del régimen concesional minero y se determind
la tutela de la Comisién Chilena de Energia Nuclear (CCHEN) para cualquier
acto o contrato relacionado con el mineral. En esta etapa se incrementa el
control del Estado sobre los materiales de interés nuclear dando origen a un
marco juridico vigente hasta el dia de hoy.

Ese marco legal rigido considera al litio como un recurso estratégico y
reservado para el Estado. Pero esta consideraciéon no es respecto a la
electromovilidad, sino al afiejo ambito nuclear. La realidad hoy es que el litio
para Chile es tan estratégico como las cerezas, los salmonesy elvino, porque
el impacto de su venta es solo renta al Estado, muy importante, pero solo
eso. Como pais, Chile es actor principal en el primer eslabén de la cadena
de valor del litio, pero no juega rol alguno en los eslabones de mayor valor
que producen las codiciadas baterfas. Para que el litio sea verdaderamente
estratégico para Chile se debe implementar un plan de gobernanza del metal
mas efectivo, que lo incorpore a la cadena de valor, enlazando la actividad
primaria-exportadora, que ha sido exitosa hasta ahora.

Chile es el segundo productor a escala mundial, con la innovacién y el
conocimiento, abordando apropiada e integralmente los conflictos socio-
ambientales que rodean la actividad. Los tiempos no pueden ser mas
propicios, Estados Unidos y Europa necesitan asegurar la provisién de litio
para sus proyectos de energia limpia, Chile lo tiene en abundancia, pero
aspira a ser actor en toda la cadena de valor. Qué mejor oportunidad para
que la economia, la politica y la diplomacia del pais construya una inédita
sociedad con los paises que lideran el reemplazo del petréleo por energias
limpias.

CONTEXTO DE LA INDUSTRIA Y ECONOMIA DEL LITIO

Algo de historia y usos del litio

EL primer mineral de litio, petalita de férmula quimica LiALSI,0,, fue
descubierto en laisla sueca de Utd porelbrasilefio Jozé Bonifacio de Andralda
e Silva en la década de 1790. Arrojado al fuego daba una caracteristica llama
carmesi intensa. En 1817, Johan August Arfvedson, de Estocolmo, analizd
el mineral y dedujo que contenia un metal desconocido que llamé litio.

Se trataba de un nuevo metal alcalino y una versién mas ligera de sodio.



Litio ;Recurso estratégico? Para sabery contar

Sin embargo, a diferencia del sodio, no pudo separarlo por electrélisis. En
1821, William Brande obtuvo una pequefia cantidad, pero no suficiente para
realizar mediciones. No fue hasta 1855 que los quimicos Robert Bunsen y
Augustus Matthiessen lo obtuvieron a granel mediante electrélisis de
cloruro de litio fundido, técnica utilizada hasta hoy.

Ahora sabemos que el litio también se encuentra en depdésitos de salmuera
y como sales en manantiales minerales, en el agua de mar en concentracién
de 0,1 partes por millén, en los minerales de pegmatita, como espodumeno
(LiALSi,0,) v lepidolita (de estructura variable), y en los minerales de
ambligonita (LIAIFPO,), con contenidos de Li,0 que varian entre 4 y 8,5%. El
litio constituye alrededor del 0,002% de la corteza terrestre.

Este mineral tiene muchos usos, el mas importante en la actualidad es en
baterfas de dispositivos celulares, computadores portatiles, y en vehiculos
eléctricos. El litio es un elemento que ha sido tradicionalmente utilizado
para la produccién de grasas, lubricantes, caucho sintético, vidrios,
ceramicas, piroceramicas, aleaciones, aluminio, refinados de metales libres
de impurezas, componentes para aire acondicionado y deshumidificadores,
productos farmacéuticos y medicinales, sofisticados textiles, desinfectantes
para piscinas y bafios, blanqueadores en lavanderias al seco, y baterias,
principalmente. Sin embargo, la proporcién en cuanto a su utilizacién como
materia prima en estas industrias ha cambiado significativamente en las
Gltimas dos décadas.

El impacto estratégico del litio es notable en la biologia, la medicina, la
fabricaciéon de aviones mas livianos y espaciosos, la carrera aerospacial,
una silente pero activa investigacion en fusién nuclear para energia verde,
y especialmente la electromovilidad para disminuir el uso de combustibles
fosiles.

La Figura 1 muestra los usos del litio por porcién de mercado. El mercado
de celulares, computadores, y herramientas que esta bastante saturado.
Y dos mercados que crecen fuertemente, el de los vehiculos eléctricos y el
de la energia. Este Ultimo entretiene la idea de encapsular sol. La Figura 2
muestra los principales usos del litio a nivel mundial. Las baterias pasaron
de una participacién del consumo total de litio producido en el mundo del 7%
en 1998, al 27% en 2008 (Figura 2a), al 56% en el 2018 (Figura 2b), y al 74%
en 2021 (Figura 2c) (USGS, 1999, 2009, 2019, 2022). La Figura 3 muestra una
proyeccion a 2022 de los principales usos del litio a nivel mundial.



Caracteristicas del litio

El litio es el primer metal y el mas ligero de la tabla periddica. Es blando, de
color blanco plateado y pertenece al grupo de elementos quimicos de los
metales alcalinos. Posee propiedades altamente valoradas como su elevada
conductividad eléctrica, baja viscosidad, y bajo coeficiente de expansion
térmica. El litio presenta una elevada densidad de energia lo que permite
almacenar mayor carga eléctrica por kilogramo. Como es muy reactivo,
no se encuentra naturalmente en su forma metélica pura, sino mezclado
en minerales y sales, desde donde es extraido para ser convertido en
compuestos y derivados.

Almacenamiento estacionario \
de energia

Automoviles

— .

Almacenamiento
portatil de energia

Celulares Portatiles Tablets Herramientas Cuidado

Figura1.

Usos del litio por porcién de mercado (LiBs significa Bateria de Litio).
Fuente: Adaptado de Ding et al., (2019)
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Figura 2.

[ ]
Usos del litio a nivel mundial, 2008, 2018 y proyectados 2022 (en porcentajes).

