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El litio se encuentra en la actualidad en el centro del debate y no es para menos: este mineral, liviano y
altamente reactivo, constituye el insumo fundamental, transversal y —al menos por ahora— irremplazable
de la nueva revolucion tecnolégica en ciernes. La bateria de ion-litio, nuevo vector de desarrollo, esta
transformando una gran variedad de industrias y actividades en todo el mundo y todo parece indicar que
seqguira haciéndolo durante las préximas décadas, de la mano principalmente de la transicion hacia la
movilidad eléctrica, que hoy se avizora como clave para reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero responsables del calentamiento global.

No es extrafio entonces que la bateria de ion-litio genere inmensas expectativas en todo el mundo, aunque
a pesar de su reciente dindmica de elevado crecimiento aun representa soélo una pequefia fraccion de
otros mercados. En efecto, la consultora especializada CRU estimo que en 2020 la cadena de valor del
litio, desde su extraccion a la bateria, contabilizd alrededor de USD 30.000 millones, aunque por las
perspectivas de rapido crecimiento se proyectan casi USD 290.000 millones en solo una década.

A pesar de ser uno de los elementos mas abundantes en la naturaleza, dada su alta reactividad quimica,
su aprovechamiento es econdémicamente viable unicamente en los yacimientos con las concentraciones
mas elevadas. En este sentido, Argentina es un territorio privilegiado: en la region noroeste existen salares
con elevadas concentraciones de litio, que constituyen la segunda fuente de este recurso en el mundo.
Junto con Chile y Bolivia, nuestro pais forma parte del denominado Triangulo del Litio. Si bien Argentina
participa actualmente como proveedor de compuestos quimicos de litio, el debate actual —en el paisy en
el mundo— se centra en como aprovechar de la mejor manera los activos estratégicos disponibles para
insertarse en la nueva cadena de valor que el litio y sus baterias estan construyendo a nivel global.

La celda constituye la unidad mas pequefia y critica de una bateria, que se compone a grandes rasgos de
dos polos (catodo y dnodo), separados por una sustancia conductora (electrolito) y unidos por un circuito
externo. Las celdas son utilizadas como bien intermedio del proceso de ensamblado: varias conforman
un moédulo de baterias que a su vez constituyen packs, al conectarse a placas de control y sistemas de
refrigeracion. Las crecientes escalas de produccion —que se duplican aproximadamente cada cinco
aflos— generan una creciente integracion con la industria de vehiculos eléctricos (VE) e impulsan nuevas
inversiones para producir celdas y baterias en paises o regiones donde esta industria muestra mayor
empuje y perspectivas de crecimiento. A esto deben afiadirse los ingentes esfuerzos fiscales que estan
realizando gobiernos de paises desarrollados, incentivando la instalacion de gigafactorias de baterias en
sus territorios.

Por lo tanto, contar con el recurso del litio, si bien es un insumo esencial e irremplazable para la
fabricacién de baterias de ion-litio, puede ser necesario pero no suficiente para avanzar en la produccion
de celdas. Para ello es fundamental avanzar en el desarrollo de VE en sus diferentes formatos, tarea en
la que Argentina se encuentra dando sus primeros pasos. En un horizonte temporal menor, la elaboracién
de partes de baterias —en especial catodos— aparece como una opcién mas factible, aunque requiere
sortear dificultades como la integracién en la cadena de proveedores de las grandes empresas
productoras y la disponibilidad de otros minerales como cobalto o hierro que, al menos por ahora, no se
encuentran disponibles en el pais.’

Argentina cuenta con dos proyectos de litio en Salta y Jujuy respectivamente, que proveyeron el 7,6% de
la oferta global en 2020 y exportaron cerca de 33.000 toneladas de carbonato de litio equivalente (LCE,

1 En particular, la produccién de cobalto provino en un 67% de la Republica Democratica del Congo. Otros minerales utilizados,
como el hierro, se encuentran en mayor abundancia en el mercado y la region.
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por su sigla en inglés). Variabilidad de precios internacionales mediante, entre 2016 y 2019 aportaron
entre USD 190 y 275 millones en exportaciones, cifra que disminuyé a USD 129 millones en 2020, debido
a la pandemia. La ampliacion de estos proyectos y la construccion de un tercero, ya en marcha, permite
prever que la produccion local se triplicara hacia 2024 y se acercara a las 120.000 toneladas LCE. Existen
ademas otros siete proyectos que se encuentran evaluando métodos de produccion con plantas pilotos
0 estan proximos a hacerlo y otros 10 adicionales en etapas avanzadas. Si al menos los primeros se
pusieran en marcha durante los proximos afios, la capacidad productiva local podria superar las 300.000
toneladas LCE, lo que permitiria proveer el 17% de la demanda de litio global hacia 2030, con
exportaciones por valores entre los USD 2.000 y 3.500 millones anuales.

No obstante, en un escenario opuesto, si no pudieran ponerse en marcha los proyectos de litio de nuestro
pais, existen en el mundo suficientes reservas cuantificadas para cubrir la demanda de los proximos diez
afos. Argentina cuenta en la actualidad con proyectos con elevadas concentraciones de litio que se
pueden extraer a costos competitivos, aunque los avances tecnoldgicos pueden poner en riesgo esta
ventaja en un futuro no necesariamente lejano. Empujar la puesta en marcha de la mayor cantidad de
operaciones locales sera una tarea en la que los gobiernos provinciales, con el apoyo del nacional,
deberan trabajar para no dejar pasar la ventana de oportunidad abierta.

Existen diferentes alternativas para mejorar el perfil local de la produccion de litio. La produccion de
carbonato e hidréxido de litio que se encuentran globalmente en el mercado presentan variadas
diferencias y calidades. Ademas del grado de concentracion (técnico o bateria), existen diferentes niveles
de pureza y composiciones quimicas que impactan en el precio de mercado. En efecto, Argentina hoy
percibe un precio unitario por tonelada exportada que se encuentra por debajo del promedio mundial. Si
bien esto obedece a multiples factores, la posibilidad de mejorar esa relacion precio/calidad es real.

Finalmente, la reciente creacion de la division de litio de YPF es una oportunidad para incrementar la
participacion nacional en proyectos y desarrollar ain mas la cadena local de proveedores. Tanto en Chile
como en Australia la mayoria de los proyectos cuentan con participacion de empresas locales, lo cual
permite influir en la toma de decisiones y estrategias que sigue cada uno; de esta manera, la participacion
local mejora la injerencia y favorece el desarrollo local. En materia de proveedores, la empresa petrolera
cuenta con una larga trayectoria en sectores petroguimicos, con cierto punto de contacto con la actividad
que se desarrolla en las salmueras, por lo que su experiencia y capacidad podria ser positiva para
aumentar la densidad de la cadena de proveedores local.
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Los enormes desafios que atraviesa el planeta en materia de calentamiento global estan generando un
profundo cambio en la agenda del desarrollo productivo a nivel mundial. Tras la suscripcién del Acuerdo
de Paris de 2015 —que firmaron 195 paises—, los gobiernos y los sectores productivos de distintas partes
del mundo comenzaron a impulsar transformaciones en las matrices productivas, con vistas a reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero, entre los que sobresale el diéxido de carbono. En este
contexto, una de las cuestiones centrales de la agenda mundial actual es como descarbonizar las
economias.

La energia y el transporte son dos ejes fundamentales de la descarbonizacion. Actualmente, la energia —
gue en el mundo sigue produciéndose mayormente por medio de combustibles fésiles como el carbon,
el petréleo y el gas— explica el 73,2% de las emisiones de gases de efecto invernadero a nivel global; de
ese porcentaje, el transporte da cuenta del 16,2%, lo cual se explica principalmente por los vehiculos de
transporte por carreteras, que requieren de combustibles fésiles para funcionar?. En este escenario la
transformacion del transporte hacia vehiculos libres de emisiones, como por ejemplo los eléctricos, esta
cobrando cada vez mayor velocidad.

Ellitio es un insumo clave de las baterias de ion litio; al ser estas baterias esenciales en el funcionamiento
de los vehiculos eléctricos, este mineral esta transformando la industria global como lo hizo el petréleo
en el siglo XX. Argentina posee una dotacién geologica privilegiada de este recurso, al ubicarse en el
denominado Tridngulo del Litio —junto a Bolivia y Chile— y constituye por si sola la segunda fuente a nivel
mundial. Esto ha abierto un debate acerca de las oportunidades que existen para utilizar la disponibilidad
local de litio como palanca estratégica para mejorar su posicionamiento en la cadena de valor, sea a
través de la deslocalizacion de actividades de las grandes empresas o mediante la promocion de
capacidades locales. El presente documento se propone indagar sobre los interrogantes recién
mencionados, describiendo la evolucién reciente del mercado y sus principales determinantes, a fin de
extraer conclusiones y hechos estilizados que ayuden a comprender la posicion argentina en la cadena
productiva de la bateria de ion-litio y las facilidades o dificultades del pais para avanzar en este sentido.

En el primer apartado se analizan los principales determinantes de la demanda, con énfasis en |la bateria
de ion-litio y en como las diferentes tecnologias en desarrollo pueden afectar al mercado de litio,
finalizando en un analisis de las proyecciones para la proxima década. El segundo apartado analiza los
determinantes de cada eslabon productivo de la bateria, su evolucién reciente y las perspectivas de
abastecimiento en cada uno. En tercer lugar, analizamos en profundidad el caso argentino a los fines de
comprender la situacion productiva actual, esto es, las obras en curso y el potencial disponible.
Finalmente, se exponen las principales conclusiones acerca del posicionamiento local en la cadena
productiva global, y las oportunidades y desafios para avanzar en el mejor aprovechamiento del mineral
para fomentar el desarrollo nacional.

2 Datos provenientes del sitio Our World in Data.
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1.1. Baterias de ion-litio

El litio es un metal altamente reactivo, con tendencia a desprenderse de su electron externo, lo cual
—sumado a que es el elemento sélido mas liviano de la tabla periddica— hace que pueda almacenar una
gran cantidad de energia con bajo peso. Por tal motivo, es un metal ideal para fabricar baterias.

En su funcionalidad basica, una bateria se compone de dos polos: uno negativo (dnodo) y otro positivo
(catodo), separados por una sustancia conductora (electrolitos). Cuando una bateria de litio estd cargada,
significa que el litio se desprendié de su electron externo y quedd cargado positivamente; asi, pasa a
denominarse ion de litio, motivo por el cual se las denomina baterias de ion-litio. Al utilizarlas, los
electrones fluyen desde el polo negativo al positivo (operacién denominada como oxidacion) a través de
un circuito exterior. La diferencia de potencia entre ambos polos genera un voltaje y alimenta el
dispositivo eléctrico, trasladando los iones a través del electrolito hacia el polo opuesto. Finalmente,
cuando se la conecta a la red eléctrica para su recarga, ingresan electrones al polo negativo y los iones
regresan nuevamente a través de los electrolitos (operacién de reduccion).

