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Resumen

En los ultimos afios, el litio se ha convertido, dentro de los debates sobre produccién en
Argentina, en uno de los temas mas mencionados tanto en espacios académicos y politicos,
como en diversos medios de comunicacién. Los distintos discursos coinciden en posicionarlo
como un material fundamental para la producciéon de nuevas tecnologias, particularmente
por su uso difundido en baterias. En este plano, se sostiene que Argentina y el resto de los
paises del llamado “triangulo del litio”, que explican en conjunto la mayor porcién de las
reservas del mineral conocidas, poseen una ventana de oportunidad tnica.

No obstante, existe una multiplicidad de debates ulteriores en los cuales varian las
potencialidades identificadas y las expectativas depositadas en las actividades vinculadas al
mineral. Entre estos debates se destacan el grado de intervencion 6ptima de los estados
nacional y provinciales, la posibilidad de industrializacion a nivel local del recurso; asi como
el impacto del sector en la economia nacional y en las economias regionales del norte
argentino. En ese marco, el objetivo principal del presente trabajo es realizar un analisis
integral de las actividades vinculadas al litio en Argentina, tanto en su faceta de mercancia
primaria como en su rol industrial, con el fin de aportar fundamentos econémicos en la
evaluacion de potencialidades. Para ello, se presentan las caracteristicas basicas del litio
como mineral y se describe la situaciéon de los mercados y las cadenas globales.
Posteriormente, se estudian las particularidades del mineral en su formato de existencia
geologica en Argentina.

Palabras clave: Litio, Baterias, Energia, Desarrollo industrial

Abstract

In recent years, lithium has become one of the most frequently mentioned topics in academic
and political debates, as well as in the media. The different discourses coincide in positioning
it as a fundamental material to produce new technologies, particularly for its widespread use
in batteries. In this context, it is argued that Argentina and the rest of the countries of the so-
called "lithium triangle", which together account for most of the known reserves of the
mineral, have a unique window of opportunity.

However, there is a multiplicity of subsequent debates in which the potentialities identified,
and the expectations placed on the activities related to the mineral vary. Among these
debates are the degree of optimal intervention of the national and provincial states, the
possibility of local industrialization of the resource, as well as the impact of the sector on the
national economy and on the regional economies of northern Argentina. Within this
framework, the main objective of this paper is to carry out a comprehensive analysis of the
activities related to lithium in Argentina, both as a primary commodity and in its industrial
role, in order to provide economic foundations for the evaluation of potentialities. To this
end, the basic characteristics of lithium as a mineral are presented and the situation of



markets and global chains is described. Subsequently, the particularities of the mineral in its
geological existence in Argentina are studied.

Key words: Lithium, Batteries, Energy, Industrial development.

Clasificacion JEL: L72, O54, O57, Q33
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INTRODUCCION!

El complejo minero argentino suele ser identificado como uno de los sectores con mayor
potencial exportador (Schteingart y Maito, 2022). No obstante, los datos del sector reflejan
que dicho potencial esta lejos de ser aprovechado plenamente. Como referencia, el complejo
minero chileno registré en 2022 exportaciones por 58.000 m. USD FOB, mientras que su par
argentino sélo alcanzo6 los 3.800 m. USD FOB. La comparacién con el pais trasandino no es
casual, en tanto todo pareceria indicar que la dotacién de recursos mineros de ambos lados
de la cordillera no deberfa ser sustancialmente distinta. Asi lo reflejan, por ejemplo, los
depositos cupriferos de San Juan, cuyas fajas minerales se extienden hacia el lado chileno
(Zappetini y Gonzalvez, 2021). Algunos andlisis sefialan entonces que la diferencia debe
radicar en otros factores como los institucionales, el desarrollo técnico y empresarial, etc. Sin
ahondar en esta temadtica, coincidimos en una primera intuicién: Argentina posee un
complejo minero con un gran potencial exportador que se encuentra lejos de ser
aprovechado.

A continuacién, centraremos nuestro andlisis en el mineral de litio y su industria, no por ser
este complejo el que mds potencial posee, sino por la repercusién que tuvo en el debate
publico en los afios recientes. La percepciéon medidtica y politica del litio como posible
“salvador” u “oro blanco”?, acompafiada por una situacién macroeconémica critica,
contribuy6 a instalar a este mineral en el sentido comtin como una oportunidad histérica
para el desarrollo del pais. Con eso en mente, en el presente trabajo analizaremos en detalle
las actividades vinculadas al litio en Argentina, tanto en su faceta de mercancia primaria
como en su rol industrial, con el fin de aportar fundamentos econémicos para la evaluacion
de sus potencialidades.

Durante el analisis, estudiamos las caracteristicas geoldgicas del mineral en su formato de
existencia global y en Chile, Bolivia y Argentina en particular; el costo y algunas
caracteristicas de los diferentes métodos de extraccién del mineral, los efectos sobre el
empleo local del desarrollo de la actividad litifera, los proyectos vigentes en Argentina, entre
otras. Asimismo, analizaremos las caracteristicas del mercado mundial del mineral, la
posicion actual de Argentina en aquel y sus actores més relevantes, la evolucién reciente del
precio, la distribucién de las cadenas globales de valor y la revoluciéon de la electromovilidad
y las baterfas de ion-litio en tanto fundamento de la demanda.

Como conclusién, comprobamos que se trata de un sector con un potencial exportador
relevante, aunque dista de la magnitud de las expectativas depositadas en él. Argentina
juega un papel secundario en el mercado mundial, aunque cuenta con un importante
potencial de crecimiento que ya se encuentra en marcha, tal como lo evidencian la
multiplicidad de proyectos extractivos que se encuentran en fase preliminar -construccion y
exploracion —. Respecto del desarrollo del sector “aguas abajo”, es decir, hacia las baterias y

1 Agradecemos los comentarios realizados a versiones anteriores por Matias Agustin Sanchez, Ezequiel
Monteforte, Guido Ezequiel Weksler y Lucas Terranova. Asimismo, agradecemos a quienes conforman el
Centro de Estudios sobre Poblacién, Empleo y Desarrollo (CEPED) por brindarnos el espacio y las guias que
permitieron la publicacién de este trabajo; y a Martin Obaya (CENIT-UNSAM) por su ayuda en las primeras
etapas del trabajo.