Fuente: Elaboracion propia con datos de USGS, (2009, 2019) y Wood Mackenzie,
(2018).
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Fuentes naturales de litio y procesos de produccién

Ellitio es abundante en la tierra, se encuentra presente en una gran variedad
de minerales, en arcillas, en salmueras continentales, en salmueras
asociadas a pozos de petréleo y a campos geotermales, e incluso en el
agua de mar. Pero solo en unos pocos depésitos el litio alcanza niveles
de concentracién adecuados para su explotacion comercial mediante los
métodos conocidos hasta ahora. Segln el Servicio Geolégico de Estados
Unidos (USGS), las fuentes mas importantes son los salares en cuencas
cerradas (58%), rocas pegmatitas y granitos (26%), arcillas enriquecidas
en litio (7%), salmueras de yacimientos petroliferos (3%), salmueras
geotermales (3%) y zeolitas enriquecidas en litio (3%). Asi son los salares y
rocas minerales, principalmente espodumeno, las fuentes mas explotadas
en la actualidad (ver Tabla 1).

Tabla 1.
Clasificacién de los recursos de litio. Fuente: Elaboracién propia con datos
de Cochilco, (2020).

~ Deposito % Mundial Estado natural C‘ocglizacién
( . R
Espodumeno, 26 Roca dura Australia, EE.UU.,
Peomatitas petalitas, (de magma RDC, Canada,
& lepidolitas, cristalizado bajo Brasil
amblogonita, la superficie
eucriptita terrestre)
Continentales 66 Salmueras Triangulo del litio
SaluErEs (salares), (arenas, aguay integrado Chile,
geotermales sales minerales) Argentina
y petroleras y Bolivia
Arcillas, toba 8 Rocas minerales de EE.UU., México,

Rocas
sedimentarias

.

volcanica, rocas
evaporitas
lacustres

esmectita (arcilla),
jadarita (evaporita
lacustre)

Serbia (Jadar),
Pert (Falchani)

J

Las salmueras continentales son acumulaciones de agua salina subterrdnea
enriquecida con litio disuelto. Se encuentran principalmente en Sudamérica
y en regiones de EE.UU., Canadéa y China. La produccién de litio consta de
varias etapas, primero la salmuera se bombea a la superficie, luego se
deposita en grandes piscinas expuestas al sol para evaporar el agua, de esta
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manera precipitan las sales menos solubles, al final del proceso la salmuera
sobrenadante contiene el litio concentrado en solucién con un contenido de
litio de 3 a 5%.

Este concentrado de litio se procesa para obtener compuestos refinados de
litio. En Chile, Argentinay Bolivia, los principales salares sonrespectivamente
Atacama, Hombre Muerto y Uyuni. El mineral de roca enriquecido con litio
mas comun y de mayor explotacion es el espodumeno. La mena es sometida
a molienda para luego obtener el concentrado de espodumeno mediante un
proceso de flotacion. Este concentrado se utiliza como materia prima en una
siguiente fase de conversion para la obtencién de compuesto refinado de
litio. Los principales depdsitos de espodumeno se encuentran en Australia,
China y Canada. La Figura 3 muestra un esquematico con los procesos de
produccién de litio desde salmueras y desde mineral de roca.

-

Salmuera
Piscinas de evaporacién solar Mineral de roca dura

Piscinas de halita

Concentracion
Piscinas de silvita

v v
Piscinas de carnalita Tostado
Piscinas de boro v v
Lixiviacién de
Piscinas de precipitacién carbonato a presion
de carbonato

Piscinasde Bicarbonacién Lixiviacién por agua
concentracién de litio

Filtracién
Precipitacién de carbonato

Secado

Figura 3.

Procesos de produccién de litio desde salmueras y mineral de roca.
Fuente: CRU Consulting, (2018).
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Recursos, reservas y produccién

Las estimaciones de recursos y reservas varian afio con afio como
muestran las Tablas 2 y 3 respectivamente. Los recursos se alteran en
funcién de las camparfias exploratorias en las que incurra cada pais, vy
estas a su vez se intensifican en la medida que el recurso muestre que es
estratégico, la demanda crezca sostenidamente, el precio sea atractivo, y
las tecnologias para extraerlo estén disponibles. Por su parte, las reservas
varfan dindmicamente porque dependen de la rentabilidad econémica del
recurso mineral con la tecnologfa actualy el precio de mercado. Por ejemplo,
el recurso litio de Chile crece sostenidamente en los Ultimos cinco afios,
aunque en forma muy suave. En cambio, el recurso litio crece bruscamente
en Argentina en 2018, Bolivia en 2019, y México en 2018. Claramente Chile no
estd explorando con la intensidad que lo esta haciendo Argentina, Bolivia 'y
México.

En algunos paises el litio ha disminuido en los Ultimos cinco afios, como
ocurre con China, lo que puede ser resultado del balance entre consumo de
las existencias y falta de exploracién. La Figura 4 complementa la Tabla 3
sobre las reservas mundiales de litio. Las reservas comprobadas de Chile
aumentan sostenida, aunque suavemente en los Ultimos cinco afios. Esto da
cuenta que los recursos que aumentan afio con afio son factibles de extraer
econémicamente. Australia ha dado un salto considerable en reservas en
2020, porque definid su estrategia minera al litio y al cesio en desmedro del
petréleo.

Algunos paises como Bolivia y EE.UU. no tienen reservas declaradas por
lo que los totales globales de litio, y por ende su oferta, en las Tablas 2 vy
3 son considerablemente mayores. En 2021, Chile tiene 11% del total del
recurso litio mundial ocupando el tercer lugar, y tiene 42% de las reservas
de litio del mundo que lo convierten en el pais con las mayores reservas y
segundo productor a nivel mundial. De acuerdo con la Corporacién Chilena
del Cobre (Cochilco, 2018) las reservas de litio son suficientes para satisfacer
el consumo de litio de los préximos 83 afios, considerando la rampante
demanda. El dilema es si los paises que lo poseen estan dispuestos a
explotarlo. Estos datos dejan muy claro que el litio no es un metal escaso, la
preocupacion debiera estar en el aprovechamiento del recurso antes de que
irrumpan los sustitutos.
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Tabla 2.
Recursos de litio por pais (en toneladas de litio). Fuente: Propia con datos de USGS, (1999,
2018, 2019, 2009, 2022).