El catodo puede considerarse el componente critico de la bateria; para fabricarlo existen multiples
tecnologias® y combinaciones con distintas proporciones de litio y otros minerales. Esta composicién
determina la capacidad y voltaje de la bateria, motivo por el cual el catodo ha sido destinatario de los
mayores esfuerzos de investigacion y desarrollo. Para su fabricacion se obtienen primero precursores
quimicos. Estos son la mezcla en cantidades correctas de los minerales necesarios (por ejemplo, cobalto,
niquel y manganeso para la bateria NMC, o hierro y fosfatos para las LFP), a los cuales se aplica una serie
de procesos quimicos y luego son solidificados en hidréxidos metélicos mixtos. Posteriormente, se
calcinan con carbonato de litio o hidréxido de litio, para obtener un material catodo activo, compuesto de
oxido de litio.

El polo opuesto (anodo) permite que la corriente eléctrica fluya a través del circuito externo. Cominmente,
se utiliza grafito como material activo, ya que posee una estructura estable, baja reactividad
electroquimicay alto potencial para almacenar iones de litio,ademas de que tiene un precio relativamente
bajo.

El electrolito y el separador determinan la seguridad de una bateria, mientras que el catodo y el anodo, su
rendimiento. Para el primero se utilizan principalmente materiales con alta conductividad, a fin de que los
iones de litio se muevan hacia adelante y hacia atras de la bateria con facilidad. Para su elaboracion se
utilizan sales —son el paso para el traslado de los iones de litio—, disolventes y aditivos, en pequefias
cantidades para fines especificos. Al crearlo de esta manera, Unicamente los iones se mueven a través
del electrolito y no se deja paso a los electrones. El separador funciona como una barrera fisica entre
catodo y dnodo. Evita el flujo directo de electrones y deja que solo los iones pasen a través del orificio
microscopico interno. Usualmente se utilizan resinas sintéticas como polietileno y polipropileno para su
fabricacion.

La unioén de todos estos componentes conforma las celdas de una bateria. Si bien existen diferentes
tecnologias, las que utilizan litio presentan ventajas por sobre otras convencionales, entre las cuales se
pueden destacar las siguientes (Reddy, 2011):

3 Entre las mas utilizadas se encuentran las baterias LCO, NCM, LFP (ver glosario).
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1. Las baterias de ion-litio tienen voltajes superiores.
2. Tienen alta densidad energética por volumen, lo cual optimiza la utilizacion de peso y espacio.
3. Funcionan en un amplio rango de temperaturas.

4. Buena densidad de potencia: estan disefiadas con la capacidad de entregar energia a altos niveles de
corriente y potencia.

5. Sudescarga plana, con voltaje y resistencia constantes durante la mayor parte de la descarga, otorga
estabilidad en la provision de corriente y protege los equipos.*

6. Tienen una vida util superior, dado que se pueden almacenar durante periodos prolongados e incluso
a temperaturas elevadas.

Figura 1. Funcionamiento basico de la bateria de ion-litio

@ 4V
ION ITIO :Q: e
ELECTRON @/' <

ELECTROLITO

OXIDO DE COBALTO

BARRERA

Fuente: The Nobel Prize in Chemistry 2019 (traduccién propia).

La inestabilidad atémica del litio hizo que el desarrollo de baterias de ion-litio no fuera sencillo. Recién en la
década del 70 se incrementaron los esfuerzos de investigacion, motivados por la crisis que elevo los precios
del petroleo. Sin embargo, tomo alrededor de dos décadas que Sony pudiera comercializar la tecnologia
que utiliza un catodo de éxido de cobalto-litio (denominada comercialmente por sus siglas, LCO).

4L a ley de Ohm establece que: Corriente (amperes) = voltaje (voltios) /resistencia (Ohm).

Del litio a la bateria: analisis del posicionamiento argentino 9
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Las baterias contindan en evolucién y hoy conviven distintas tecnologias. Su principal diferencia se
encuentra en su composicion: la participacion del litio en el material de los diferentes tipos de catodos
varia entre el 4,1% y 8,4% de su volumen (LaRocca, 2020). A pesar de su contenido relativamente bajo, el
litio es el Unico material que no es reemplazable y se encuentra presente en todas las variantes quimicas.

Luego de la difusion de las baterias LCO, se desarrollaron diferentes tipos de baterias ion-litio, en las que
se mantiene la composicion de grafito del danodo y varia la del catodo. La tecnologia con niquel-
manganeso-cobalto (NMC) presenta mayor densidad energética, lo que brinda a las baterias mayor nivel
de autonomia —periodo sin necesidad de recarga—; por tal motivo, esta tecnologia se proyecta como la
de mayor difusion en el futuro. La variante de fosfato de hierro y litio (LFP) cuenta con menor densidad
energética, aungue los minerales utilizados mas abundantes la muestran como una alternativa mas
economica para elaborar baterias de mayores dimensiones; ademas, tienen una mayor vida Util y rapidez
de recarga, lo que las hace atractivas para ser utilizadas en sistemas de almacenamiento, buses
eléctricos y transporte pesado.

En definitiva, para el futuro se espera un predominio de la tecnologia NMC en los VE de menor porte y
una prevalencia de la LFP para usos pesados, en los que se requieren baterias de mayores dimensiones.
Esto tiene consecuencias para el proceso productivo ya que el compuesto que utiliza la primera es
hidroxido de litio, mientras que las LCO y LFP requieren carbonato de litio.

Grafico 1. Demanda de litio segtn su uso final, 2018 y proyeccién 2035

Por tipo compuesto de litio Por tecnologia de bateria Por uso final

2018 Otros Red de.
4% almacenamiento
I 3%

Hidréxido
de litio | Carbonato

38% de litio
62%

Vehiculos
Eléctricos
65%

- - Otros R
2035 Litio metalico NEA o - de_ Otros
o 4% 2% almacenamiento 3%
10% ya ;
LFP 1%

8%

Vehiculos
Eléctricos
86%

Hidroxido
de litio
62%

Fuente: elaboracion propia con base en Pilbara Minerals (25 de febrero de 2020).
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La disminucién de los precios de referencia de las baterias resulta fundamental para mejorar el grado de
difusion de los VE. La bateria es un componente critico en la cadena de valor y es el mas costoso:
representa entre el 35% y el 45% de su valor final (Eddy et al., 2019). Podria decirse que, en términos
relativos, los VE ya son competitivos y mas baratos que los automoviles de gasolina tradicionales,
considerando los ahorros de gasolina, mantenimiento y valor de reventa. No obstante, una reduccion de
los precios los volveria mas atractivos al publico, en simultaneo con los avances necesarios en la
construccion de infraestructura de recarga.

Se estima que la paridad de costos entre los vehiculos eléctricos y los tradicionales a combustion se
alcanzard cuando las baterias de ion-litio crucen la barrera de los USD 100 el kWh (LSC Lithium
Corporation, diciembre de 2018), lo que muchos analistas prevén que sucedera en algin momento a
partir de 2025 (BloombergNEF, 2021a).

Grafico 2. Evolucién de precios de referencia (délares por kWh) de las baterias de ion-litio,
2010 a 2020

1.191 Precio del paquete de baterias
Variacion interanual

181 157 137

_80/0 I
1% -13% -13%
-18%

-22% -21% -23%

-25%

-35%
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Fuente: elaboracion propia con base en BloombergNEF (2021a).

1.2. Determinantes de la demanda de litio

La bateria de ion-litio fue introducida para uso masivo por primera vez en 1991. Sony —empresa pionera
en la innovacion— logré un éxito comercial casi inmediato al colocar en sus dispositivos eléctricos
baterias significativamente mas livianas que las utilizadas hasta ese momento, al incorporar mayor
capacidad de almacenamiento de energia, extender consecuentemente la duracion de la carga y
posibilitar la recarga simplemente enchufando los dispositivos.

El litio —hasta entonces utilizado exclusivamente para hacer que vidrios y ceramicas fueran mas
resistentes a los cambios de temperatura, para mejorar la tolerancia al calor de grasas y aceites, para

Del litio a la bateria: analisis del posicionamiento argentino 11




Ministerio de C CONSEJO PARA EL
Desarrollo Productivo CAMBIO ESTRUCTURAL

Argentina CEP

alivianar componentes estructurales de la industria aeronautica en aleaciones, para elaborar polimeros e
incluso psicofarmacos— comenzé a ser demandado para la elaboracion de baterias. Desde entonces, la
difusién de esta tecnologia crecié de la mano de las mejoras incrementales. En las Ultimas décadas, una
infinidad de dispositivos eléctricos de uso cotidiano incorporaron las baterias de ion-litio, hasta
convertirse en la tecnologia mainstream del mercado. En efecto, la revolucion de las tecnologias de la
informacién y las comunicaciones (TIC) se encuentra intimamente ligada al uso de baterias de litio, que
permitieron reducir el tamafio de teléfonos, computadoras y dispositivos, haciéndolos mas practicos su
transporte.

Grafico 3. Evolucién de la participacion de la demanda de litio para baterias,
2013 a 2020 (estimacion)

Litio para baterias | Resto

35% 29%
54% 54%
. 69% 65% 65%
e 71%
46% 46%
Do% — 35% 35%
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020e

Nota: la categoria resto incluye grasas, aceites, polimeros, aleaciones y otros.
Fuente: elaboracion propia con base en U.S. Geological Survey.

En la actualidad, la imperiosa necesidad de reducir las emisiones de carbono para mitigar el cambio
climatico brinda un nuevo impulso al uso de baterias de ion-litio. Nuevos desarrollos, sumados a la
permanente reduccion de los costos, permiten avanzar en el reemplazo de los tradicionales vehiculos a
combustién por vehiculos hibridos o eléctricos (VE).

La retraccion de la economia global, producto de la pandemia de COVID-19 —en especial durante la
primera parte del afio— se tradujo en una fuerte caida de las ventas de automoviles. Segun datos de
International Organization of Motor Vehicle Manufacturers (OICA), se vendieron 77,9 millones de
unidades en el mundo, lo cual implica una retraccion del 13,8% respecto de 2019. No obstante, las ventas
de VE se incrementaron: en 2020 se vendieron 2,98 millones de unidades (IEA, 2021b) entre eléctricos e
hibridos, un 42% mas que el afio anterior (2,1 millones), con lo que su participacién en el mercado de
vehiculos subio al 4,4%.

El crecimiento de los VE en el mercado tuvo como correlato la ampliacion o creacion de nuevos
programas de apoyo para el segmento. Por un lado, dada la mayor autonomia de las baterias, su
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rendimiento y la oferta de modelos, el segmento eléctrico se posiciond como la mejor opcién para el
recambio de vehiculos. En segundo lugar, debido a las cuarentenas aplicadas para mitigar la propagacion
de COVID-19, los sectores de mayor poder adquisitivo (en especial de los paises del hemisferio norte)
relegaron el uso de transporte publico y privilegiaron el privado. Otro factor que pudo haber impulsado
las ventas de VE es la mayor preocupacion de los consumidores por la contaminacion del aire,
exacerbada por la pandemia, ya que se vinculé el estado del aire con el grado de mortalidad del virus.
Finalmente -y vinculado con el punto anterior—, existieron campafas de concientizacion y
establecimientos de etiquetas sobre el uso eficiente del combustible y sobre emisiones de carbono (IEA,
2020).