2 https:/ /www.infobae.com/america/ciencia-america/2019/10/10/ que-es-el-litio-el-oro-blanco-que-las-
grandes-potencias-vienen-a-buscar-a-la-argentina/
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la electromovilidad, concluimos que las oportunidades reales del pais se encuentran
sobreestimadas por el debate publico, en la medida en que tal desarrollo puede verse
obstaculizado por caracteristicas del mercado. Algunos ejemplos vienen dados por la baja
incidencia del litio en el costo final de la bateria, la elevada integracién vertical de la cadena o
la inexistencia de un mercado de vehiculos eléctricos en la regién y, en consecuencia, de fases
intermedias y finales de produccion.

1. ASPECTOS TECNICOS DEL MINERAL Y SU USO EN
BATERIAS

1.1. ASPECTOS TECNICOS DEL LITIO

El litio es un metal alcalino, como el sodio y el potasio, con un aspecto blanco y plateado.
Particularmente, es el metal més liviano y el s6lido menos denso de la tabla periédica, con
una densidad de aproximadamente la mitad de la del agua (Haynes, 2014). Posee, entre sus
propiedades quimicas mads salientes, una elevada reactividad al entrar en contacto con el
agua y la mayoria de los gases moleculares, asi como, fundamentalmente, un elevado
potencial electroquimico, aspecto que explica gran parte de su uso industrial actual. Si bien
existen una multiplicidad de metales con esta caracteristica, como es el caso del sodio, el litio
se destaca por su elevada relacion capacidad de carga - peso, lo cual lo vuelve idéneo en
aplicaciones de sencilla portabilidad (Goonan, 2012). En adicién a lo mencionado, el litio
posee una alta conductividad térmica, lo cual explica su rol en industrias como la de grasas
lubricantes. Por su parte, el carbonato de litio (uno de los subproductos mas utilizados del
mineral) permite reducir el punto de fusién de ciertos materiales, facilitando el trabajo con
vidrios y cerdmicas (Fishwick, 1974).

1.2. UsOS DEL MINERAL

Si bien su descubrimiento fue en 1817, el mineral recién fue aislado por primera vez en 1854
por Robert Bunsen y Augustus Mathiessen. No obstante, fue visto como una rareza hasta la
segunda guerra mundial, luego de la cual se comenzé a indagar sobre sus propiedades
fisicas y quimicas (Kunasz, 2006). La primera bateria de ion-litio de uso comercial para
dispositivos electrénicos fue desarrollada en 1991, por lo que, en términos de la historia del
mineral, la difusién masiva de su uso es relativamente reciente. Actualmente, el litio es uno
de los protagonistas de una revolucién en lo que respecta a la energia renovable y la
transicion energética. Esto se debe no sélo a la difusiéon de la electromovilidad, sino también
al uso de baterias de ion-litio en sistemas de almacenaje de energia, los cuales pueden actuar
como soportes de fuentes limpias de electricidad como la eélica o la solar (Zubi et al, 2018).



Figura 1. Evolucion histérica de los principales destinos del litio en porcentaje.
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Fuente: elaboracién propia en base a USGS.

Figura 2. Evolucion de la produccién de carbonato de litio en miles de toneladas LCE por pais.
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Ademas de su utilizacion en baterias, el litio juega un rol relevante en la industria de vidrios
y cerdmicas y en la de grasas lubricantes, siendo el 7% y el 4% de la produccién mundial
destinada respectivamente a dichos sectores. También se utiliza en la industria farmacéutica,
particularmente para tratar males como la bipolaridad, aunque las cantidades del mineral
demandadas para ello son practicamente despreciables (menos del 1%). Otros usos
secundarios se dan en la industria del aluminio y en sistemas industriales de
acondicionamiento y deshumidificaciéon del aire (Hu, 2012). En la Figura 1 se puede
observar, no obstante, la preponderancia de la industria de las baterias en los tltimos afios
como destino principal para la produccién global del mineral, pasando de representar un
19% del mercado en 2007 a un 80% en 2023. Este movimiento se vio acompafiado de un
aumento contundente en las cantidades producidas a nivel mundial, lo que representa un
aumento en torno al 388% para el mismo periodo, tal como se observa en la Figura 2.

En base a lo observado, podemos decir que, si bien el litio presenta y ha presentado
histéricamente una multiplicidad de wusos, hoy su mercado posee magnitudes y
caracteristicas de un orden distinto al historico. El empuje que llevé al litio de considerarse
una rareza a ser catalogado como un mineral critico por muchos paises (Bradley, 2017) se
explica univocamente por la industria de las baterias de ion-litio.

1.3. FORMATOS DE EXISTENCIA GEOLOGICA DEL LITIO

Contrariamente a la intuicién comun, el litio es un mineral abundante en la naturaleza,
aunque dada su elevada actividad quimica no aparece libremente, sino que se encuentra en
sales y minerales estables en conjuncién con otros elementos (Kunasz, 2006). Aparece en mas
de 145 tipos de concentrados y compuestos de mineral (Talens Peir6, Villalba y Ayres, 2013),
entre los que se destacan cuatro grupos: los provenientes de aguas geotermales, arcillas
(hectorita, principalmente), salmueras y pegmatitas®. S6lo algunos de estos minerales poseen
una concentraciéon de litio y una disponibilidad suficiente como para hacer su extraccién
viable. Ello causa que la abundancia del litio en la corteza terrestre o en el mar no sean
necesariamente buenos proxys del verdadero grado de abundancia del mineral, como si lo
son los recursos y las reservas -recursos probados y en condiciéon de ser extraidos
facilmentet— de cada pafs.

3 Las pegmatitas consisten en rocas igneas con filones de cristal en su interior resultantes de antiguas filtraciones
de magma rico en minerales.