[ Chile 8.400.000 8.500.000 9.000.000 9.500.000 9.800.000
Argentina 9.800.000 14.800.000 17.000.000 19.300.000 19.000.000
Bolivia 9.000.000 9.000.000 21.000.000 21.000.000 21.000.000
Brasil 180.000 180.000 400.000 470.000 470.000
Australia 5.000.000 7.700.000 6.300.000 6.400.000 7.300.000
China 7.000.000 4.500.000 4.500.000 5100.000 5100.000
Portugal 100.000 130.000 250.000 270.000 270.000
EE.UU. 6.800.000 6.800.000 6.800.000 7.900.000 9.100.000
Canada 1.900.000 2.000.000 1.700.000 2.900.000 2.900.000
México 180.000 1.700.000 1.700.000 1.700.000 1.700.000
Rusia 1.000.000 1.000.000 1.000.000 - 1.000.000
Serbia 1.000.000 1.000.000 1.000.000 1.200.000 1.200.000
Congo 1.000.000 1.000.000 3.000.000 3.000.000 3.000.000
Otrost 1.640.000 3.690.000 6.150.000 7160.000 7.260.000

\Total 53.000.000 62.000.000 79.800.000 85.900.000 89.100.000

)

t0tros paises incluyen Alemania, Mali, Austria, Finlandia, Kazajistédn, Namibia, Ghana, Espafia, Zimbabwe,
Peru, Republica Checa.

Tabla 3.
Reservas de litio por pais (en toneladas de litio). Fuente: Propia con datos de USGS, (1999,
2018, 2019, 2009, 2022).

(Chile 7.500.000 8.000.000 8.600.000 9.200.000 9.200.000
Argentina 2.000.000 2.000.000 1.700.000 1.900.000 2.200.000
Bolivia - - - - -
Brasil 48.000 54.000 95.000 95.000 95.000
Australia 2.700.000 2.700.000 2.800.000 4.700.000 5.700.000
China 3.200.000 1.000.000 1.000.000 1.500.000 1.500.000
Portugal 60.000 60.000 60.000 60.000 60.000
EE.UU. 35.000 35.000 630.000 750.000 750.000
Canada - - - - -
México - - - - -
Rusia - - - - -
Serbia - - - - -
Congo - - - - -
Otros

\Total 16.000.000 14.000.000 17.000.000 21.000.000 22.000.000

)

t0tros paises incluyen Alemania, Mali, Austria, Finlandia, Kazajistan, Namibia, Ghana, Espafa, Zimbabwe,
Pert, Republica Checa.
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DISTRIBUCION DE RESERVAS DE LITIO
= = = = o

PAIS Chile Australia  Argentina China E.EUU.  Zimbabwe Resto del
mundo
&®
Reservas &
identificadas &&& ad
(toneladas) @& aae as ae & & @
9.2M tonnes 4.7M tonnes 1.9M tonnes 1.5M tonnes 0.8M tonnes 0.2M tonnes 0.7M tonnes

Participacion
en reservas
mundiales

G w W w hd = -
10.0% 7.9% 4.0% 1.2% 3.6%

*Based on reserves-to-production ratio
Source: BP Statistical Review of World Energy 2021

Los paises deben aumentar su produccién de litio para respaldar la adopcion
de vehiculos eléctricos, especialmente a medida que aumenta la demanda

... litio para un futuro verde

Figura 4.

Distribucién de reservas de litio e impactos geoestratégicos.
Fuente: Adaptado de bp, (2027).

La producciéon mundial de litio en 1998 fue de 85 mil toneladas de carbonato
de litio equivalente (LCE de Lithium Carbonate Equivalent). Chile fue el
lider con 28%, luego China con 18%, Australia con 17.5% y Argentina con
6%. Estos cuatro paises sumaron 70% de la produccion mundial. El factor
de conversién de litio a carbonato de litio es aproximadamente 5. En este
afo surgieron Rusia y Canadd como importantes productores con 12.5 y
10% respectivamente. Diez afios después, en 2008, la producciéon mundial
fue de 130 mil toneladas de LCE liderada por Chile con un 41%, seguido de
Australia con 26%, Argentina con 15% y China con 6% completando un 88%
de la oferta mundial de litio. Una década después, en 2018, la produccion fue
de 450 mil toneladas de LCE con Australia liderando con el 60% seguido de
Chile con 19%, China con 9.5% y Argentina con 7.4%.

Australia destrond a Chile como primer productor mundial en los afios
2014-2015, y doblé a Chile en produccién a partir de 2018. China desplazé a
Argentina. En 2020 la produccién mundial bajé, Covid de por medio, a un poco
mas de 400 mil toneladas respecto al pico de produccién alcanzado en 2018,
Australia siguié como lider con 46.4% seguido por Chile con 23.9%, China
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con 16.2%, y Argentina con 7.2%. En 2020 solo China aumento su produccion
de litio. Todos estos datos son de la USGS (2019) y algunos de World Mining
Data.

La Tabla 4 resume los datos de produccién entre 2010 y 2020. La Figura 5
muestra una representacion grafica de la produccion entre 1995 y 2020.
CRU (2018, 2019) pronostica que en 2024 China con un 21% de la produccion
desplazaré a Chile que alcanzara un 18%. El liderazgo de Australia se
mantendra con un 42% y Argentina aumentara su produccion a 10%.

En el pico de produccién en Chile en 2028-2019, el litio representé un 1.78%
de las exportaciones minerales totales del pais. EL 90% como carbonato de
litio, 6% como hidréxido de litio, y 4% como cloruro de litio (Cochilco, 2018).
En el pico, la exportacién de litio de Chile alcanzé 1000 millones de délares
aproximadamente, representando un 1.3% de las exportaciones del pais.
Aqui es oportuno volver a la pregunta sobre el caracter estratégico del litio
para el pais. En ese mismo afio, las exportaciones de vino alcanzaron 1600
millones de délares, las de salmoén 4100 millones de délares, las de frutas
4800 millones, y las de cobre 36000 millones de délares.

La Figura 6 es un buen resumen de todas las cifras anteriores con recursos,
reservas y produccién por paisy global en el afio 2020.

Tabla 4.

Produccién de litio por pais (en toneladas de contenido de litio).

Fuente: Adaptado de bp, (2021) con datos de USGS (1999, 2018, 2019, 2009,
2022) y World Mining Data.