Europa liderd las ventas de VE por primera vez, con cerca de 1,4 millones de nuevos registros en 2020,
casi el triple que el afio anterior, aunque China continué ocupando el puesto del pais de mayores ventas,
con casi 1,2 millones de unidades (un crecimiento del 9% respecto de 2019). Dentro de Europa, las ventas
fueron lideradas por Alemania que, con 394.000 unidades, mostré un significativo crecimiento (+264%),
seguido por Francia con 185.000 (+198%) y el Reino Unido con 176.000 (+183%). En Norteamérica,
Estados Unidos vendio 295.000 VE, lo cual significd una caida del 9,5%, mientras que Canada no mostro
variaciones significativas, manteniéndose en 51.000 unidades (gréfico 4).

Grafico 4. Ventas de vehiculos eléctricos, segmento liviano para pasajeros (hibridos y eléctricos), en
millones de unidades y participacion sobre las ventas totales
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Nota: los datos de 2020 son preliminares.
Fuente: elaboracién propia con base en IEA (2021b).

Ahora bien, los avances en materia de electromovilidad a nivel global no ocurrieron de manera
espontanea: se enmarcan en diferentes iniciativas globales impulsadas por la necesidad de reducir la
emision de gases de efecto invernadero. A los diferentes acuerdos entre naciones y proclamas —con el
mencionado Acuerdo de Paris de 2015 como el mas relevante—, siguieron politicas especificas para
avanzar en dicha direccion.
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En particular, para apoyar y estructurar una naciente industria de vehiculos eléctricos, los gobiernos han
financiado desarrollos enfocados en incentivar tanto a los productores como a los consumidores (IEA,
2020). Respecto a esto Ultimo, por ejemplo, se implementaron subsidios y reduccién o eliminacion de
impuestos, a fin de equiparar los valores de venta mas elevados de los VE frente a los tradicionales y de
esta manera reducir las barreras de adopcion entre los consumidores. Con un enfoque similar, algunos
paises aplicaron impuestos que penalizan la venta de vehiculos que emiten CO? (IEA, 2021b).

El financiamiento gubernamental se encuentra en constante aumento, aunque en 2019 disminuyé por
primera vez (poco mas del 15%), debido a un cambio de enfoque en los mecanismos de subsidios
implementados, pasando de estrategias de subvencion directa a otras indirectas, como regulaciones, que
buscan dar sefiales tanto a la industria como a los consumidores (IEA, 2020). En 2020 el gasto de los
paises miembros de la Iniciativa de Vehiculos Eléctricos® superd los USD 14.000 millones (IEA, 2021b). Si
bien esta cifra representé un aumento interanual del 25%, su participacion en el gasto total cay¢ desde
un 20% en 2015 hasta un 10% en 2020.

Grafico 5. Gasto en vehiculos eléctricos, segun su origen: consumidores y gobiernos nacionales, en
miles de millones de délares de 2019
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Fuente: elaboracién propia con base en IEA (2021b).

Las empresas productoras de VE y sus partes también han recibido apoyo financiero por parte de los
gobiernos. En efecto, los principales desarrollos de la industria se llevaron adelante a partir de programas
publicos, que permiten avances tecnoldgicos y reducciones de costos. Las politicas de desarrollo
productivo verde ya han superado la dimension unicamente ambiental y se han constituido en una
verdadera estrategia de competencia internacional, a partir de instrumentos potentes como subsidios,
beneficios fiscales y barreras paraarancelarias.

La American Recovery and Reinvestment Act de 2009 puso a disposicion USD 80.000 millones en
subsidios y exenciones impositivas para la investigacion, desarrollo y difusién de tecnologias limpias. El

5 Actualmente participan de esta iniciativa 15 paises: Canadad, Chile, China, Finlandia, Francia, Alemania, India, Japdn, Paises Bajos,
Nueva Zelanda, Noruega, Polonia, Portugal, Suecia y Reino Unido.
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mismo afio, China lanzé su "Plan de conformacién vy revitalizacion de la industria automotriz’, con
instrumentos de financiamiento de I+D e infraestructura de recarga, compras publicas, subsidios y
exenciones impositivas a las compras privadas, entre otras (Baruj et al., 2021). Segun informacion de la
Joint Research Centre de la Union Europea (JRC-UE), que anualmente presenta un ranking con las 2.500
empresas mas innovadoras, las empresas automotrices y autopartistas de origen chino incrementaron
un 412,3% su gasto en 1+D entre 2013 y 2019, y ya alcanzan el 6,8% de participacion en el sector. Solo en
2020, Alemania asigno € 8.000 millones para apoyar especificamente las ventas de VE (IEA, 2021b).

Mas recientemente, legislaciones especificas establecieron objetivos de eliminacion gradual o definitiva
en la venta de vehiculos que utilizan combustibles fosiles (IEA, 2021b). Asimismo, en un movimiento
espejo, las automotrices anunciaron sus propios objetivos de sustitucion en sus ventas. Otras medidas
similares incluyen zonas de acceso restringido para transportes de carga con motores a combustion
(figura 2).

Figura 2. Objetivos de electrificacidn, paises y automotrices
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Fuente: elaboracion propia con base en IEA (2021b) y BloombergNEF (2021a).
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Vale tener en cuenta que la electrificacion de los vehiculos automotores no es homogénea. Los vehiculos
eléctricos de gran porte y de larga distancia (como por ejemplo camiones) enfrentan una curva de
electrificacion mas lenta en comparacion con los livianos y los buses urbanos. Las razones son varias:
los vehiculos pesados requieren mayor energia y capacidades de baterias; a su vez, las largas distancias
de transporte son por ahora un obstdculo a la electrificacion, habida cuenta de que las autonomias de los
vehiculos eléctricos son mas acotadas que en el caso de los de combustién interna (y los tiempos de
recarga de baterias son mucho mayores gue los de un tanque de combustible convencional). Debido a
todo esto, la mayoria de los vehiculos eléctricos pesados se orienta en la actualidad a un uso en entornos
urbanos acotados, por ejemplo, en el reparto de mercaderias o recoleccién de basura. A pesar de ello, el
mercado continda creciendo, dominado por China, que concentra alrededor del 95% de las ventas en los
segmentos pesados y de larga distancia. En 2020, el parque de buses eléctricos en el mundo se
incremento, hasta promediar las 600.000 unidades en circulacién, mientras que para camiones pesados
se ubica en torno a las 31.000 unidades (IEA, 2021b).

Finalmente, segun la divisién de investigaciones y analisis de BloombergNEF (2021a), la micromovilidad
eléctrica (2 y 3 ruedas) aumento en la segunda mitad de 2020 y ya alcanza al 44% del total de los vehiculos
de estas caracteristicas, algo que se acelerd con la pandemia de COVID-19 y por la construccion de
carriles exclusivos y otras medidas (grafico 6). De esta manera, las distancias medias de viaje en
patinetas eléctricas aumentaron alrededor de un 25% respecto de la prepandemia (Heineke et al., 16 de
julio de 2020) y la oferta global de bicicletas eléctricas con mayor potencia se expande, al igual que en el
caso de patinetas o ciclomotores, desplazando en parte el uso de automoviles o del transporte publico.

Grafico 6. Participacion global de VE en las ventas, situacion actual y proyecciones segtn
segmentos escenario de transicion econémica
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Fuente: elaboracién propia con base en BloombergNEF (2021b).
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Otra aplicacién de las baterias de ion-litio con un desarrollo mas que prometedor para la préxima década
son los sistemas de almacenamiento. Como se ve en el grafico 7, la cantidad de patentes ligadas a
baterias y a vehiculos eléctricos viene creciendo sostenidamente en los Ultimos afios, y en 2018 llego a
explicar el 3% del total de las patentes a nivel mundial.

Grafico 7. Cantidad de patentes en baterias y vehiculos eléctricos, 1980 a 2020
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Fuente: elaboracion propia con base en OCDEStat.

Parte de este gran auge en la I+D ligada a los sistemas de almacenamiento tiene que ver también con las
limitaciones de las energias renovables —particularmente la edlica y la solar—, que presentan el problema
de la intermitencia (la edlica solo genera energia cuando sopla el viento y la solar cuando hay radiacién
solar). Al dia de hoy, para lidiar con tal intermitencia, los paises complementan las energias renovables
con las provenientes de los combustibles fosiles, lo cual termina por poner un limite a la descarbonizacion
de la matriz energética.

Las baterias de ion-litio, al almacenar energia, tienen un enorme potencial para hacer sinergias con las
energias renovables y, de esta manera, mitigar el problema de la intermitencia y ampliar el horizonte de
descarbonizacién. En otros términos: pueden almacenar energia generada de fuentes renovables,
mejorando su disponibilidad para su distribucion en la red eléctrica. Si bien esta modalidad es poco
utilizada en la actualidad, se estima que creceray que representara el 11% de la demanda de litio en 2030
(Pilbara Minerals, 25 de febrero de 2020). El almacenamiento en baterias mejorara también la utilizacion
de energias renovables a baja escala, como paneles solares en techos de complejos habitacionales o
generadores edlicos de menores dimensiones, que permitirdn garantizar el abastecimiento en locaciones
alejadas o con problemas de conexion a la red eléctrica.
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1.3. Proyecciones de la demanda de litio

Las proyecciones de consumo global de litio elaboradas por Cochilco (2020) indican que la demanda se
quintuplicara en 10 afios, impulsada por el crecimiento en su uso para baterias de ion-litio en vehiculos
eléctricos, los cuales darian cuenta del 90% del aumento del consumo de litio en la proxima década. Si
bien el gran salto lo daran los VE (cuya demanda de litio se multiplicaria 19 veces hacia 2030), también
continuaran con un ritmo importante de crecimiento los dispositivos eléctricos y los sectores que ya hace
décadas usan el litio (+4,5% anual y +50% acumulado en 2030).

Grafico 8. Proyeccion de la demanda de litio hacia 2030, en toneladas LCE
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Fuente: elaboracién propia con base en Cochilco (2020).

El segmento de los dispositivos eléctricos se diferencia en dos puntos importantes respecto al de los VE:
por un lado, las baterias que utilizan son significativamente mas pequefias; por el otro, la tecnologia es
mucho mas madura. En efecto, las baterias de litio en los dispositivos eléctricos cuentan con un
desarrollo de tres décadas (la primera bateria de Sony se comercializé en 1991) y su uso es masivo en la
mayoria de los artefactos. No obstante, se estima que se seguira avanzando hacia nuevas aplicaciones.
Vale recordar que la demanda de litio va mas alla de los VE y de los dispositivos eléctricos: incluye
sectores como los de lubricantes, grasas, vidrios, ceramicos, farmacéuticos o agroquimicos.
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Figura 3. Uso promedio de litio por aplicacion
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Fuente: elaboracion propia con base en Pilbara Minerals (mayo de 2018).