4 Ver CRIRSCO - 2011 Standard Definitions, para mas informacién sobre los estandares de informacién necesaria
para catalogar como reserva un recurso, asi como informacion sobre el significado de cada etapa del proceso
de construccién de una operacién minera.
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Figura 3. Existencias de recursos y reservas de litio en millones de toneladas LCE por pais.
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En la Figura 3 se observa su distribuciéon de los recursos y reservas de litio por pais para
2023. Argentina, Chile y Bolivia explican el 53% de los recursos globales, pero sélo un 46% de
las reservas. La diferencia se explica principalmente por la situaciéon de Bolivia, que atin no
posee reservas certificadas ni una produccién de escala relevante. En el caso argentino, la
importante distancia existente entre recursos y reservas se debe a la existencia de mdltiples
proyectos en construccién o en etapa de prefactibilidad.

Figura 4. Mercado global de litio por producto en porcentajes (2016).
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El mineral se puede hallar en el mercado de diversas formas y en diferentes grados de
pureza segin el uso al que se lo aplique. En la Figura 4 se observa la distribucion del
mercado por producto de litio para el afio 2016. La preponderancia del carbonato de litio y
del hidréxido de litio, subproductos principales del mineral, se explica fundamentalmente
por su uso en algunos tipos de baterias de ion-litio, como las de niquel, manganeso y cobalto
(NMC) y las de litio, hierro y fosfato (LFP), respectivamente. No obstante, se estima que el
hidréxido reemplazara paulatinamente al carbonato de litio en el futuro, dada la preferencia

de los fabricantes de baterias por la composicion NMC que suele utilizar hidréxido con mas
frecuencia (COCHILCO, 2023).

1.4. METODOS EXTRACTIVOS

En la actualidad, los formatos de extracciéon de litio dominantes son dos: en base a salmueras
y en base a pegmatitas, en particular desde los minerales de espodumeno, lepidolita, petalita
y ambligonita, cuya concentracién oscila entre las 28 y 30 partes por millén (ppm) (Kunasz,
2006). Esta diferenciacion es relevante, ya que el tipo de deposito tiene un impacto directo en
los costos operativos (Obaya y Cespedes, 2021). Hasta el descubrimiento de altas
concentraciones de litio en los salares chilenos de Atacama, el segundo método era el
dominante, con un monopolio productivo de algunas minas de pegmatita situadas en
Canad4, Zimbabue y Estados Unidos (Mohr et al, 2010). Los paises del denominado
tridngulo del litio poseen el mineral bajo el primer formato, esto es, en compuestos acuosos -
salmueras — con concentraciones de litio entre las 160 y 1400 ppm (Munk, 2011).

Figura 5. Produccion de litio en miles de toneladas LCE por tipo de depdsito.
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En la Figura 5 se puede observar con claridad una dominancia de la extraccién mediante
salmueras, en detrimento de las pegmatitas, aunque es preciso destacar el crecimiento
reciente de las pegmatitas australianas, alcanzando a igualar en volumen de mercado al litio
de salmuera. El rol de Australia como eje productivo para el mercado asidtico sera analizado
con més detalle posteriormente.

Dentro de los salares, el compuesto suele encontrarse encapsulado por una costra salina, por
lo que primero debe ser bombeado para luego ser depositado en grandes piletas.
Posteriormente, se concentra a través de la evaporacion solar -de alli que se lo denomine
método evaporitico—5. Una vez que la salmuera alcanza una concentraciéon de litio
suficiente, se la lleva de las piletas a una planta de tratamiento, donde es intervenida con
diversos solventes, siendo el carbonato de sodio (soda-ash) el mas relevantet. El proceso
termina con la elaboracion de carbonato de litio, cloruro de litio, o hidréxido de litio, segtin
lo requiera el demandante. El resultado natural del proceso es el cloruro o el carbonato de
litio. La elaboracién de hidréxido requiere un procesamiento adicional. Lo llamativo del
proceso en general es su duracion, que puede abarcar entre 12 y 24 meses (Flexer, 2018), de
acuerdo con factores como las precipitaciones y otros condicionamientos climaticos. El costo-
efectividad del uso de la energia solar como precipitante explica la preferencia por este
método de extraccion a pesar de sus abultados tiempos de maduracion.

No todos los salares presentan las mismas caracteristicas. Como dijimos, el nivel de
concentracion de litio no es homogéneo y suele variar significativamente entre ellos.
Asimismo, otros factores como la relacién litio-magnesio, la aridez de la region (Flexer et al,
2018; Talens Peiro, Villalba y Ayres, 2013), o la accesibilidad del yacimiento en que se ubican
terminan explicando las disparidades entre los costos operativos de cada salar. Atributos
favorables, como puede ser una baja proporciéon de magnesio, pueden disminuir costos
operativos y mejorar el retorno sobre la inversién de los salares (Kesler et al, 2012). El estudio
de las condiciones geoldgicas del salar explica los extensos plazos que toman las empresas en
la etapa de exploraciéon y factibilidad del salar, la cual puede tomar hasta 10 afios (Flexer et
al, 2018).

La extraccion mediante pegmatitas, por su parte, tiene mas en comin con la mineria
tradicional. El método mas difundido actualmente en Australia y en el mundo es el proceso
de tratamiento con &cido sulfarico (Rioyo et al, 2020). Las rocas de espodumeno son
extraidas del yacimiento y llevadas a grandes centros de tratamiento -facilities— o refinerias,
los cuales pueden estar dentro del propio complejo de extraccién o lejos de ellos, incluso en
otro pais. Alli, las rocas son tratadas mediante diferentes procesos, que van desde su
calentamiento y mezclado con &cido sulftrico, hasta cristalizaciéon y enfriado’. Dada la
amplia gama de procesos quimicos llevados a cabo, este proceso resulta en general més caro.
A su vez, se estima que produce 8 veces mas residuos sélidos que su par via salmueras
(Talens Peir6, Villalba y Ayres, 2013). Su persistencia y relevancia en el mercado se explica
mas por las desventajas de este Gltimo en términos de duracién y ubicacion geografica que
por las virtudes del propio proceso de extraccién en base a pegmatitas.