. 20202009-19 P

(‘Argentina 3.0 30 27 25 3.2 36 58 57 64 6.3 6.2 -19 1.0 72 h

Australia 85 M7 127 101 124 M9 140 213 570 450 40.0 -4 234 46.4
Brasil 02 03 02 04 0.2 02 02 02 03 2.4 19 -210 311 2.2
Chile 104 136 139 1.7 120 109 152 158 188 221 20.6 -70 14.0 239
China 40 41 45 47 2.3 22 23 6.8 71 10.8 14.0 293 mni 16.2
Portugal 08 08 06 06 03 02 04 08 08 0.9 0.9 n/a 1.0
EEUU 1.0 1.0 1.0 09 09 09 09 09 09 0.9 0.9 -5 1.0
Zimbabwe 05 05 11 1.0 09 0.9 1.0 08 1.6 1.2 12 ne 14
Resto mundo 0.2 123 0.5 0.5 5.6 0.6

\Totalmundo 282 350 366 319 322 307 400 533 952 902 863 -4.6 16.3 100 )
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Produccién minera de Litio Australia, Chile y China

(toneladas de contenido de litio) representaron el 86%

de la produccién mundial

Produccién mundial 2020 de litio en 2020.
86.300 toneladas

= a & @

Zimbabwe Portugal Brasil  Resto del mundo

La participacién de EE.UU. en la
produccién de litio se redujo del
27% en 1996 al 1% en 2020, con
solo una mina productora de
litio en Clayton Valley, Nevada. \
La produccién mundial -
de litio se ha mas que
duplicado desde 2016.

1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2014 2016 2018

Fuente: Revisién estadistica BP de Energia Mundial 2021

Figura 5.

Produccion de litio por pais 1995-2020. Fuente: bp, (20217).
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Figura 6.

o
Mapa mundial de reservas y produccién de litio en 2020. Fuente: Datos

de U.S. Geological Survey, (2021). Mapa creado por IFP Energies Nouvelles
(20217) with Mapchart.net. Algunas adaptaciones son propias de este trabajo.

Cadena de valor del litio y la electromovilidad

La cadena de valor del litio es dividida en seis grandes etapas (Poveda, 2020;
Lépez et al., 2019):

= Materias primas

« Fabricacién de componentes

= Fabricacién de celdas

- Baterias

= Usos y producto final

= Reciclaje de baterias

La Figura 7 muestra un dibujo esquematico de todos los eslabones de la ca-

dena de valor del litio. A medida que avanza la cadena hacia el producto final
los eslabones requieren altos niveles de especialidad. El eslabén correspon-
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diente a la extraccién, como se abord6 antes, da cuenta de los principales
paises productores, Australia, Chile, China y Argentina, en orden descenden-
te de aporte a la produccién mundial. Las principales empresas son cinco,
dos estadounidenses, dos chinas, y una chilena. En la cadena de valor, Chile,
aligual que Argentina y Australia, participa en los primeros eslabones hasta
la produccién de productos basicos de litio (Figura 7). Los eslabones de alta
especialidad son dominados por los paises asiaticos incluyendo Japén, Co-
rea del Sury principalmente China, que son los mayores importadoresy a la
vez los principales fabricantes de productos intermedios y finales de litio.

Vidrio
Mineral de Concentrado Baterias
rocadura —» de -»> trzltaaﬁ?e?\io C_erémicas_ }
(espudomeno) espudomeno Aire acondicionado
Fundicién de aluminio
Carbonato S
de litio —L Sales Polimeros
de litio Productos
Planta i farmaceutlcos
Mineralde procesamiento
salmuera Baterias
Cloruro Hidréxido Grasas
de litio de litio
# Separacién de gas
Planta de Deshidratacién
tratamiento
Butilitio Polimeros
Litio Productos
metdlico farmacéuticos
Litio
organico
- . Baterias

Figura 7.

Eslabones de la cadena de valor del litio y sus procesos hasta la fabricacién
de baterias. Fuente: Poveda, (2020).

La Figura 8 resume la historia de las baterias de litio como producto final.
Con frecuencia se escucha que Chile se suma a la cadena de valor del litio,
lo que significa inscribir el nombre de nuestro pais en la Figura 8. Es dificil
vislumbrar que eso pueda ocurrir sin un plan, su correcta implementacion,
y el aporte decidido del Estado de Chile a la vinculacién del pais con los
principales actores del eslabén final de la cadena. La tarea es dificil incluso
para EE.UU., y Europa como se puede ver en la Tabla 5, que muestra una
proyeccién de la capacidad de produccién de baterias de litio por pais, que
es liderada muy de lejos por China. La Tabla 6 resume las megas fébricas de
baterias de litio al 2023 por pais, practicamente todas controladas por China.
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~
Breve historia de las baterias de lon Litio (Li-lon)
@ 1979 1985 1991 2019
O
El quimico britanico Varios cientificos Yoshiro ensamblé Dos empresas Whittingham,
Whittingham en intentos un prototipo que japonesas Yoshinoy
propuso crear un separados, usaba iones de litio produjeron en Goodenough
dispositivo crearony y diéxido de cobalto masa baterias fueron
de almacenamiento perfeccionaron de litio como de iones de litio galardonados
de energia utilizando LiCoO, electrodos de la y aplicaron a sus con el Premio
celdas de litio bateria productos Nobel de quimica
Bateria de Litio Primaria Bateria de lon Litio Secundaria
No Recargable Recargable )
Figura 8.

Breve historia de las baterias de litio.

Fuente: Adaptado del original de The Earth Awards, (2019)

Tabla 5.

Proyeccién de la capacidad de produccién de baterias de litio por regién/pais.
Fuente: Datos de Benchmark Mineral Intelligence, (2021).

Capacidad

(GWh, 2023)

Capacidad

(GWh, 2028)

Capacidad

(GWh, 2018)
China 134.5
Europa 19.6
América del Norte 209
Asia (sin China) 455
Otros 0
Total 220.5

405
935

81
78.5

658

631
207
148
ms

102,5
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Tabla 6.
Mega fabricas de baterfas de litio al 2023 por pais.
Fuente: Datos de Benchmark Mineral Intelligence, (2021).

Capacidad
Mega fabrica Propietario Pais proyectada
(GWwh, 2028)
(CATL Contemporary Amperex China 50 )
Technology Co.Ltd.
Tesla Gigafactory 1 Tesla Inc / Panasonic EEU.U. 50
Corp (25%)
Nanjing LG Chem New LG Chem China 35
Energy Battery Co., Ltd.
Nanjing LG Chem New LG Chem China 28
Energy Battery Co., Ltd.
(Planta 2)
Samsung SDI Xian Samsung SDI China 25
Funeng Technology Funeng Technology China 25
(Ganzhou)
BYD, Qinghai BYD Co. Ltd. China 24
LG Chem Woklaw LG Chem Polonia 22
Energy Sp.Z o.0.
Samsung SDI Korea Samsung SDI Rep. Corea 20
Lishen Tianjin Lishen Battery China 20
Joint-Stock Co., Ltd.