2. Oferta

2.1. La cadena de valor de la bateria de ion-litio

La produccion de baterias de ion-litio, como la de muchos bienes de alta complejidad tecnoldgica, puede
ser separada en distintas etapas, las cuales pueden a su vez realizarse en multiples ubicaciones, en
funcién de la composicion de la cadena global de valor. Las etapas productivas pueden representarse de

manera genérica segun lo reflejado en la figura 4.

Figura 4. Cadena de valor genérica para la bateria de ion-litio
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A pesar de ser uno de los elementos mas abundantes en la naturaleza, debido a su alta reactividad no es
posible hallar litio de manera pura, sino disuelto en otros elementos; por tal motivo, en la actualidad es
unicamente explotable cuando se halla en concentraciones elevadas. De la misma manera, su transporte
solo es posible cuando se encuentra contenido en otros elementos, sean concentrados sin procesar o
compuestos quimicos, con alto contenido de litio.

Existen diferentes tipos de depdsitos donde el litio se encuentra lo suficientemente concentrado como
para ser explotado. Los principales son los salares, que cuentan con el 66% de los recursos a nivel global
y la mayor concentraciéon en partes por millén. Constituyen acumulaciones subterrdneas de agua en
cuencas cerradas, con elevada concentracion de sales y donde el litio proviene de la meteorizacion de
rocas generada por la actividad tectonica o volcanica. De esta manera, el litio no suele superar el 1% de
la composicion total del salar (Baspineiro et al., 2020). Los salares suelen estar ubicados en regiones
aridas, por lo que la salmuera contenida en ellos puede ser bombeada y concentrada mediante
evaporacion solar en piletas especialmente construidas. El concentrado es finalmente sometido a un
procesamiento con quimicos para obtener carbonato de litio.

Los principales depdsitos de salmuera se ubican en el denominado Tridngulo del Litio, integrado por
Argentina, Chile y Bolivia. Estos paises representan mas del 95% de los recursos en salares y alrededor
del 58% de los recursos globales de litio. Si bien los principales recursos de este tipo se ubican en
Latinoamérica, China y Estados Unidos también cuentan con yacimientos de este tipo, aungue en
menores proporciones (grafico 9).

El litio tiene una mayor ocurrencia geoldgica en formaciones rocosas que en salares, por lo que tiene
presencia en una mayor cantidad de paises. Sin embargo, estas formaciones representan una parte
minoritaria de los recursos de litio del mundo (el 26%) y su concentracion del mineral es menor que en
salmueras. Australia cuenta con la mayor concentracion de recursos de este tipo, pero también los hay
en China, Republica Democratica del Congo, Alemania, México, Republica Checa o Serbia, entre otros
paises. Las formaciones se presentan en granitos de cristal grueso, genéricamente denominados
pegmatitas, dentro de los cuales el espodumeno y la petalita son los minerales mas relevantes a nivel
econdmico. La explotacion se realiza siguiendo métodos mineros tradicionales a cielo abierto o
subterraneos. El material extraido debe ser triturado y molido para poder ser tratado usualmente con
acido sulfurico y otros procedimientos quimicos; puede obtenerse hidréxido de litio o carbonato de litio
segun se realice el tratamiento con hidroxido de calcio o soda ash respectivamente.

Otras fuentes potenciales de litio estdn constituidas por salmueras de pozos petroliferos, de campos
geotermales o arcillas, aunque no han sido explotados a gran escala hasta el momento.
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Grafico 9. Recursos de litio segtin tipo de yacimiento (izquierda) y pais (derecha), 2020
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Fuente: elaboracion propia con base en Cochilco (2020) y Jaskula (US Geological Survey, 2021).

Ambos tipos de depdsitos (rocas o salmueras) tienen ventajas y desventajas. La produccion de carbonato
de litio a partir de salares presenta un menor uso de insumos y costos operativos sensiblemente
menores, dado que parte del proceso productivo se encuentra vinculado a un proceso de evaporacion; su
contracara es la complejidad productiva. Cada salar presenta composiciones quimicas e hidrolégicas
sumamente diversas entre si, lo cual hace que los procesos productivos aplicados a cada uno sean
singulares. La puesta en marcha requiere de adaptacion y aprendizaje para sortear desafios ambientales
y climaticos, lo que resulta en inversiones mas elevadas y tiempos mas prolongados que los necesarios
para la produccion a partir de pegmatitas.

En los proyectos de pegmatitas la influencia del clima es mucho menor y estos resultan facilmente
escalables mediante el uso de tecnologias mineras tradicionales, por lo que pueden dar rapida respuesta
ante un incremento de la demanda, como ocurrié en el periodo 2016-2018. Como contracara, su mayor
uso relativo de insumos implica costos operativos superiores a los de los salares. Sin embargo, por el
crecimiento de la tecnologia de baterias NMC previsto para los proximos afios aumentaria el uso de
compuestos de hidroxido de litio, los cuales se obtienen de manera directa en yacimientos pegmatiticos;
si bien también se pueden elaborar a partir de carbonato de litio, esto implica un paso adicional en el
procesamiento.
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Cuadro 1. Principales dimensiones y caracteristicas técnicas por tipo de depésito

Rango estandar de costos

Tipo de .
depésito/ (miles de délares por tonelada) Tiempo de puesta en CAPEX
di .. marcha (meses) promedio
- - - - aq L. Millones
Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo P
de dolares
Pegmatitas 83 9 6 9 1 2 200
Salmuera 4,1 575 52 6,8 18 24 400

Fuente: elaboracion propia con base en Cochilco (2020) y datos de S&P Global Market Intelligence (SNL).

Como fue mencionado, debido a la alta reactividad del litio, este solo puede ser transportado cuando
forma parte de otros compuestos; los que mas se utilizan son el carbonato e hidroxido de litio. En
términos generales, se pueden categorizar seguin su grado de pureza en grado técnico y grado bateria. El
carbonato se distingue por la concentracion del litio, del 99% para grado técnico y del 99,5% para grado
bateria. El hidréxido se diferencia por las impurezas de otros minerales, con una concentracion de litio
del 56,5%. Mientras que el menor grado de pureza es aplicado en usos tradicionales (vidrios, cerdmicas,
grasas, lubricantes, etcétera), las baterfas de ion-litio solo pueden usar el grado de pureza mas elevado.
No obstante, la complejidad de los procesos productivos provoca que exista una amplia variedad de
calidades en el mercado que influyen de manera directa en los precios de comercializacion. Conforme
evoluciona la tecnologia de las baterias y se perfeccionan sus procesos productivos, la demanda de la
calidad del litio se incrementa y se incorporan nuevos atributos necesarios.

La ubicacion de las plantas de conversion de litio depende en gran medida de las caracteristicas de cada
compuesto quimico y del yacimiento de origen. En el caso de los salares, las plantas de produccion de
carbonato de litio —primera transformacion obligada, dado que es técnicamente imposible obtener
hidroxido de litio de manera directa— se ubican, practicamente sin excepciones, en las inmediaciones de
las piletas de evaporacion, debido a que el concentrado que se obtiene de estas es aln una solucion
acuosa, dificil de transportar. Un compuesto quimico alternativo y de menor grado de elaboracion en el
caso de las salmueras es el cloruro de litio, aunque su uso es menos comun. En el caso del hidroxido de
litio, la mayor reactividad del componente implica desafios en torno a su almacenamiento y transporte,
lo que favorece su ubicacion en las cercanias de los polos de produccion de las baterias; no obstante,
existen experiencias exitosas —como la de SQM en Chile—, que exportan este componente hace afos.

De la unién de catodo, anodo, electrolito y otros componentes se conforma una celda, el componente
mas pequefio de una bateria, que representa alrededor del 20% de su costo final (Coffin y Horowitz, 2018).
Son utilizadas como bien intermedio del proceso de ensamblado, y varias de estas conforman un modulo
de baterias en un proceso que afiade aproximadamente un 11% al costo. Estos mddulos se agrupan a su
vez en packs, conectandose entre ellos junto a placas y sistemas de refrigeracion.

A modo de corolario, debe resaltarse que el litio, si bien es un insumo fundamental y transversal a todas
las tecnologias de baterias en funcionamiento, representa una proporcion menor en el volumen final.
Segun Ellingsen y Hung (2018), solo un 1% de la composicion de una bateria NMC genérica es litio; se
utilizan muchos otros minerales mas —algunos quizas mas escasos que el litio—, tales como el cobalto,
cuya produccion en 2020 provino en un 67% de la Republica Democratica del Congo.
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Grafico 10. Composicién volumen de materiales de una bateria NMC genérica
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Nota: la periferia del mddulo incluye carcasa, mientras que la del sistema de bateria incluye la carcasa del pack y los sistemas de
gestion de la bateria, eléctrico y de gestion térmica.
Fuente: Ellingsen y Hung (2018, traduccion propia).

2.2. Evolucion reciente de la produccidn

Durante la Ultima década la produccién global de litio se triplicod, aunque el aumento se produjo
principalmente en el periodo 2016-2018, impulsado por el incremento de la demanda que tracciond los
precios internacionales. La expansion provino principalmente de Australia, lo cual se relaciona con la
utilizacién de tecnologias conocidas para la explotaciéon de proyectos pegmatiticos y su capacidad de
rapida respuesta. Durante estos afios se han puesto en funcionamiento también otros yacimientos de
este tipo, aunque de menores escalas, en Portugal, Zimbabue, Brasil, Namibia y China.

Como fue mencionado, los aumentos en salares son mas lentos y demandan periodos de maduracion
extensos —superan el afio—, lo cual se vincula a los tiempos naturales del proceso de evaporacion y
concentracion de las salmueras y depende de aspectos climaticos. Por otro lado, dada la variabilidad
entre salares, no existe una Unica formula de produccién aplicable a cada uno, lo cual implica una curva
de aprendizaje que puede demorar la puesta en marcha de nuevos proyectos. Los principales depositos
de este tipo en operacion se ubican en Chile y Argentina, aunque también existen otros que contienen
menores niveles de concentracion de litio y operan en Estados Unidos y China.
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Podemos concluir gue, como consecuencia de la fuerte expansion mencionada, el mercado ingresé hacia
2018 en un escenario de sobreoferta, lo que generd un desplome de los precios que se profundizé con la
irrupcion de la pandemia de COVID-19. La incertidumbre y la detencién de muchas de las lineas de
produccion en la industria automotriz durante la primera mitad de 2020 y, en particular, de sus versiones
eléctricas, impacto en los planes de expansion del litio, aunque durante el segundo semestre de ese afio
cobraron renovado impulso a través de la intervencion gubernamental en muchos paises —especialmente
los europeos— para fortalecer las ventas de vehiculos eléctricos. Esto permitio revertir la tendencia de los
precios de referencia, que volvieron a crecer con fuerza durante los primeros meses de 2021 y reactivaron

asi las inversiones.