5 Una descripcion pormenorizada del proceso evaporitico puede hallarse en Flexer et al (2018).

6 Tahil (2007) estima que la produccién de una tonelada de carbonato de litio requiere la aplicacién de 1,8
toneladas de carbonato de sodio.

7 Rioyo et al (2020) proveen una descripcion detallada de los distintos pasos del proceso quimico.
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1.5. EL LITIO EN BATERIAS

Las baterias tienen como rasgo principal la generacién de energia a partir de reacciones
electroquimicas, las cuales nacen a su vez del intercambio entre elementos que toman el rol
de reactantes (Gamba, 2019). Tal interaccién produce un pasaje de electrones que explica la
corriente resultante. Lo distintivo es que estos procesos quimicos pueden revertirse mediante
la carga eléctrica, confiriendo asi a la bateria su caracteristica mas saliente, la capacidad de
ser reutilizada como fuente energética en mas de una ocasion. Las baterias constan de dos
polos o electrodos, el anodo y el catodo, que al entrar en contacto proveen la diferencia de
potencial eléctrico que produce el movimiento de los electrones. Asimismo, las celdas (o
células), esto es, las unidades mas pequenas dentro de las baterias en que se lleva a cabo este
fenémeno poseen separadores entre los dos electrodos, normalmente embebidos en un
electrolito que provee los iones para el pasaje de electrones, junto con un recolector de
corriente de cobre o aluminio.

Nos detendremos aqui en las baterias de ion-litio, las cuales destacan por su difundido uso
en el mercado y una variedad de atributos ventajosos como su ligereza, alta densidad
energética, durabilidad y capacidad de brindar descargas potentes (Olivetti et al, 2017).
Dentro de ellas, el litio se emplea en el electrolito y fundamentalmente como material
constitutivo del catodo. Existen una multiplicidad de combinaciones quimicas y materiales
distintos que pueden dar lugar a los componentes de estas baterias, en particular en los
electrodos y en el electrolito. Cada una de ellas arroja a su vez diferentes resultados en
términos de energia y poder especificos, entre otras cualidades (Nitta et al, 2015; Zubi et al,
2018). La composicion méas comun en el mercado de automéviles eléctricos con baterias de
ion-litio es la ya mencionada NMC (60%). Las otras dos variedades principales, LFP (30%) y
NCA (8%), presentan en sus cdtodos una composiciéon de hidréxido de litio, hierro y fosfato,
en el primer caso, y de 6xido de aluminio, cobalto y niquel, en el segundo. Por su parte, el
anodo de todas estas variantes suele estar compuesto en su totalidad por grafito.

El litio represent6 la mayoria del costo del material del cadtodo de estas baterias en 2022. En
base a los datos de Wentker et al (2019), y conforme los precios spot de los minerales para
dicho afio, podemos estimar que su participacién asciende al 59,1% en catodos de baterias
NCA, el 58,3% para el de baterias NMC 111° y el 61,4% para el de baterias NMC 811.
Teniendo en cuenta los costos de manufactura brindados por el aplicativo BatPac 5.0 (Knehr,
2022), el litio representaria alrededor del 22% del costo final de las baterias mencionadas
anteriormente. Si bien el porcentaje es elevado, estas estimaciones deben ser tomadas con
precaucion por una serie de motivos. Por un lado, corresponden a 202210, afio en que el
precio del litio alcanzé maximos histéricos. El porcentaje desciende notablemente si
tomamos el precio de afios previos. Por otro lado, la utilizacion del precio spot, si bien sirve

8 La energifa y el poder especifico aluden a la capacidad energética y a la capacidad de descarga por unidad de
peso, respectivamente. Asi, una bateria con mayor energia especifica podra tener mas duracion, mientras que
una bateria de mayor poder especifico podra tener descargas mas potentes.

9 Los numeros que siguen a las siglas de los minerales (NMC, por caso) indican la proporcion relativa de los
metales en el material del catodo. Asi, por ejemplo, la sigla NMC 811 indica una composicion de 80% de
niquel, 10% de manganeso y 10% de cobalto.

10 Se utiliz6 este afio ya que la tltima versién de BatPac es de julio de 2022. Este aplicativo, sin embargo, no ofrece
el detalle de la composicién del costo de los materiales del catodo por mineral, sino que toma una valoracion
estandar brindada por las empresas del sector.
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para alcanzar una idea sobre la evolucién del precio de los minerales, puede causar
distorsiones, ya que suele no corresponderse con los precios obtenidos por los productores
de baterias, que suelen pautarlo directamente con los productores de la materia prima.

Como veremos en la préxima seccién, los minerales que acompafian al litio en el catodo y el
anodo, en particular los menos abundantes como cobalto, niquel y grafito, también deben ser
observados con atencion antes de pensar politicas industriales en torno al litio que incluyan
la manufactura de células de bateria.

2. MERCADO INTERNACIONAL DEL LITIO Y CADENAS
GLOBALES DE VALOR

2.1. PRECIO DEL MINERAL

Una primera aproximacion al mercado del litio conduce a preguntarnos sobre su precio. Es
de comtn conocimiento el crecimiento observado en aquel desde enero de 2021, lo que actu6
como uno de los desencadenantes de la “fiebre” del litio a nivel global. En la Figura 6 se
observa la evoluciéon del precio corriente en USD/tonelada en el mercado spot del
equivalente de carbonato de litio o LCE junto con los precios de otros minerales claves para
la manufactura de baterias. Llama la atencién, asimismo, la caida del precio del LCE desde
fines de 2022 en adelante. Si bien podemos decir que la dindmica fluctuante en los precios no
dista de la observada en diversos bienes primarios a lo largo de la historia, si es relevante
notar la tendencia generalizada a la suba de los precios en todos los minerales asociados a la
produccion de baterias. Al margen de la posible transitoriedad en esta fluctuacion, o del
debate suscitado entre diversos actores del mercado respecto de la posibilidad de que los
nuevos precios se traten o no de un nuevo piso -lo cual excede los fines de este analisis—, si
resulta relevante resaltar el rol de la demanda para electromovilidad y ion-litio como uno de
los fundamentos en la valuacién del mineral.