La Figura 8y las Tablas 5y 6 revelan que el acceso a los eslabones finales de
la cadena de valor del litio, y por ende a la electromovilidad, esté atravesado
por barreras de entrada tan altas para paises como Chile que solo una
intervencién protagénica del Estado podria ayudar a disminuir las brechas
tecnoldégicas y de conocimiento y manejo del mercado del litio.
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LITIO Y SU CARACTER ESTRATEGICO EN EL MUNDO

A medida que el cambio climatico impacta en todo el mundo, la importancia
del litio como mineral estratégico para los sistemas de energia limpia del
futuro, aumenta aceleradamente. La creacién de las baterias de iones de
litio en 1991 transformé la industria eléctrica por ser recargables, livianas
y con capacidad para almacenar grandes cantidades de energia. Solo en los
Ultimos cinco anos, la demanda de baterias de iones de litio se disparé vy
el precio del litio se duplicé entre 2016 y 2018. En el futuro, se espera que
la industria del litio crezca ocho veces aproximadamente para 2027. Estas
tendencias, y el acentuado cardcter estratégico del litio, estéan desatando
una gran disputa geopolitica entre las grandes potencias: China, EE.UU. vy
Europa.

América Latina es la regién del mundo con la mayor cantidad de litio. Su
llamado Triangulo de Litio (Chile, Argentina, Bolivia) debiera convertirse
inevitablemente en el nexo de todas las potencias. Aproximadamente el 58%
de los recursos de litio del mundo se encuentran en estos tres paises. China
actualmente lidera el mundo en la produccién de vehiculos eléctricos. En
gran parte porque ha adquirido el 55% del suministro de litio que se requiere
para baterias, principalmente a través de sus primeras inversiones en el litio
de Australia.

Mas recientemente, y a fin de mantener esta ventaja competitiva, las
empresas chinas estan invirtiendo de manera importante en el Triangulo
del Litio. Ganfeng Lithium, por ejemplo, es el accionista mayoritario en
Argentina, y Tiangi Lithium es el segundo mayor accionista en Chile. Estas
dos compaiiias representan dos de las tres principales compafias mineras
de litio del mundo. China aumenta su influencia en los paises del Triangulo
del Litio con mayores inversiones, pero también lo ha hecho con su agresiva
diplomacia de vacunas, y por eso es muy probable que siga dominando la
industria emergente del litio en los paises suramericanos. La opinién en
Estados Unidos es que deben seguir la misma estrategia, fortaleciendo
prontamente los lazos con los paises del Triangulo del Litio, que, pasada la
pandemia, o al menos atenuada, necesitan desesperadamente inversién
para reimpulsar sus economias.

La mayor parte de la conversacién de Estados Unidos con América del Sur
sobre cambio climético y energia limpia se ha centrado en la deforestacion
acelerada de la selva amazédnica, pero el desafio energético actual sitla
al Tridngulo del Litio como objeto de mayor atencién debido a su enorme
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impacto en el futuro de la tecnologia verde y la transiciéon hacia fuentes
de energia mas limpias. La ambiciosa agenda de la actual administracién
de los Estados Unidos en cambio climatico y energia limpia presenta una
oportunidad Unica de compromiso con los paises de América Latina, que
pueden ser socios clave para sus objetivos de energia limpia (CSIS, 2021).

El proceso de extraccion de litio desde salmueras utilizado en el Triangulo
de Litio presenta algunos problemas socio-ambientales, algunos mas
preocupantes que otros. Por ejemplo, el proceso requiere 2 mil metros
cubicos de agua por tonelada de litio extraido. La extraccién de decenas de
miles de toneladas de litio podria provocar una crisis de sostenibilidad del
agua si no se toman los resguardos. El suministro de agua restante corre el
riesgo de contaminarse con la quimica usada en el proceso. Las actividades
agricolas se debilitan por la escasez de agua y su posible mala calidad,
lo que también puede afectar a las comunidades vecinas a las plantas de
extraccion. Estos temas de preocupacion no son exclusivos de América del
Sur; algunos de ellos se estan replicando en las operaciones de extraccion
de litio en Nevada. En este contexto, la industria del litio en los paises del
Tridngulo del Litioy en otros paises con salmueras ricas en este mineral, debe
encontrar un equilibrio entre las oportunidades para una mayor extraccion
de litio y los impactos socio-ambientales del proceso de extraccion (CSIS,
2021).

Eneloestede EE. UU., las empresas se apresuran a desarrollar minas de litio,
en parte debido a los nuevos métodos de extraccion, pero también porque el
gobierno federal esté acelerando su extraccion.

En 2018, el Departamento del Interior de Estados Unidos incluyé al litio
como un mineral critico, lo que acelerd el proceso de obtencién de permisos
para minas. Por minas nos referimos a minas y salares. La administracion
anterior, acelerd el proceso de revision ambiental para proyectos en tierras
federales, favoreciendo la aprobacién de estos yacimientos. El asunto es
que Estados Unidos tiene enormes depdsitos de litio, pero solo hay una
antigua mina de litio, ubicada en Silver Peak en el condado de Esmeralda en
Nevada, que produce modestas 5 mil toneladas de litio por afo, largamente
insuficientes para mantener la seguridad y liderazgo tecnolégico de Estados
Unidos. Es aqui donde podrian confluir los intereses de Estados Unidos vy
paises del Triangulo del Litio. Se trataria de una experiencia ganar-ganar. Las
ganancias son varias:
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1. Una alianza fuerte podria aumentar la produccién en el Tridngulo del Litio,
gue en Chile ya es importante considerando que es resultado de solo dos
companias, y de esta manera ayudar al mundo en general a reducir las
emisiones de carbono.

2. Asociaciones estratégicas e inversiones especificas de Estados Unidos
en empresas tecnolégicas en el Tridangulo de Litio podrian estimular la
produccién regional de baterfas de iones de litio, esta posibilidad remota
cumplirfa el anhelo de Chile de agregar valor al litio, y no solo ser un gran
actor en la exportacién de la materia prima.

3. La dependencia de las cadenas de suministro chinas disminuiria, lo que es
bueno para todos los paises.

4. En particular, los resultados de las inversiones de Estados Unidos en
tecnologias emergentes de extraccién podrian ser compartidos, en
virtud de asociaciones estratégicas, con los paises del Triangulo del Litio.
Por ejemplo, la investigacién actual sugiere que la extraccidon directa de
litio preserva mas del 98% del suministro de agua utilizado durante la
extraccién. En el proceso, el litio se extrae de la salmuera sin el uso de
pozas de evaporacion (Figura 9).