Grafico 11. Evolucion de la produccion global de litio (miles de toneladas LCE) y precio de referencia
internacional del carbonato de litio (délar por tonelada LCE) y distribucion de la produccion de litio
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Fuente: Jaskula (US Geological Survey, 2021) y Fastmarkets.
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Como puede observarse, el 954% de la produccion mundial de litio se concentra en cuatro paises:
Australia, Chile, China y Argentina. La concentracion de la oferta y el rol estratégico que ocupa en la
produccioén de baterias de ion-litio —tecnologia que, como fue sugerido, se volvera central en las proximas
décadas— ha llevado a numerosos paises a declararlo “material estratégico” y a las empresas
manufactureras a invertir de manera directa en los distintos proyectos para asegurar el abastecimiento
futuro.

Los recursos y reservas constituyen conceptos dindmicos: varian conforme se avanza con las tareas de
exploracién y evaluacion de los depdsitos, y también en funcién de los precios y las tecnologias que los
hacen rentables y factibles de aprovechar. En el caso argentino en particular, los recursos identificados
crecieron de manera acelerada, lo que permitio al pais alcanzar el segundo lugar, solo por debajo de
Bolivia. Esta mejora fue el resultado de posicionarse como el primer destino de inversiones en exploracion
durante los Ultimos afios (Secretaria de Mineria, 2019).

La relacion entre reservas y recursos de Argentina es particularmente baja respecto de los paises que
componen la mayor parte de la oferta mundial de litio. Mientras Chile y Australia evaluaron como
economicamente factibles de explotacion a la mayor parte de sus recursos, en Argentina esta relacion
alcanza a Unicamente al 10% de estos (ver cuadro 2), lo cual indica que aun existe un importante potencial
para seguir incrementando la cartera de proyectos. De la misma manera, se destacan también los
importantes recursos bolivianos, que por ahora no tienen correlato con actividad productiva ni reservas
probadas, lo cual sefiala también que es un proceso no exento de dificultades.

Finalmente, un punto interesante para sefialar es que, con el actual nivel de exploracién en el mundo, las
reservas econémicamente factibles de ser explotadas alcanzan para mantener la produccién de 2020
por 256 afios. El mismo andlisis puede aplicarse para un pais en particular, como Australia: en el
hipotético caso de que triplicase su produccion el afio proximo, las reservas disponibles le permitirian
mantener niveles productivos por cerca de 40 afios. Esto es sin duda un llamado de atencion acerca de
los desafios necesarios para motorizar proyectos locales que de otra manera podrian ser ubicados en
otros paises. En tanto no se cuente con una empresa nacional (sea publica o mixta) con capacidad
suficiente para desarrollar por si sola los yacimientos, se deberd compatibilizar competitividad
internacional (para atraer capitales al sector) con objetivos de desarrollo local.

Cuadro 2. Produccion, reservas y recursos por paises seleccionados 2020, en toneladas LCE

Pais Produccion Reservas Recursos Reservas/recursos
Australia 212.766 25.000.000 34.042.553 73%
Chile 95.745 48.936.170 51.063.830 96%
China 74.468 7.978.723 27.127.660 29%
Argentina 32.979 10.106.383 102.659.574 10%
EEUU - 3.989.362 42.021.277 9%
Canada - 2.819.149 15.425.532 18%
Continda en la pagina siguiente.
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Cuadro 2. Produccion, reservas y recursos por paises seleccionados 2020, en toneladas LCE
(continuacién)

Pais Produccion Reservas Recursos Reservas/recursos
Bolivia - - 111.702.128 0%
Resto 20.213 12.872.340 73.404.255 18%
Total 436.170 111.702.128 457.446.809 24%

Fuente: elaboracion propia con base en Jaskula (US Geological Survey, 2021).

Australia es el principal productor mundial de litio, con 212.000 toneladas de LCE durante 2020, valor que
se encuentra un 32% por debajo de su maximo nivel histérico, mas cercano a su nivel pleno de utilizacion
de la capacidad instalada. Cuenta con siete operaciones, aunque la produccion del pais experimentd un
salto discreto en 2017 con la puesta en marcha de Greenbushes, proyecto que el Ultimo afio represento
mas de un tercio del total producido. Salvo este ultimo, todos los demas cuentan con participacion
accionaria mayoritaria de empresas locales.

La estrategia de desarrollo de la actividad del litio en Australia se ha basado principalmente en acuerdos
de compra anticipada de la produccion (denominados en inglés off-take agreement). A través de estos,
las empresas locales se especializan en la explotacion de los yacimientos pegmatiticos, exportando
espodumeno con alto contenido de litio principalmente a China, donde es procesado en plantas
industriales para su conversion a hidroxido de litio, insumo para la industria local de baterias de litio.

En la actualidad, de acuerdo con las estadisticas de COMTRADE, el gigante asiatico demanda
practicamente la totalidad de la produccion australiana y representa alrededor del 92% de sus
exportaciones de concentrado de espodumeno. La mayor facilidad para el transporte de concentrado, en
relacion con las dificultades para transportar hidroxido de litio por su alta reactividad quimica, favorecio
la produccion y especializacion en las cercanias a las plantas de baterias en China. No obstante, a
instancias de los esfuerzos gubernamentales por incrementar la participacion en la cadena de valor del
litio, las dos empresas duefias de Greenbushes estan construyendo sendas plantas de hidroxido de litio
en el estado de Western Australia. La firma china Tiangi lo esta haciendo en la ciudad de Kwinana, con
una capacidad para producir anualmente 48.000 toneladas, mientras la empresa norteamericana
Albemarle lo hace en la localidad de Kemerton, con una capacidad inicial de 50.000 toneladas con
posibilidad de duplicarse en el futuro.

Chile ostenta el segundo lugar en la produccion mundial de litio, con mas de 95.000 toneladas LCE en
2020. Tiene dos operaciones de salmueras, ubicadas en el Salar de Atacama. Sociedad Quimica y Minera
de Chile (SQM) se especializa en productos quimicos de obtencidon minera. Sus antecedentes se
remontan a 1926, aunque sus origenes formales surgen de la fusion de empresas salitreras publicas y
privadas en 1968. En 1983 comenzd su proceso de privatizacion y una década mas tarde arrendo a la
Corporacién de Fomento de la Producciéon (CORFO) las pertenencias mineras donde comenzaria a
producir litio y potasio. Cuenta con una planta de produccion de carbonato de litio (puesta en marcha en
1997) y de hidréxido de litio (2005) en Salar del Carmen. En 2018 la empresa Tiangi adquirié poco mas
del 25% de SQM, lo cual le dio participaciéon en los dos proyectos de litio globales mas relevantes:
Greenbushes en Australia (con participacién mayoritaria del 51%) y Atacama de SQM (minoritaria).
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De forma similar, la firma Albemarle, accionista minoritario en Greenbushes (49%), tiene el segundo salar
en operaciones de Chile. Sus origenes se remontan a 1984 cuando Rockwood Lithium comenzé la
produccion de carbonato de litio en la planta quimica La Negra, a partir de las salmueras naturales que
extrala del Salar de Atacama. Albemarle adquirio Rockwood y con ella la titularidad del proyecto de litio
en Chile.

En 2013, CORFO —en calidad de duefia de las pertenencias de Atacama, las cuales arrendé a Albemarle
y SQM- inici¢ acciones judiciales por incumplimientos de contrato que dieron lugar a negociaciones con
ambas empresas. Como resultado, se alcanzaron multiples acuerdos a cambio del permiso para ampliar
sus cuotas de produccion, entre los que destacan el establecimiento de una tasa correspondiente al
royalty minero —que se cobrara de forma progresiva como funcién del precio FOB de exportacion—y la
obligacion de vender hasta un cuarto del total de su capacidad de produccion tedrica a precios
preferenciales en el mercado interno, en pos de desarrollar una cadena de valor local de la industria del
litio (Cochilco, 2020).

La produccion originaria de China se ubica en el tercer lugar en orden de magnitud, con un récord de
74.000 toneladas LCE en 2020, tras haber superado a Argentina en 2019. El pais cuenta con cuatro
yacimientos, entre salmueras y pegmatiticos, que se suman a la oferta principalmente australiana de
concentrado de espodumeno que se procesa localmente. Las exportaciones chinas de compuestos
procesados ocupan un lugar relevante en el comercio internacional, especialmente en el de hidroxido. No
obstante, se trata solo de una pequefia porcion de lo que procesa, ya que la mayor parte es utilizada
internamente en el proceso de produccion de baterias ion-litio y otros productos.

En el cuarto lugar entre los principales productores se ubica Argentina, con cerca de 33.000 toneladas
LCE obtenidas a partir de dos operaciones. El Salar del Hombre Muerto (Mina Fénix, Catamarca), de la
empresa estadounidense Livent, es la salmuera en produccion de mas larga data en el pais: comenzo a
operar en 1997. Produce carbonato de litio y —en menor medida— cloruro de litio desde su planta en la
localidad saltefia de GUemes. La segunda operacion, ubicada en la provincia de Jujuy, es propiedad de la
empresa australiana Orocobre (66,5%), la japonesa Toyota Tsusho Corporation (25%) y la provincial
JEMSE (8,5%) e inici¢ la produccién de carbonato de litio en 2015.

Grafico 12. Produccién de litio de mina, por empresa, 2019
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Fuente: elaboracién propia con base en Cochilco (2020) y datos de SNL.
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Como correlato de los incrementos de la produccion a nivel global y de los precios de referencia, el
comercio internacional de concentrado y compuestos quimicos de litio se cuadruplico entre 2015y 2019.
Ese ultimo afio, el carbonato de litio representd el 42% de los montos transados a nivel internacional,
seguido por el hidréxido (30%) y el concentrado de espodumeno (28%). Pese a que Australia concentra
los mayores voliumenes (casi la mitad de la produccion mundial), el concentrado de espodumeno (su
principal producto) se comercia a precios sensiblemente menores que el carbonato y el hidroxido, por lo
que el pais ocupa la Ultima posicion en el rango de precios de exportacién (grafico 13). En cuanto al
hidroxido y el carbonato de litio, existe una brecha de precios de entre el 20 y el 30% a favor del primero.

Por otro lado, se observan también diferencias en los valores unitarios para los mismos productos entre
paises (ver grafico 13, precios unitarios por pais). Esto puede deberse por un lado a diferentes calidades
del compuesto, dado que el nivel de pureza y sus cualidades técnicas influyen en el precio transado, o a
gue una porcién de las exportaciones corresponda a comercio intrafirma, es decir entre subsidiarias de
una misma empresa, donde prevalecen contratos transados en niveles de precios inferiores a los que
operarian entre empresas no vinculadas (Obaya y Céspedes, 2021).