Existen severas dificultades, no obstante, a la hora de analizar el precio del litio, dado que
éste constituye lo que se denomina un “precio opaco”. Tal como sefiala Maxwell (2015), a
partir de la entrada de la minera chilena SQM en 1992, se gest6 un proceso de concentraciéon
del mercado que dificulté la obtencién de precios de referencia para los consumidores mas
pequetios. De acuerdo con la taxonomia de pricing de bienes primarios propuesta por
Radetzki (2013), el mercado del litio transit6 desde una situacién de oligopolio cooperativo
entre las escasas empresas productoras y precios de libre acceso al publico, hacia un
paradigma de oligopolios no cooperativos y precios negociados de forma reservada entre
productores y compradores. Para el afio 2000, sélo cinco empresas participaban en el sector,
con Chemetall y SQM dividiendo equivalentemente el mercado de carbonato de litio,
exceptuando cantidades pequefias provenientes de China y Rusia (Ober, 2000; McCoy, 1999).
Por otra parte, las aplicaciones del mineral se limitaban casi exclusivamente a algunas
aplicaciones en las industrias siderdrgica y farmacéutica, por lo que las cantidades
producidas eran casi despreciables con relacién a las producidas en la actualidad. Hacia
2015, Maxwell (2015) describe al mercado como de competencia oligopolistica, pero con
informacion de precios disponible para la prensa especializada. El mismo autor predecia
10



para el afio 2022 una situacion de mayor competencia y comercio realizado en mercados de
commodities, esto es, con precios transparentes para el comprador.

Figura 6. Evolucién del indice del precio del cobalto, litio y niquel (2002 = 100).
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La dltima década fue signada por un notable cambio en la composiciéon del mercado,
principalmente debido a la entrada de maltiples capitales al sector y la diversificacion en sus
compradores. A ello se suma el novedoso interés por el litio en ambitos académicos y
mediaticos, todos ellos reclamando mas y mejor informacién sobre el precio del mineral. El
paradigma actual en materia de precios dista no obstante de la predicciéon de Maxwell (2015).
La disponibilidad de informacién podria calificarse como mixta, en tanto resulta posible
acceder a algunas series de precios como la que surge del comercio spot del mineral en
mercados como el de Shanghdi. Las opacidades surgen debido a que la gran mayoria de las
operaciones de compraventa de litio se realizan mediante contratos privados de largo plazo
entre productores y compradores e incluso transferencias en especie de las filiales a la casa
matriz, todos los cuales son luego relevados por sitios de consultoria especializados que
limitan el acceso a la informacién. Tal situacién ha conducido a diversas irregularidades en
los precios de referencia declarados por las empresas y firmados en los contratos, lo cual ha
llegado a suscitar polémicas!! en torno a las capacidades de fiscalizaciéon de las aduanas

11 TLa minera Livent subfactur6 mas de 13 millones de délares en 2022 (29/05/2023). Pdgina 12.
https:/ /www.paginal2.com.ar/553496-en-2022-la-minera-de-litio-livent-subfacturo-mas-de-13-millo
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nacionales y su vinculo con las empresas del sector. Esta cualidad debe ser tenida en cuenta
por los estados a la hora de proponer legislaciones en torno al mineral.

2.2. CADENAS GLOBALES DE VALOR: DISTRIBUCION GEOGRAFICA DE LAS ETAPAS
“UPSTREAM” Y “DOWNSTREAM”

El proceso de produccién de una bateria de litio se puede sintetizar en tres etapas: 1.
extraccion y procesamiento del mineral, 2. manufactura de los componentes (catodos y
anodos) y armado de las celdas; y 3. la manufactura de las baterias. Estos diferentes
eslabones se encuentran dispersos geogréaficamente en distintas partes del mundo. La parte
primaria de la cadena de suministro, es decir, la correspondiente a la obtencién de las
materias primas utilizadas para la fabricacién de baterias, se encuentra concentrada por tipo
de recurso, pero dividida a nivel agregado por tipo de pais. La extracciéon de litio se
concentra en Australia, la de niquel en Indonesia, la de cobalto en la Reptblica Democratica
del Congo y la de grafito en China. En cambio, toda la cadena de suministro desde el
procesamiento de la materia prima hasta la fabricacion de las baterias y de vehiculos
eléctricos se encuentra dominada por China (IEA, 2022). Se aprecia también la participacién
de Japon y Corea del Sur a lo largo de toda la cadena de suministro, aunque en menor
proporcion.

Las fases intermedias y avanzadas de produccion tienden a concentrarse en Asia y, en menor
medida, en Europa y en América del Norte. Durante los Gltimos afios se ha consolidado una
tendencia a la integracién vertical de las empresas, lo que ha permitido reducir los costos
significativamente. Este proceso se debe en parte a la especificidad de la configuracién de los
packs de baterfas de los autos eléctricos, lo que genera incentivos a la verticalizacién de los
actores del sector. La preponderancia del uso de disefios propios y la innovacién han
motorizado adn maés este tipo de unificacién en las empresas que participan en la cadena.
Este fenémeno puede observarse, por ejemplo, en el acercamiento entre China y Australia, a
través del cual el primero busca asegurarse la provision de la materia prima (Hao et al, 2017).

China tiene el predominio absoluto de la etapa mas industrializada de la cadena, llegando
incluso a casi monopolizar la producciéon en algunos procesos clave. Ademas, las empresas
chinas buscan garantizarse la provision directa de los recursos avanzando en los paises que
poseen las materias primas, en concordancia con el avance de la integraciéon vertical
mencionado previamente. Estados Unidos y Europa estdn avanzando también en la
concentracion de las cadenas productivas en sus respectivos paises, tanto para hacer frente a
su aumento de demanda como para enfrentar la competencia china, en un contexto de
fuertes tensiones politicas entre oriente y occidente.