La implementacidén exitosa de tecnologias de este tipo en el Tridangulo de
Litio podria reducir las externalidades en el suministro de agua local y los
efectos concomitantes en las comunidades de pueblos originarios. Para
que esto ocurra, se necesita mucha voluntad y diplomacia. Como Estados
Unidos no puede esperar, para asegurar el litio que necesita ha comenzado
una estrategia que puede no ser conveniente para los paises del Triangulo
del Litio.
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Figura 9.

Nueva tecnologia de extraccién directa de litio, que utiliza un absorbentg
selectivo mejorado y un concepto de ingenieria radical para producir litio de
alta calidad a partir de salmueras.

Fuente: Traducido de International Battery Metals, (2021)

Los temas de sustentabilidad son importantes para Estados Unidos, pero la
materia prima estratégica para mantener su liderazgo tecnolégico también
lo es. Los inversores estan haciendo fila para invertir en nuevos procesos
de extraccién de litio. Desde principios de 2022, los especuladores ya han
recaudado 3.500 millones de délares y cada dia entra mas dinero. Mientras
tanto, se buscan licencias para nuevas minas de extraccién de litio en
estados tan diversos como Arkansas, California, Carolina del Norte, Dakota
del Norte, Oregdény Tennessee (Warwick, 2021). Amedida que presionan para
firmar acuerdos con fabricantes de automdviles, compafiias de tecnologia
movil y fabricantes de baterias de EE.UU., los intereses mineros, citando
preocupaciones de seguridad nacional para acelerar la aprobacién de la
autoridad de planificacién y los permisos, estan presionando fuertemente
para obtener una subvencién de 10 mil millones de délares. También estan
mirando al mar.
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El dltimo Servicio Geolégico de EE.UU. calculdé que hay al menos 230
mil millones de toneladas de litio en solucién en los mares, pero en
concentraciones de solo 0.2 partes por millén, por lo que concentrar el litio
que contiene es aun inviable. Un plan posiblemente alcanzable es obtener
litio de la salmuera debajo del Mar de Salton, el lago mas grande del sur
de California, que se encuentra encima de la Falla de San Andrés. Todo esto
sumado al desarrollo de nuevas plantas en Silver Peak en Nevada. Esta
carrera es contra el tiempo, porque las alternativas al litio avanzan en su
pretensién de ser comerciales. Mas facil serfa contar con parte del litio del
Tridngulo del Litio.

En septiembre de 2020, la Comisién Europea presenté un plan de diez
acciones para asegurar el suministro de materias primas criticas para las
economias de la UE, en cuya ocasién complementé la lista con nuevas
sustancias necesarias para tecnologias y sectores estratégicos. La lista de
materias primas criticas incluye treinta, y entre las nuevas se encuentra el
litio, fundamental para las baterfas necesarias para pasar a la movilidad
eléctrica, asi como para el almacenamiento de energia.

El impacto ambiental relacionado con la extraccion de litio y el aumento de
la presion ambiental en torno a la huella de carbono de las tecnologias de
transicién ecolégica han generado un gran interés en el litio verde, es decir,
el litio de aguas geotérmicas. Para el mismo volumen de litio extraido, este
método consumiria 150 veces menos agua y 3000 veces menos tierra que la
operacion de reservorios subterraneos (litio de roca). Pero hay detractores,
en particular respecto al impacto de las perforaciones geotérmicas. Las
reservas geotérmicas de litio se han localizado en Estados Unidos, pero
también en Europa (Alemania, Francia, Reino Unido). La idea del litio "hecho
en Europa" también resulta especialmente atractiva para la Unién Europea,
cuya ambicién industrial es reducir su dependencia de China y Asia en
general, en el segmento de baterias destinadas a vehiculos eléctricos. Esta
ambicién se ha reflejado en el lanzamiento en 2017 de la Alianza Europea
para Baterias, un proyecto apoyado por la Comisién Europea y que retine a
mas de 500 actores publicos y privados del sector.

Alemania también esté preocupada por no tener asegurado el suministro de
litioy por eso, aligual que estd haciendo Estados Unidos, salié a buscar litio
en su territorio. Los geélogos han estimado que un area en el Valle Superior
del Rin, en el drea de la Selva Negra en el suroeste de Alemania, contiene
suficiente litio para mas de 400 millones de autos eléctricos, lo que lo
convierte en uno de los depdsitos mas grandes del mundo. El tesoro podria
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reducir la dependencia de la industria automovilistica alemana del litio
importado. La Comisién Europea estima que Europa necesitara aumentar su
suministro de litio en un factor de 18 para 2030 y de 60 para 2050. Hasta la
fecha, Europa ha estado importando la mayor parte de su litio del Triangulo
del Litio en América del Sur y de Australia. Ambas fuentes tienen impactos
ambientales locales sustanciales, ademas del costo de carbono del envio del
litio alrededor del mundo.

La startup germano-australiana Vulcan Energy Resources dice que
puede entregar litio neutral en carbono, extraido en centrales eléctricas
geotérmicas y que podria estar produciendo 15 mil toneladas de hidréxido
de litio por afio en dos sitios para 2024, y 40 mil toneladas adicionales por
afo en una segunda fase a partir de 2025. El proyecto utilizara el método
de extraccién directa de litio para extraer el litio de la salmuera. Ya estan
en conversaciones con los fabricantes de catodos y baterias, pero todas
las partes reconocen que llevara tiempo entregar volimenes sustanciales.
La empresa de servicios publicos EnBW también tiene planes para extraer
litio en el area de la Selva Negra, en una planta existente en la ciudad de
Bruchsal. La compania estima que el sitio de Bruchsal podria producir 900
toneladas de litio por afio.