Siguiendo la metodologia de analisis de redes globales de produccion desarrollada por Obaya y Céspedes
(2021), se puede distinguir entre tres modelos para las empresas que operan en el segmento aguas arriba
de la red de baterias de ion-litio. El primero lo constituyen un grupo de empresas proveedoras de
compuestos de litio con alto nivel de integracién intrafirma, en el que se identifica a Albemarle, SQM,
Livent, Tiangi y Gangfeng. Estas concentran alrededor de las tres cuartas partes de la produccion global
de litio y se caracterizan por tener participacion desde etapas mineras hasta procesamiento del
compuesto quimico y produccion de insumos para baterias de ion-litio, e incluso —como en el caso de
Ganfeng- llegan a fabricarlas también.

Un segundo modelo son las asociaciones accionarias entre empresas proveedoras de litio y productores
aguas abajo en la cadena de valor, orientadas al control de los recursos. Entre este grupo de empresas el
autor menciona el caso de Orocobre (Australia) y Toyota Tsusho Corporation (Japdn), que junto con la
empresa provincial Jujuy Energia y Minerfa Sociedad del Estado (JEMSE) conforman la sociedad Sales
de Jujuy en Argentina. Otro caso que se menciona es el de la australiana Pilbara, que cuenta con un
acuerdo con la empresa especializada en baterias de ion-litio CATL y esta desarrollando otro con la
coreana Posco. De esta manera, las empresas productoras de litio obtienen financiamiento y aseguran
la venta de su produccion, a la vez que se especializan y mantienen su independencia. En tanto, los
inversores se aseguran el litio para desarrollar sus actividades aguas abajo.

El tercer modelo lo constituye principalmente la estrategia de produccion de las empresas australianas,
con excepcién de Greenbushes (cuyas empresas Tiangi y Albemarle se inscriben en el primer modelo).
Estas empresas, entre las cuales el autor destaca a la australiana Galaxy Resources, se especializan
exclusivamente en la produccion de concentrado de espodumeno, el cual destinan a plantas de
conversion (en 2019, el 92% se envid a China) a través de acuerdos de compra anticipada.
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Grafico 13. Evolucién de montos transados (millones de délares) en comercio internacional de
concentrados y compuestos procesados de litio (izquierda) y precios unitarios (délares por
tonelada) por pais y producto exportado en 2019 (derecha)
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Nota: (*) dado que no existe una posicién en el comercio internacional a seis digitos que contenga especificamente el concentrado
de espodumeno, se toman los valores contenidos en la posicion HS 2530.90 para Australia, siguiendo la metodologia utilizada en
LaRoca 2020.

Fuente: elaboracion propia con base en COMTRADE y DGA-AFIP.

En cuanto a los origenes, en el caso del carbonato de litio (que en 2019 concentré el 42% de las ventas
de compuestos y concentrados de litio), se destaca Chile con el 58% de lo exportado y, en segundo lugar,
Argentina (con el 14%). Por su parte, en hidréxido de litio (que explico el 42% del comercio internacional
de compuestos y concentrados de litio en 2019) se destacan China, con un 60%, y luego Chile, con el 12%.
En el caso de China, el hidréxido de litio se produce mayormente a partir del espodumeno australiano.

Los principales destinos de exportacion los constituyen los paises con mayor produccion de baterias de
ion-litio y vehiculos eléctricos: Japdn y la Republica de Corea. Ambos explican respectivamente el 53% y
el 81% de las importaciones mundiales de carbonato e hidréxido de litio. China, si bien es un jugador
fundamental en la cadena, no es tan relevante como los otros dos en términos de importaciones de
carbonato e hidroxido de litio, debido a que, como fue mencionado, adquiere la mayor parte del mineral
en el eslabon anterior de la cadena y ademas cuenta con produccion local. Algo similar sucede con
Estados Unidos, que también produce localmente e importé el 7% del carbonato de litio transado. En
efecto, ndtese que tanto China como Estados Unidos participan mas en las exportaciones de hidréxido
de litio (60% y 10% respectivamente) que en las importaciones (menos del 3% en cada caso). Con todo,
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la fuerte presencia de China, Japén y la Republica de Corea en la cadena global de valor del litio sefiala
gue actualmente el centro productivo de las baterias eléctricas se encuentra en Asia Oriental.

Grafico 14. Comercio internacional de compuestos de litio procesados, como participacién de los
montos transados en 2019
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Fuente: elaboracion propia con base en COMTRADE y DGA-AFIP.

El flujo comercial de materias primas para la fabricacion de baterias de ion-litio cuenta con un comercio
internacional muy relevante. Sin embargo, a medida que se avanza en la cadena hacia la produccion de
la bateria y sus componentes, los flujos tienden a achicarse, mostrando una tendencia a la integracion
regional (CRU Consulting, 2021).
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Grafico 15. Tamaiio del mercado de baterias de ion-litio, apertura por segmento,
en millones de délares
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Fuente: elaboracion propia con base en CRU Consulting (2021).

China domina la capacidad de manufactura de celdas, con el 76% de la produccion mundial en 2020,
estimada en 529 GWh. Fuera de este pais, la capacidad instalada total es de 125 GWh y se ubica
principalmente en Corea, Japén y Estados Unidos (pais en el cual se destaca la firma Tesla). Tanto la
cantidad de fabricas como su escala promedio se duplican aproximadamente cada cinco o seis afios:
segun CRU Consulting (2021), entre 2015 y 2020 la cantidad de gigafactorias pasé de 33 a 77, con una
escala promedio que ascendi6 de 1,8 a 6 GWh. Para 2026, la misma fuente estima que crecera a 107
instalaciones y 13,8 GWh respectivamente.

La fabricacion de precursores, a diferencia de la de catodos o celdas, no presenta una gran complejidad
técnica, sin embargo ha tendido hacia una elevada integracion en un mismo eslabén de la cadena (CRU
Consulting, 2021). La celda, al tener menores dimensiones, cuenta con mayores flujos comerciales. No
obstante, los productores tienden a ubicarla cerca de las centrales automotrices con el fin de minimizar
riesgos en la cadena de suministro,® mejorar la colaboracién con los fabricantes de vehiculos y reducir
costos de logistica (Yu y Sumangil, 16 de febrero de 2021).

Los costos logisticos de los modulos y packs de baterias, al tener volimenes mas elevados, son mucho
mayores, por lo que también se ubican en las cercanias de las terminales automotrices. Esto es una
ventaja también para las automotrices, que requieren disefios cada vez mas personalizados para que los

6 Las celdas son clasificadas como mercancias peligrosas debido a que por la reactividad del litio se pueden generar incendios, por
lo que antes del envio requieren de pruebas y preparaciones adicionales, de acuerdo a las regulaciones internacionales de
transporte.
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packs de baterias se adapten a los vehiculos que producen. De este modo, el comercio global de estos
insumos es mucho mas acotado (Coffin y Horowitz, 2018).

Como corolario, las ventajas de cercania e integracion de la bateria de ion-litio y sus partes a la produccion
automotriz explican que las nuevas inversiones para ampliar la capacidad global se estén llevando a cabo
en los paises o regiones donde se observa un incremento de la produccion de vehiculos eléctricos. Se
trata de proyectos de escala cada vez mayores, liderados por los principales fabricantes mundiales de
baterias y muchos de ellos en colaboracion directa de un socio fabricante de automoviles.

2.3. Proyeccion de la oferta de litio

Grafico 16. Precio diario spot del carbonato de litio China, Japén y Corea,
en délares por tonelada LCE, 2021
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Fuente: elaboracién propia en base a datos online de Fastmarket.

Durante 2021, los precios del carbonato de litio experimentaron una notable recuperacion en sus niveles
de referencia: comenzaron el afio en los USD 6.500 la tonelada y hacia septiembre se ubicaron
nuevamente en los USD 19.000. Por la aceleracién en la electrificacion a nivel mundial, en especial de los
paises mas desarrollados, los vehiculos eléctricos finalizaron 2020 con una participacion en torno al 4,4%
de las ventas automotrices totales, pero se espera se acerque al 30% dentro de una década. Esto permite
suponer un incremento de la demanda de litio, que presionara sobre la oferta manteniendo elevados los
precios de referencia durante los proximos afios.

Lo anterior se sustenta en la comparacion de los datos de produccion actuales, con las proyecciones de
la demanda. De este calculo podemos aproximarnos a una idea de la cantidad de nuevas operaciones
que haran falta cada afio para satisfacer los nuevos requerimientos de litio esperados. De esta manera,
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segun las proyecciones de Cochilco (2020), la demanda de litio para este afio estaria cubierta, aunque a
partir de 2022 comenzaria a incrementarse hasta alcanzar, cinco afios mas tarde, una necesidad
adicional promedio de al menos 200.000 toneladas de litio cada afio.

Grafico 17. Proyeccion de la demanda y oferta de litio adicional necesaria por aifio para mantener el
mercado en equilibrio, en miles de toneladas LCE
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Fuente: elaboracién propia con base en Cochilco (2020) y Jaskula (US Geological Survey, 2021).

En la actualidad, la capacidad productiva mundial se ubica en torno a las 500.000 toneladas LCE, las
cuales se alcanzaron por unica vez en 2018. Hacia 2030 serian necesarias mas de 1,3 millones de
toneladas LCE en capacidad productiva anual para satisfacer la demanda, casi el triple de lo disponible
en la actualidad.

Cochilco (2020) estima que los aumentos de la produccion se originaran principalmente de los cuatro
oferentes de mayor magnitud vy, si bien Australia y Chile continuarian en el primer y segundo lugar
respectivamente, ambos perderian participacion. De esta manera, hacia 2030 el litio australiano
participaria con el 31% de la produccion mundial (en 2020 la participaciéon fue del 48,8%), lo que
redundaria en una capacidad de incrementar su produccion en aproximadamente 500.000 toneladas
LCE. En tanto, la participacion chilena alcanzaria el 17% (respecto al 22% actual), lo cual significaria una
adicion de unas 200.000 toneladas a la produccion actual. En cuanto a la oferta argentina —que se vera
en mas detalle en la siguiente seccion—, entre los dos proyectos en expansion y el tercero en construccion,
y de ponerse en marcha los que estan en evaluando procesos productivos en la actualidad, hacia la
siguiente década podria acercarse a la oferta chilena y su participacion mundial seria de casi un 17%.
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Finalmente, paises que no cuentan con una participacion significativa en la actualidad, como Estados
Unidos, Canada o Zimbabue, multiplicarian su volumen de produccion unas diez veces.

Respecto de la evolucion del mercado de baterias, la European Battery Alliance estima que crecerd hasta
USD 269.000 millones’ hacia 2025.