2.3. PRODUCCION Y DEMANDA DE BATERIAS

La concentracién de la producciéon en paises desarrollados no se debe solamente a la

capacidad industrial de dichas naciones. El principal motor del crecimiento de la producciéon

de baterias (y del alza en el precio del litio) es la fabricaciéon de vehiculos eléctricos, lo que

lleva a que las industrias se encuentren cerca de los mercados regionales. Esto se debe a
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caracteristicas propias de este tipo de manufactura. Como se explica en un trabajo de la
CEPAL sobre las cadenas globales de suministros, “las baterias de los vehiculos eléctricos no
son particularmente aptas para ser trasladadas debido a su fragilidad y alto riesgo de
combustién bajo estrés (lo que aumenta significativamente los costos de seguro y ha dado
lugar a estrictas directrices de embarque)” (Jones, Acufa y Rodriguez, 2021, pp. 30).

Figura 7. Automéviles eléctricos e hibridos vendidos por continente en unidades.
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Como se observa en la Figura 7, los principales demandantes de vehiculos completamente
eléctricos (BEV) e hibridos enchufables o plug-in (PHEV) son los paises asiaticos, seguidos
por Europa. En América del Sur los patentamientos anuales siguen siendo bajos comparando
con vehiculos tradicionales, pero en los Gltimos afios se aprecia un constante aumento, sobre
todo al incluir en la ecuacion los vehiculos hibridos. En Argentina durante el afio 2022 se
patentaron 7.846 vehiculos hibridos y eléctricos, un 33% mas que en 2021. Sin embargo, solo
261 fueron completamente eléctricos. Brasil y Chile también han tenido un gran crecimiento.
A modo de comparacién, en el mismo periodo las ventas de vehiculos hibridos y eléctricos
en la Unién Europea se acercaron a tres millones de unidades.
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3. LA INDUSTRIA DEL LITIO EN ARGENTINA

3.1. PANORAMA ACTUAL: EXPLOTACIONES Y PROYECTOS EN DESARROLLO

A la fecha de escritura, en junio de 2023, Argentina cuenta con 38 proyectos mineros de litio
de los cuales s6lo 2 estdn produciendo y 6 se encuentran proceso de construcciéon!?
(SIACAM, 2023). Del resto, 20 se encuentran en exploracion avanzada, 5 en un proceso de
evaluacion econémica preliminar, 3 en estudios de prefactibilidad y 2 de factibilidad. Los
proyectos estan controlados total o parcialmente por compaifiias extranjeras. Todos ellos
extraen litio por el proceso en base a salmuera lo que implica elevados costos iniciales de
capital (CAPEX) y plazos largos desde la exploraciéon hasta la produccion del mineral,
aunque, como ya veremos en detalle mas adelante, bajos costos operativos (OPEX) durante el
ciclo de vida de la explotacion.

Pueden identificarse tres departamentos provinciales en los que se concentran la mayor parte
de los proyectos litiferos: hay 12 en Antofagasta, Catamarca; 14 en Susques, Jujuy; y 18 en
Los Andes, Salta. Este tultimo limita con los otros dos departamentos en sus fronteras sur y
norte respectivamente. Asimismo, los tres limitan con la zona de explotacion litifera de Chile,
conformando la arista sur del tridngulo del litio. Estas regiones se caracterizan por ser
extremadamente aridas, con grandes amplitudes térmicas y por tener, consecuentemente,
baja densidad poblacional.

El proyecto Olaroz es el tinico de los tres proyectos de la empresa australiana Allkem en
Argentina que se encuentra en produccién de carbonato de litio (Sal de Vida se encuentra en
desarrollo y Cauchari en predesarrollo). Comenzé con el periodo de exploraciéon de 2008 a
2011 y consiguié su produccién inicial hacia 2014, convirtiéndose en el primer proyecto de
extraccion por salmuera en América latina luego de aproximadamente 20 afios (Allkem,
2022). Esta ubicado a 3.900 m s. n. m y la distancia a San Salvador de Jujuy, el centro urbano
mas cercano, es de 230 km.

Esta instalacion es controlada por Sales de Jujuy S.A. (SDJ), una empresa conjunta entre
Allkem (cuya tenencia es del 66,5%), Toyota Tsusho Corporation (25%) y Jujuy Energia y
Minerfa Sociedad del Estado. Esta dltima es una sociedad de inversiéon minera propiedad
del gobierno provincial de Jujuy que a su vez tiene control sobre el proyecto Cauchari-
Olaroz. La configuracion de SDJ resulta interesante para analizar los impactos y
posibilidades de integrar a los Estados provinciales en la explotaciéon minera. Por otro lado,
la presencia de Toyota dentro del proyecto refrenda cémo la bisqueda de una mayor
integracion vertical por parte de las automotrices lleva a que las empresas se provisionen
directamente de recursos primarios.

Por otra parte, el proyecto Fénix es el segundo en producciéon dentro del pais y el que mas
tiempo lleva en operacion (produce comercialmente LCE desde 1998). La empresa

12 A la fecha de publicacién, hubo avances en los distintos proyectos en desarrollo. Actualmente, con la
incorporacién de Cauchari-Olaroz de Exar (un consorcio conformado por Ganfeng Lithium, Lithium Argentina
y Jujuy Energia y Minerfa Sociedad del Estado), existen tres explotaciones operativas en el pais.
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estadounidense Livent extrae el carbonato de litio en el Salar del Hombre Muerto, ubicado
en la Provincia de Catamarca a 4.000 m s. n. m, cerca del limite con la Provincia de Salta. Este
salar de dificil acceso, se encuentra aproximadamente a 400 km de la Ciudad de Salta, que es
el centro urbano mas préximo. Parte de su produccion es tratada posteriormente en la planta
en General Giiemes, Salta, para producir cloruro de litio. Livent provee con lo producido en
Fénix a General Motors, BMW y Tesla?3.