Al parecer, el litio del Triangulo del Litio sigue siendo mas accesible, pero a
Europa le preocupan los problemas socio-ambientales que subyacen en la
extraccién del mineral al punto que pueden ser impedimento para futuras
compras. Por ejemplo, actualmente, Volkswagen esta recopilando datos
para obtener su propia impresién del suministro de agua en el desierto
de Atacama en Chile de las compafias que extraen litio. Como cuestidon
de principio, todos los proveedores de Volkswagen estan obligados por
contrato a cumplir con altos estdndares ambientales y sociales. Elasunto es
qué pueden hacer sin litio del Triangulo del Litio.
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POLITICA PUBLICA DEL LITIO EN CHILE: DESCIFRANDO SU CARACTER
ESTRATEGICO

Laevoluciéndelapolitica pablicadellitio en Chile es brillantemente analizada

por Poveda (2020). El estudio parte desde el inicio de su produccién en los

80, contindia con el salto productivo en los 90, y profundiza en el auge de la

demanda a nivel global en el nuevo milenio. Los principales hitos o etapas en

la gobernanza del litio en Chile son cuatro:

(i) Etapal. Gobernanza jerarquica: Recurso estratégico (1970-1983)

(i) Etapa 2. Gobernanza del mercado: Privatizacién y salto productivo
(1984-2004)

(i) Etapa 3. Gobernanza jerarquica: Hallazgo del litio (2005-2013)

(iv) Etapa 4. Gobernanza jerarquica: Auge del litio (2014-2022)

La Figura 10 muestra un resumen de los problemas colectivos y las reformas
institucionales que subyacen la gobernanza desde 1970 a los tiempos
actuales.

- Decreto Ley 2886 (1979) - \lenta de acciones Corfo : - Licitacién fallida - Comision Nacional

- Constitucién Politica, en SLCy MINSAL a Foot de CEOL del Litio
Caodigo de Mineria Mineral Co.y SOM - Nuevos contratos:

- Creacion SCL (Corfo 45%) - Inicio de produccién de Albemarle, SQM

« Creacion de MINSAL carbonato de Litio - Licitaciones para valor
(Corfo 25%) agregado e [+D

- Comunidades

\ Auge del litio
Gobernanza jerarquica

Recurso estratégico

Privatizacién
Gobernanza jerarquica

Gobernanza de mercado

1970-1983 1984-2004 2005-2013 2014-2019
- Seguridad Nacionaly - Elroldel Estado - Pérdida de liderazgo - Pérdida de liderazgo
determinacion de recursos en la actividad en la produccion en la produccion
- Modelo de participacion del productiva del litio mundial de litio mundial de litio
Estado en la produccién - Debilidad - Tensiones sociales y
institucional ambientales
Figura10.
[ ]

Etapas de la transformacién institucional del litio en Chile.
Fuente: Poveda, (2020)
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Un breve analisis de cada etapa es expuesto en las palabras de Poveda
(2020). En la Etapa 1 se construyd el andamiaje juridico que regula la
propiedad, la reserva estatal como recurso estratégico, la no consesibilidad
y los mecanismos de participacién estatal y privada en el aprovechamiento
del litio en Chile. En 1979, con la publicacién del Decreto Ley No. 2.886, el litio
(aligual que el uranio y el torio) quedé reservado para el Estado por razones
e interés nacional, se excluyé del régimen concesional mineroy se determiné
la tutela de la Comisién Chilena de Energia Nuclear (CCHEN) para cualquier
acto o contrato relacionado con el mineral. En esta etapa se incrementa el
control del Estado sobre los materiales de interés nuclear dando origen a
un marco juridico vigente hasta el dia de hoy. La interaccién de los actores,
CORFO como principal, fue colaborativa pero jerarquica, dirigida por el
Estado.

En la Etapa 2, entre 1987 y 1995, el Estado sale de los proyectos de
asociacion para la explotacion del litio, delegando en empresas privadas la
responsabilidad de la inversion en exploracién y explotacion del mineral. EL
Estado deja de tener un rol relevante en la gestion, control y fiscalizacién
del recurso litio. A partir de 1997, Chile se convirtié en lider de la produccién
de litio a escala mundial. En esta etapa la interaccién de los actores fue
colaborativa en un marco de gobernanza del mercado.

La Etapa 3 estd marcada por el auge de los precios internacionales de las
materias primas, incluido litio, cuyo principal vector es la provision para
baterias. Dos momentos distintos caracterizan esta etapa. Por un lado,
entre 2005y 2010 se produce el "hallazgo el litio" copando la agenda politica
del pais. Por otro, entre 2010 y 2014 se intenta ampliar la oferta productiva
de litio, pero fracasa. La modalidad de interaccién de los actores fue
confrontativa en un estilo de gobernanza jerarquico. Colisionan los intereses
de las empresas productoras de litio en Chile con el Estado, que redescubre
este material estratégico desconocido o ignorado. Incertidumbres y dudas
abundan sobre la gobernanza, las expectativas econémicas, y los niveles de
produccién.

La Etapa 4 parte en 2014y se extiende hasta la actualidad. Destacan arreglos
institucionales como la conformacién de una Comisién Asesora Presidencial
para la politica publica del litio, la creacidn transitoria del Comité de mineria
No Metdlica, la negociacion de los nuevos contratos de SQM y Albemarle
con CORFO, y las licitaciones impulsadas por CORFO con incentivos para la
innovacion y la creacién de valor agregado en las cadenas de valor del litio.
Elincremento en la produccién de litio permitié a Chile recuperar el liderazgo
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productivo a nivel mundial. Los ingresos se distribuyeron de forma mas
equitativa entre el Estado, las empresasy las comunidades, con obligaciones
de pagar una regalia variable e incremental vinculada con el precio de venta
del mineral, y aportar recursos financieros a las comunidades y gobiernos
locales.

Finalmente, los nuevos contratos le darian al Estado las herramientas para
el impulso de politicas publicas en investigacién, desarrollo, innovacion
y valor agregado en los eslabones de la cadena de valor del litio, sobre la
base de recursos financieros directos a favor de planes y programas para
estos fines. A la fecha, CORFO ha aprobado dos proyectos, el Instituto de
Tecnologias Limpias y el Centro de Investigacién de Economia Circular. En
esta etapa la interaccion entre los actores fue confrontativa en un marco de
gobernanza jerarquico.

Esta breve revision de la politica publica del litio en Chile, que deja varias
conclusiones, ayuda a descifrar el verdadero caracter estratégico del litio
para el pais.