3. Panorama en Argentina

3.1. Situacidn de la produccion de litio en Argentina

Argentina cuenta con dos proyectos en
operacion  -cuya  capacidad  de
produccién se encuentra ademas en
proceso de ampliacion—, un nuevo
proyecto  que  actualmente  esta
realizando tareas de construccion de
operaciones, 11 en tareas de evaluacion
econdmica de sus recursos —de los
cuales siete han construido o se
encuentran construyendo plantas piloto
para evaluar métodos de produccion—y
seis mas en tareas avanzadas de
exploracion. A estos deben sumarse al
menos otros 40 proyectos en etapas
tempranas, repartidos en 23 salares vy
cuatro distritos pegmatiticos.

Mapa 1. Proyectos avanzados de litio en Argentina

La operacion de Mina Fénix, propiedad de
la empresa estadounidense Livent, es el
proyecto de litio mas antiguo en el pais y
se encuentra en el Salar del Hombre
Muerto, Catamarca, desde 1997.
Actualmente dispone de una capacidad
productiva de 22.500 toneladas LCE

@ Enoperacién i
O Ampliacién

/\ En construccién

@ Factibilidad

@ Prefactibilidad

[[] Evaluacién econémica
Fiambaia { preliminar

Q Exploracion avanzada 1

anuales, que exporta como carbonato y ~ o
cloruro de litio, desde Antofagasta de la
Sierra (Catamarca) y Glemes (Salta). Fuente: Direccién de Transparencia e Informacién Minera -

Recientemente la_empresa anuncié la Secretaria de Mineria.
reactivacion de su plan inversiones por

7€ 250.000 millones.
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USD 640 millones, que le permitiran ampliar su capacidad en 20.000 toneladas, en dos etapas a
comienzos de 2023 y 2024. En el futuro, la empresa tiene previsto duplicar dicha expansion, por lo que
incorporaria otras 20.000 toneladas hacia la década siguiente.

Livent Corporation es una empresa con alto nivel de integracion, con mas de 80 afios de historia. Sus
inicios se remontan a la empresa Lithium Corporation of America, que trabajaba en asociacion con el
gobierno de Estados Unidos para el desarrollo de aplicaciones para el litio. Luego, en 1985, fue adquirida
por FMC Corporation y se constituy¢ en la empresa proveedora de litio para Sony Electronics, cuando en
1991 comenzd a producir las primeras baterias de ion-litio para videocamaras de mano y dispositivos
eléctricos. En la actualidad Livent Corporation produce litio de alto nivel de pureza para la fabricacién de
baterias de ion-litio, y también de nivel técnico para grasas, polimeros, productos farmacéuticos,
agroquimicos y otras aplicaciones industriales que alcanzan incluso a la industria aeroespacial. Su
actividad se complementa con investigacion y desarrollo para nuevas tecnologias.

Sales de Jujuy es la sociedad que opera en Salar Olaroz (Jujuy). Cuenta con capacidad de produccion de
17.500 toneladas de carbonato de litio de grado bateria desde 2015. La propiedad mayoritaria
corresponde a la empresa australiana Orocobre (66,5%), la cual inicié el proyecto y luego se asocid con
la japonesa Toyota Tsusho Corporation (25%), que es agente de ventas exclusivo de la produccién. El
paquete lo completa JEMSE (8,5%) con acciones de clase B que no le otorgan un lugar en el directorio,
pero le dan preferencia sobre el 5% de la produccion.

Vista aérea de las instalaciones de Salar Olaroz.

La empresa anuncid la continuidad de las inversiones para la fase 2 de su proyecto de USD 330 millones,?
que le sumaran una capacidad de 25.000 toneladas de carbonato de litio grado primario. Esta inversion,
demorada por la pandemia, podria estar disponible a partir de 2022. Inicialmente abastecera, al menos
en parte, a la planta de conversién de hidréxido de litio que se ubica en Naraha (Japén), aunque existen
planes en estudio de construir una planta en las cercanias del proyecto para una fase 3.

A la expansion de los dos proyectos existentes, se suma la construccion en marcha de Cauchari Olaroz,
también en Jujuy. Se trata de un joint venture que lidera la empresa china Ganfeng Lithium (46,7%); lo
complementan Lithium Americas (44,8%) —duefia original del proyecto- y JEMSE (8,5%). La empresa
prevé iniciar la produccién comercial de carbonato de litio grado bateria —con 99,5% de pureza— en el
tercer trimestre 2022, con una capacidad proyectada de 40.000 toneladas LCE, mediante una inversion
gue se estima en USD 641 millones.

Gracias a los mencionados proyectos ya en marcha, la capacidad productiva de litio en Argentina se
triplicara entre 2022 y 2024, al pasar de las 37.500 toneladas LCE instaladas en la actualidad a 122.500.

8 | os calculos de la empresa no contemplan IVA ni capital de trabajo.

Del litio a la bateria: analisis del posicionamiento argentino 35


https://salesdejujuy.com/espanol/proyectos/
https://www.orocobre.com/wp/?mdocs-file=7764

Ministerio de CC CONSEJO PARA EL
é Desarrollo Productivo CAMBIO ESTRUCTURAL

Argentina CEP)O(] oo s rmasisracouccon

Grafico 18. Capacidad productiva argentina de litio en 2021 y proyectada a mediano plazo (2022-
2024), en toneladas LCE
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Fuente: elaboracion propia con base en Secretaria de Minerfa (2021).

Desde la puesta en marcha de Mina Fénix en 1997 hasta 2020, las exportaciones de litio acumularon
alrededor de USD 1.933 millones (equivalentes ya al 10% de las exportaciones historicas de cobre
realizadas por el pais en el mismo periodo). En términos anuales, las ventas experimentaron un salto a
partir del ingreso a produccion del Salar Olaroz en 2015. Como fue comentado, la puesta en marcha de
los proyectos de salmuera presenta procesos desafiantes y curvas de aprendizaje extensas. Quizas por
tratarse de uno de los primeros proyectos de salmuera de litio, Mina Fénix demord mas de siete afios en
alcanzar un nivel de exportaciones en torno a las 16.000 toneladas al afio y se expandio hasta las 20.000
toneladas promedio recién a partir de 2015.

Con la incorporacion de Olaroz y la suba de precios de referencia, que promediaron los USD 9.500 por
tonelada en 2017, las exportaciones sumaron USD 224 millones. Esa cifra se incrementd a USD 275
millones en 2018, cuando el precio se disparé a los USD 14.050 por tonelada en promedio. Con la caida
de los precios entre 2018-2019, los montos transados también disminuyeron (no asi las cantidades). La
pandemia de COVID-19 repercutid negativamente tanto en las cantidades como en los precios
exportados, lo cual determind una sensible reduccion de las ventas externas, que acumularon USD 129
millones, menos de la mitad de las de 2018.
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Grafico 19. Evolucién de las exportaciones de litio en cantidades y valores, 1997 a 2020
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Fuente: elaboracién propia con base en datos de DGA-AFIP.

Ademas de las operaciones que ya se encuentran en funcionamiento o en construccion, existen al menos
otros 17 proyectos en etapas avanzadas, de los cuales siete cuentan con plantas piloto para evaluar
meétodos de produccion o estan proximos a ponerlas en marcha. Estos proyectos pueden expandir la
capacidad productiva de Argentina en 240.000 toneladas LCE.

De acuerdo con los cronogramas de Mina Fénix, Salar Olaroz y Cauchari Olaroz y estimandose que los
escalamientos productivos podran realizarse en tres afios, con una incorporacion a produccion del 50%
de la capacidad afiadida el primer afio, del 75% en el segundo y del 90% el ultimo, las exportaciones de
litio pasarian progresivamente de las 29.000 toneladas LCE alcanzadas en 2020 a 106.500 en 2025. Si
las proyecciones de demanda observadas en el grafico 17 fueran satisfechas en su totalidad por nueva
produccion, Argentina incrementaria —hacia mediados de la década— hasta el 13% su participacion en la
oferta global de litio.

Puede estimarse para los proximos diez afios la incorporacion de los siete proyectos que se encuentran
evaluando procesos productivos con plantas piloto. De esta manera, hacia 2030 Argentina podria
producir unas 302.500 toneladas, o que equivale a una participacion mundial cercana al 17%.
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Grafico 20. Escenario esperado de la produccion de litio en Argentina, proyeccion de exportaciones
(miles de toneladas LCE) y participacién mundial en la producciéon global

350
Proyeccion de exportaciones | %3 16%
300 v
14%
250 .
200 10%
150 107/' 8%
91 6%
100 70
37 4%
-
2021 2022 2023 2024 2025 2030

Mina Fénix | Salar Olaroz | Cauchari-Olaroz | Sal de los Angeles | Sal de Vida | Salar del Rincén
Pastos Grandes | Tres Quebradas | Sal de Oro | Rincén Lithium Project

Fuente: elaboracion propia con base en Secretaria de Mineria (2020).

El crecimiento de la produccion se traduciria asi en una suba de las exportaciones, que podrian pasar de
los casi USD 200 millones registrados en 2019 hasta USD 900 millones de cara a 2025, Unicamente con
el ingreso a produccién de las construcciones en curso (escenario base). Considerando la puesta en
marcha de los siete proyectos que estan evaluando procesos productivos en la actualidad, hacia 2030
las exportaciones podrian acercarse a los USD 2.556 millones, valor cercano al conjunto de las
exportaciones mineras argentinas de 2020.

Grafico 21. Escenarios de exportaciones de proyectos de litio de Argentina, en millones de délares,
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Fuente: elaboracion propia con base en Secretarfa de Mineria (2021), Fastmarkets e informacién publica de los proyectos.
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Argentina cuenta con salares con elevadas concentraciones de litio, que permiten la explotacion a costos
relativamente bajos. Por este motivo, ha sido objeto de inversiones y ya cuenta con 16 proyectos
avanzados. Con los proyectos que se encuentran en ampliacion y construccion en este momento -y de
ponerse en marcha los que estdn evaluando procesos productivos mediante plantas piloto—,° Argentina
podria proveer el 17% de la demanda de litio global hacia 2030, lo que equivale a unas 303.000 toneladas
LCE al afio que equipararian la produccién que Cochilco (2020) estima para Chile. Lo anterior representa
exportaciones que pueden alcanzar entre USD 2.000 y 3.500 millones, dependiendo de los escenarios
planteados. Con este aporte, el complejo minero podria duplicar sus ventas externas (que cerraron 2020
en cerca de USD 2.600 millones), lo que para el pais implicaria un incremento de al menos el 4% en su
nivel de exportaciones.

En un escenario opuesto, si no pudieran ponerse en marcha los proyectos de litio de nuestro pais, existen
en el mundo suficientes reservas cuantificadas para cubrir la demanda de, al menos, los proximos diez
afos. Adicionalmente, si la ejecucion de estos proyectos se demora, es probable que nuevos avances
tecnolégicos mejoren la situacion a nivel mundial y hagan factibles econdmicamente yacimientos que
hoy no lo son, con o que los proyectos locales podrian perder competitividad. Es menester por lo tanto
establecer incentivos y mecanismos que permitan poner en marcha la mayor cantidad de yacimientos
posibles, mientras los proyectos locales cuenten con ventaja frente a otros. Muchos salares han sido
desarrollados por empresas junior, las cuales llevan adelante Unicamente etapas iniciales pero no suelen
avanzar a etapas productivas, a la espera de una adquisicion por empresas de mayor tamafio. Esto
genera que muchos proyectos se encuentren detenidos a la espera de un comprador.