3.2. COSTOS DE EXTRACCION

En términos generales, la literatura coincide en sefialar a la extraccion en base a salmueras
como el método menos costoso de extraccion de litio (Obaya y Céspedes, 2021; BID, 2019).
Como vemos en la Figura 8, los costos operativos de la produccién de carbonato de litio por
salmuera son generalmente inferiores a su contraparte por pegmatitas. No obstante, si
comparamos el costo operativo de la producciéon de hidréxido de litio, notamos que existe un
encarecimiento en la produccién por salmueras que supera la observada en las canteras de
pegmatita con refinamiento integrado. Esta se debe a que la sintesis del hidréxido requiere
de un proceso adicional sobre la salmuera que es intensiva en insumos quimicos como
hidréxido de calcio (Parra, 2018). Por altimo, se puede apreciar el notable encarecimiento del
costo operativo de la produccién de ambos compuestos en las producciones no integradas de
pegmatita. Esto se explica por la incorporaciéon de los costos de flete al trasladar el

Figura 8. Rangos de costos de extraccién del carbonato de litio y del hidréxido de litio por tipo de
deposito en USD/t LCE.
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concentrado de espodumeno, principalmente desde Australia hacia China, donde luego es
procesado (COCHILCO, 2023).

En la Figura 9 comparamos los costos operativos de los salares de Atacama (Albemarle) y el
mencionado salar de Olaroz (Allkem), ubicados en Chile y Argentina respectivamente4. Los

13 En enero de 2024, las empresas Livent y Allkem, responsables de la mayor parte de la produccion local,
anunciaron su fusién en un joint venture llamado “Arcadium Lithium”, que centraliza la operacién argentina
de ambas empresas.

14 Los datos de Albemarle corresponden a un informe técnico elaborado por la consultora SRK y presentado por
la empresa frente a la Comisién de Bolsa y Valores de Estados Unidos (SEC, por sus siglas en inglés) en el afio

15



datos se encuentran expresados en USD por tonelada de LCE, y ascienden a 3.640 USD/t
para el caso chileno's y 3.205 USD/t para el caso argentino. Corresponden a los afios 2021 y
2022, respectivamente. Adicionalmente, vemos que la mano de obra es el item mas
representativo del costo en el primer caso alcanzando un 28% del total mientras que los
solventes destacan en el segundo con un 45% del total. Al margen de los datos de estos dos
salares, que ya se encuentran en operacién, de acuerdo con el informe de COCHILCO (2023),
los costos operativos promedio de los salares chilenos ascendieron a 3.768 USD/t para el afio
2022, mientras que las proyecciones de cuatro salares argentinos en construcciéon (Tres
Quebradas, Sal de Vida, Pastos Grandes y Cauchari-Olaroz) promediaron un costo operativo

Figura 9. Estructura de costos de los proyectos Atacama y Olaroz (2022).
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esperado de 3.300 USD/t.

Si bien esta tltima cifra se trata de una proyeccion, los datos hablan de una ventaja en
términos de costos no sélo frente a productores de pegmatita como Australia, sino también
frente a competidores en salmueras como Chile, lo cual configura un panorama alentador
para la produccién argentina, a la vez que explica en parte el crecimiento de la produccion y
de los proyectos en etapas previas a la produccion.

2021. Los de Olaroz, por su parte, pertenecen a un reporte técnico elaborado por la consultora Hydrominex en
abril de 2022.

15 El item “servicios externos”, muy relevante en el caso del salar de Atacama, corresponde a costos vinculados
con la extraccién de las sales de litio.
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3.3. IMPACTO EN LA BALANZA COMERCIAL

El sector minero en Argentina se encuentra estancado en el mismo nivel de produccién
desde hace una década, medido a precios constantes. Sin embargo, al analizar con mayor
detalle, se observa un importante crecimiento en el aporte del litio sobre el total de los
valores exportados. En el afio 2022, segtin los datos del SIACAM, las exportaciones de litio
argentinas alcanzaron los USD 695 millones, pasando a representar el 18,04% de todas las
ventas al exterior del sector minero contra el 6,4% del 2021. Es importante mencionar que
este aumento esta motorizado casi en su totalidad por el aumento del precio de dicho
periodo, mientras que las cantidades exportadas en toneladas se ha mantenido relativamente
constante en los tltimos afios. El destino del 85% de las exportaciones ha sido China, Japon y
Corea del Sur que, como se ha mencionado previamente, son los paises que concentran la
mayor parte de la etapa downstream de la fabricacion de baterias.

El incremento efectivo de la producciéon local en base a la entrada en operacion de los
proyectos en marcha brinda un panorama alentador para las exportaciones de litio. De
acuerdo con datos de la Secretaria de Mineria relevados por la agencia Télam?, las
exportaciones del sector podrian alcanzar las 200.000 toneladas anuales para 2025, una vez
que los 6 proyectos actualmente en construccién comiencen su produccién. Suponiendo un
precio internacional en torno a los 28.265 USD/t, el valor exportado ascenderia a los USD
5.635 millones, 8 veces el valor exportado en 2022.

3.4. GENERACION DE EMPLEO REGIONAL

El desarrollo de una nueva industria viene acompafiado de grandes expectativas alrededor
de los efectos suscitados en materia de empleo y produccién. En cuanto al litio, por
circunscribirse mayormente en el noroeste argentino, existe un especial interés sobre su
capacidad para mejorar la calidad de vida en esta region del pais. Como referencia, el salario
bruto promedio de los trabajadores asalariados registrados de las provincias del NOA se
ubic6, en agosto de 2023, un 21,22% por debajo de la media nacional para el caso de
Catamarca, un 19,16% por debajo para el caso de Jujuy y nivel de salarios similar al
promedio para el caso de Salta. Por su parte, en ese mismo periodo el salario promedio en la
industria de litio fue un 203% superior a la media nacional. A nivel provincial, el salario
promedio registrado en la industria del litio superé el salario promedio registrado provincial
en un 196% para el caso de Catamarca, 202% en Jujuy y un 344% en Salta (Ministerio de
Desarrollo Productivo, 2023). En la Figura 10 se pueden apreciar las mencionadas diferencias
salariales, asi como la desagregacion entre los rubros de Produccién y Exploracion y
Financiacion.

16 Ortiz, I. (23/04/2023). Los proyectos de litio llevaran las exportaciones del mineral a US$5.653 millones en 2025.
Agencia Télam. https:/ /www .telam.com.ar/notas/202304/626333-mineria-litio.html
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Figura 10. Remuneracién bruta de los trabajadores de la industria del litio en relacién a la
remuneracién bruta media provincial y nacional (agosto 2023).
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Fuente: elaboracién propia en base a SIACAM y Ministerio de Desarrollo Productivo (2023).