La estabilidad y certeza juridica de Chile ha permitido que el disefio
institucional de los afios 70 no se haya alterado, manteniendo las barreras
para la incorporacién de nuevos actores productivos en la extracciéon del
mineral. Ese marco legal rigido considera al litio como un recurso estratégico
y reservado para el Estado. Pero esta consideracion no es respecto a la
electromovilidad sino al afiejo @mbito nuclear. La rigidez ha permitido que
solo dos empresas privadas, una nacionaly otra extranjera, se hicieran cargo
de la exploracién y explotacion del litio en Chile con cuotas acotadas bien
definidas. Aparentemente Chile no reconoce una oportunidad de desarrollo
en el litio, y por eso no lo produce en los voldmenes que espera el mercado.
Mas preocupante es que ignora que el litio tiene sustituto, aunque aun
el desarrollo no alcanza nivel de proposicién comercial, pero lo hara en
menos de diez afios. En los Ultimos meses ha habido un aumento repentino
de publicaciones cientificas sobre el enorme potencial de las baterias
recargables de iones de grafeno-aluminio. Se proyecta que tendran una
vida tres veces mayor que las baterias de iones de litio disponibles en la
actualidad y que podran cargarse 60 veces mas rapido que las celdas de
iones de litio.

Por otra parte, en una investigacién en la Universidad de Washington State
(WSU) (Song et al., 2020) se ha creado un nuevo catodo de sodio en capas
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y un electrolito salino que elimina los dos inconvenientes de las baterias de
sodio. La nueva bateria de sodio almacena tanta energia como las baterias
equivalentes de litio y mantiene mas de 80% de su capacidad después de
mil ciclos de carga y descarga. Se pensaba que este avance ocurriria en un
horizonte de diez afios, pero esta adelantado. Aln no se puede decir que
una bateria de sodio reemplazara la de litio, pero la investigacién en curso
estd demostrando que es viable y que incluso podria prescindir del cobalto,
otro componente caro y escaso en las baterias. El cientifico que senté las
bases para las baterias de litio que se usan hoy, el ganador del Premio
Nobel M. Stanley Wittingham, dijo “sera litio por los préximos 10 a 20 afios"
Sin embargo, con seguridad el reemplazo ocurrira antes, tal vez 10 afios o
menos, ese es el tiempo que tiene Chile para explotar y aprovechar su litio
(Toledo et al., 2022).

El modelo de gobernanza del litio ha sido jerdrquico. En la Ultima etapa
(2014-2022) el Estado definid lineamientos de gobernanza del litio con una
mirada integral, revisé las condiciones que regulan el aprovechamiento del
mineral, y cred herramientas para la implementacién de politicas publicas
desde una perspectiva mas exigente de apropiacién de renta, distribucién
territorial real, valor compartido tangible, y salvaguardas ambientales. Los
esfuerzos impulsados por Chile hasta 2022 en convocatorias a fabricantes
especializados y a centros de investigacion y desarrollo tecnolégico,
vinculados a la mineria el cobre, del litio, la energia solar,y mas recientemente
al hidrégeno verde, deben complementarse con politicas publicas que
cologuen al Estado como protagonista en el impulso y coordinaciéon de la
gran transformacion productiva del pais. Esta la buena intencién, pero no es
suficiente.

Lainstalacién de una industria en la cadena de valor de litio en Chile, ademas
de incentivos econédmicos requiere de una vinculacién de cardcter politico-
técnico con algun pais actualmente lider en la fabricacién de productos de
valor agregado de litio. Chile perfectamente puede asegurar la provisién
de litio a cambio de participar “como alumno en practica” en los dltimos
eslabones de la cadena de valor del litio. ;Sera utépico pensar que Elon
Musk se podria interesar en un trato de esta naturaleza? Es sabido que, en
su afén de asegurar la provision de litio para sus Teslas, Musk compré una
mina de litio en Nevada, el problema es que el litio se encuentra en arcillas y
nadie sabe aln como explotarlas. Mas facil seria mirar hacia Chile, como si
lo hace Volkswagen. Un paso de Chile en esta direccién redefiniria el caracter
estratégico del litio esta vez a la electromovilidad.
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CONCLUSIONES

El litio es componente esencial de tecnologias modernas, seguridad y
prosperidad econémica. En particular, el litio es clave en baterias recargables
esenciales para la vida, doméstica e industrial. En la ultima década el litio
ha concentrado la atencién mundial por su vinculo con la transformacion
energética y las politicas de cambio climdtico del Acuerdo de Paris vy
los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la Agenda 2030 para el
Desarrollo Sostenible. A medida que el mundo transite a una economia de
energia limpia, la demanda mundial de minerales criticos se disparard entre
un 400y un 600 por ciento durante las préximas décadas y, para minerales
como el litio y el grafito utilizados en las baterias de vehiculos eléctricos,
la demanda aumentard en un aln mas, tanto como 4000 por ciento. Para
China, Estados Unidos y Europa el litio es estratégico porque sus liderazgos
tecnoloégicos dependen de este metal.

Paraddjicamente, sin embargo, las fuentes principales de litio se concentran
en tres paises de América del Sur, Chile, Argentina y Bolivia, en el llamado
Triangulo del Litio, cada uno viviendo procesos politicos particulares que
deben decidir sobre la disponibilidad del mineraly cada uno enfrentando las
externalidades en el suministro de agua local y los efectos concomitantes
en las comunidades de pueblos originarios. Por otra parte, China controla la
mayor parte del mercado de procesamiento y refinacién de litio, ademas de
cobalto, tierras raras y otros minerales criticos.

Por eso los paises industrializados de occidente han iniciado planes para
la explotacion del mineral en lugares impensados, aunque producciones
significativas no vendran pronto. Chile declaré el litio como estratégico en
1979 en el contexto nuclear poco relevante en la actualidad. La realidad hoy
es que el litio para Chile es tan estratégico como las cerezas, los salmones 'y
elvino, porque elimpacto de suventa es solo renta al Estado, muy importante
pero solo eso.

Como pais, Chile es actor principal en el primer eslabdn de la cadena de
valor del litio, pero no juega rol alguno en los eslabones de mayor valor
que producen las codiciadas baterias. Para que el litio sea verdaderamente
estratégico para el pais se debe implementar un plan de gobernanza del
metal mas efectivo, que lo incorpore a la cadena de valor, enlazando la
actividad primaria-exportadora, que ha sido exitosa hasta ahora.
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Chile es el segundo productor a escala mundial, con la innovacién y el
conocimiento, abordando apropiada e integralmente los conflictos socio-
ambientales que rodean la actividad. Los tiempos no pueden ser mas
propicios, Estados Unidos y Europa necesitan asegurar la provisién de litio
para sus proyectos de energia limpia, Chile lo tiene en abundancia, pero
aspira a ser actor en toda la cadena de valor. Qué mejor oportunidad para
gue la economia, la politica y la diplomacia de Chile construya una inédita
sociedad con los paises que lideran el reemplazo del petréleo por energias
limpias.
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