Es necesario un diagnostico para conocer todas las variables que provocan esta situacion. Una
alternativa por analizar, a fin de acelerar la puesta en marcha de proyectos y minimizar posibles actitudes
especulativas por parte de los propietarios de concesiones, es la intervencion en los plazos y montos de
inversion establecidos por el Cédigo de Mineria (Ley 1.919). En este se establece la obligacion del
concesionario minero a invertir un monto inicial no menor a 300 veces el valor del canon minero™, en un
plazo inicial de cinco afios (Art. 217). Tras este plazo, el duefio de la concesién puede mantener inactiva
la propiedad —sin trabajos regulares de exploracion, preparacion o produccion— por al menos cuatro afios
adicionales. Luego de este plazo, la autoridad minera podra exigir la presentacion de un nuevo proyecto
inversiones para ejecutarse en los siguientes cinco afios (Art. 225). No obstante, la desactualizacion de
los montos fijados para el canon minero'" hace que los planes de inversién requeridos sean bajos para
la puesta en marcha de un proyecto; sumado a los largos periodos de tiempo disponibles, no existen
incentivos en la ley para acelerar la venta o puesta en marcha del proyecto.

En cuanto a la industrializacion, si bien el litio constituye un insumo esencial e irremplazable en la bateria,
representa solo el 1% del volumen contenido y aproximadamente el 3% del costo final, por lo que disponer
del recurso no alcanza para avanzar en la cadena de valor hacia instancias de fabricacion de baterias o
sus partes. Las ventajas de cercania e integracion con la industria automotriz determinan que las
inversiones y el desarrollo de capacidades en eslabones de celdas y baterias de ion-litio —de escalas cada
vez mayores— tiendan a realizarse en paises o regiones donde se observan o esperan los mayores
incrementos en la produccion de vehiculos eléctricos. A esto deben afiadirse los ingentes esfuerzos

9 Existen otros proyectos en etapas avanzadas sin plantas piloto, que no fueron considerados para esta proyeccion.
10 Monto fijado por ley que se debe pagar al gobierno provincial de manera periddica para mantener la concesion.

1 Su Ultima actualizacion data del afio 2014 (Ley 27.111).
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fiscales que estan realizando gobiernos de paises desarrollados para incentivar la instalacion de
gigafactorias.

En la actualidad, el mercado de VE argentino se encuentra a la espera del avance de la ley de promocion
de la electromovilidad; no obstante, el mercado de vehiculos tradicionales —que serian reemplazados por
los VE- es pequefio en relacion con otros y las falencias de coordinacion entre los paises que conforman
el Mercosur dificultan el establecimiento de Argentina como plataforma de produccién regional de
baterias de ion-litio, por lo que una estrategia de este tipo implica desafios de coordinacién con el resto
de paises de nuestro bloque econdmico.

La elaboracion de partes de baterias —precursores y catodos en especial— aparece como una opcion
factible en un plazo menor, aunque presenta inconvenientes y una creciente integracion con la produccion
de celdas. Los precursores, para fabricar catodos, requieren de un conjunto de minerales que por ahora
no se encuentran disponibles en el pais, tales como cobalto, niquel 0 manganeso para las tecnologias
NMC. En el caso de las baterias LFP, utilizadas principalmente para transporte publico o pesado, existen
antecedentes de extraccion de hierro y de fosfato a nivel local y regional, por lo que parece una alternativa
menos lejana.

Para mejorar su perfil de productor de litio, Argentina puede buscar incentivos que permitan, por un lado,
elaborar litio de alta calidad. Como fue mencionado, el carbonato y el hidroxido que se encuentran en el
mercado presentan diferencias y calidades variadas. Ademas del grado de concentracion, existen
diferentes niveles de pureza y composiciones quimicas que impactan en su precio de mercado. Por otro
lado, se espera que las baterias de ion-litio con tecnologia NMC sean las mas demandadas en el mundo
durante la proxima década. Dado que estas utilizan hidroxido de litio, cuya produccion se esta
descentralizando gradualmente (ya se produce en Chile y se producird en Australia), representan una
alternativa para incorporar valor agregado local.

Segun el perfil de las empresas cuya instalacion se priorice en el pais, se establecen diferentes estrategias
productivas para la cadena de litio local. Mientras las empresas integradas intrafirma (como Gangfeng o
Livent) ofrecen una mayor cantidad de eslabones que potencialmente pueden deslocalizarse en el pais
—que van desde la produccion de compuestos quimicos de litio hasta en algunos casos celdas de
baterias—, las que se especializan en la explotacién de los recursos (como Sales de Jujuy) ofrecen
mayores oportunidades de integracion para el desarrollo de actores locales.

Por otro lado, la reciente creacion de la division de litio de YPF es una oportunidad para incrementar la
participacion nacional en proyectos y desarrollar ain mas la cadena local de proveedores. Tanto en Chile
como en Australia la mayoria de los proyectos cuentan con participacion de empresas locales, lo cual
permite influir en la toma de decisiones y en las estrategias que sigue cada uno, a favor del desarrollo
local. En materia de proveedores, la empresa petrolera cuenta con una larga trayectoria en su desarrollo
en sectores petroquimicos, con cierto punto de contacto con la actividad en las salmueras, por lo que su
experiencia y capacidad podria ser positiva para aumentar la densidad de la cadena de proveedores local.

Finalmente, debe mencionarse que el aprovechamiento de nuestras reservas de litio tiene que llevarse a
cabo mejorando sistematicamente los estdandares ambientales. Esto involucra el disefio e
implementacion de politicas de prevencion, reduccion y mitigacion de impactos negativos, asi como el
control y gestion de los riesgos ambientales, y la restauracion y la compensacion ambiental. En este
sentido, todo emprendimiento debe desarrollarse con la premisa de preservar los servicios ecosistémicos
de su territorio, internalizando los retos del cambio climatico (por ejemplo, reduccion de emisiones de
carbono via mayor eficiencia energética y/o uso de energias limpias) y propiciando una mayor economia
circular.
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En la misma direccion, la innovacion tecnoldgica y la gestion ambiental deben promover mejoras en el
desempefio ambiental en los procesos productivos a lo largo de toda la cadena de valor. Asimismo, es
necesario fortalecer las capacidades de fiscalizacion estatal, de monitoreo ambiental sobre los procesos
de la cadena de valor y de disponibilidad de informacion.

Atardecer en piletas e instalaciones de Salar Olaroz.
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Cuadro 3. Proyectos de litio avanzados en Argentina

Capacidad proyectada

Proyecto Empresa(s) (en toneladas LCE) Estado
Centenario Ratones Eramet 24.000 Factibilidad
) NextView Enerav Lion Factibilidad en estudio
Sal de los Angeles HK Ltd 9y 25.000 / Planta piloto en
construccion.
Sal de Vida Galaxy Resources Ltd 25.000 Facnb"gﬁié Planta
Salar del Rincon Rincon Ltd 25.000 Fagi'g't"odf/ldogil';”ta
Pastos Grandes Milennial Lithium 24.000 Pﬁgfgzg}'iﬁéﬂiggn
Tres Quebradas (3Q) Neo Lithium Ltd 25.000 Fact;b;l;;is&epn”gtséudm
Exploracion Avanzada
Sal de Oro Posco 25.000 / Planta Piloto en
construccion
. Evaluacién Econémica
Rincon Lithium Project | ~"9°%Y '\é'trr‘ce);als Ly 10.000 Preliminar (PEA) /
Planta Piloto
Kachi Lake Resources 25.000 Prefactibilidad
Pozuelos - Pastos - Evaluacién Econémica
Grandes (PPG) Litica (Pluspetrol) 25.000 Preliminar (PEA)
Cauchari Orocobre Limited 25.000 Evall,ﬁﬁ['ﬁ?ngf?;gglca
International Lithium / Evaluacién Econdmica
Mariana Jiangxi Ganfeng 10.000 Preliminar (PEA)
Lithium
Salar del Hombre Evaluacion Econdmica
Muerto Norte NRG Metals 5.000 Preliminar (PEA)
Salinas Grandes LSC Lithium Corp s/d Exploracion Avanzada
Salar de Pular Pepm_nl ‘L|th|um s/d Exploracion Avanzada
Limited
Rincon Project Pep'”ﬂ' .L|th|um s/d Exploracion Avanzada
Limited
Rio Grande Litica - Pluspetrol s/d Exploracion Avanzada

Fuente: elaboracién propia con base en Secretaria de Mineria (2021) e informacion publica de empresas.
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Figura 5. Proceso productivo proyecto Olaroz (Jujuy)
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Fuente: Sales de Jujuy.
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Anodo: polo negativo de una baterfa. Se elabora usualmente con grafito.

Catodo: polo positivo de una bateria. Es el componente critico de una bateria de ion-litio y existen
diferentes tecnologias para su produccion.

Electrolito: sustancia ubicada entre los dos polos de la bateria de ion-litio compuesta de sales,
disolventes y aditivos.

Separador: barrera fisica que mantiene separados catodo y anodo; usualmente se utilizan resinas
sintéticas como polietileno y polipropileno.

Celda: union del catodo, anodo, electrolito y separador; constituye el componente de menor tamafo que
forma una bateria.

Médulos: agrupacion e interconexion de varias celdas.
Packs: interconexion de maédulos junto a placas y sistemas de refrigeracion.

Grado bateria: compuesto quimico de litio con elevado nivel de pureza, suficiente para su aplicacion a
baterias de ion litio. En el caso del carbonato de litio, se hace referencia a un grado de pureza usualmente
mayor al 99,5% y en el del hidroxido de litio a la menor presencia de impurezas, como en otros minerales.

Grado técnico: compuesto quimico de litio con pureza suficiente para su uso en industrias tradicionales
como ceramicas, grasas, lubricantes, vidrios, etcétera. En el caso del carbonato de litio, se hace referencia
a un grado de pureza mayor al 99% y menor al 99,5%.

Pegmatitas: minerales en forma rocosa. En este informe se hace referencia a yacimientos con elevado
nivel de concentracion de litio, usualmente en forma de espodumeno.

Precursor: mezcla de minerales y compuestos que, mediante una reaccion quimica, produce un insumo
necesario para la elaboracion de catodos.

Salmueras: acumulaciones subterraneas de agua en cuencas cerradas, con elevada concentracion de
sales vy litio.

Principales tecnologias de baterias mencionadas en este trabajo:

Baterias LFP: baterias de ion-litio con cdtodo elaborado a base de litio ferro fosfato.

Baterias NMC: baterias de ion-litio con catodo elaborado a base de dxido de niquel manganeso cobalto
litio.

Baterias LCO: baterias de ion-litio con catodo elaborado a base de 6xido de cobalto de litio.
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