Ante una situaciéon prometedora en torno a los salarios cabe preguntarse cuantos son los
empleos generados por esta industrial”. Del altimo registro del SIACAM, correspondiente a
agosto del afio 2023, se desprende que hubo 4.533 trabajadores registrados en la industria del
litio, de los cuales un 67,28% figura bajo el rubro de Produccion mientras que el porcentaje
restante corresponde a Exploracién y Financiacion. Si se analiza esta cifra en relacion con el
empleo minero registrado a nivel nacional, se puede observar que los empleos generados por
la industria de litio representaron el 11,35% del total. Si se considera tinicamente el rubro de
minerales no metaliferos, los puestos de trabajo generados por la industria del litio
representan el 57,97% del total pais (SIACAM, 2023).

La evoluciéon del empleo litifero ha acompafiado el desarrollo de las explotaciones y el
incremento de sus capacidades productivas. Desde el 2015, y debido al aumento de la
demanda de litio que favoreci6 la rapida creacion de proyectos de explotacién, la necesidad
de mano de obra aumenté6 rapidamente, tal como se observa en la Figura 11. Se espera que,
con la puesta en funcionamiento de las instalaciones que estan actualmente en construccion,
el crecimiento de la cantidad de los puestos de trabajo continte su tendencia.

17 El estudio de los empleos indirectos generados por el sector no se encuentra presente dada la baja
disponibilidad de datos de las provincias y la extension que un estudio semejante implicaria. Como referencia,
un estudio de la Camara Argentina de Empresarios Mineros y la consultora ABECEB estim6 en 2016 que a
cada empleo directo generado por la mineria le corresponden dos puestos de trabajo indirectos. No obstante,
tal estimacién es dificilmente extensible al litio dadas las particularidades de la produccién via salmuera.
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Figura 11. Evolucion de los puestos de trabajo registrados de la industria del litio por provincia.
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Fuente: elaboracién propia en base a SIACAM.

4. CONCLUSIONES

A lo largo del trabajo buscamos estudiar a la industria del litio en base a dos grandes facetas,
1. como mercancia primaria y 2. como materia prima dentro de la industria de baterfas de
ion-litio, es decir, en su rol aguas abajo en la cadena. De esta forma se buscé echar luz sobre
el lugar que ocupa Argentina actualmente en el sector, estudiando a su vez las
potencialidades de crecimiento existentes para el pais. Al respecto de la primera faceta,
observamos que Argentina juega, junto con Chile y Australia, un rol preponderante en la
industria de carbonato e hidréxido de litio, aunque muy por debajo de su par trasandino. En
este sentido, las caracteristicas de los salares argentinos y del propio proceso de extraccion
por salmueras configuran un panorama alentador para el pais, que debe aprovechar sus
menores costos de extraccion para impulsar su produccién y aumentar su cuota de mercado.
Este proceso ya se encuentra parcialmente en marcha, lo cual se manifiesta en la
multiplicidad de proyectos existentes en fase de exploracion y construccion.

Adicionalmente, la instancia extractiva del litio debe ser analizada a la luz de sus efectos en
las economias de la regién y en la balanza comercial del pais. En el primer caso, y tal como
vimos, los elevados salarios y la cantidad de empleados por la industria generan un impacto
positivo en las provincias del noroeste argentino. En el segundo caso, y dado el contexto
argentino, el surgimiento de industrias como el litio que aumenten el ingreso de divisas y
diversifiquen sus fuentes podria ser sumamente relevante a futuro. La experiencia chilena
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brinda un horizonte prometedor: en 2022, el litio se convirtié6 en el tercer producto en
relevancia de la canasta de exportacién chilena'$, alcanzando el valor de USD 7.763 millones.

No obstante, la posicion del pais abre una serie de interrogantes. Para empezar, la
investigacion y el desarrollo nacional en torno al litio se han encontrado vinculados
fundamentalmente a la producciéon de baterias, en lugar de discutir la cadena del mineral
aguas arriba (Obaya y Céspedes, 2021). Esta ausencia de investigacion puede deberse en
nuestra opinién a una atencién desmedida en las instituciones publicas y en los actores
involucrados en general sobre la manufactura de baterias, dejando asi sin reparo las
circunstancias en que el mineral se extrae y se procesa, cosa que ya tiene lugar en el pais.
Asimismo, autores especializados como Flexer et al (2018) sefialan la ausencia de
investigacion suficiente al respecto del impacto ambiental de la extraccion por salmuera. En
tal sentido, resalta el avance de la investigacion sobre tecnologias de extracciéon directa, en
tanto se trata de tecnologias con una elevada refinacién técnica y con un gran potencial para
reducir costos y tiempos de extraccion.

La innovacién podria permitir al pais no sélo hacerse de una tecnologia de punta en materia
de extracciéon del mineral, sino también generar encadenamientos tecnolégicos e innovativos
en el proceso. En adicién a ello, la investigacion y el desarrollo en la cadena aguas arriba
podria resultar en el desarrollo de encadenamientos a nivel local y en el mejoramiento de la
balanza de pagos del sector. El caso mas saliente de ello es el del carbonato de sodio, el cual
constituye el solvente principal utilizado por la industria de litio, a la vez que explica la
mayoria del costo operativo de los salares argentinos (en torno al 30%). En la actualidad, este
solvente es importado a pesar de que se cuenta localmente con el conocimiento técnico y las
materias primas para elaborarlo (Lopez, Schalamuk, Azarevich, 2020).

Al respecto de la segunda faceta, las dificultades del traslado de las baterias representan un
importante limitante para el desarrollo de otras etapas downstream de la cadena productiva.
Dada la regionalizaciéon de las cadenas de suministro en los grandes polos de demanda de
vehiculos, junto con la integracién vertical de las empresas y las dificultades logisticas de
traslado de las baterias, es poco probable que nuevos paises puedan avanzar con un grado
de industrializacién del mineral que agregue valor en etapas intermedias o avanzadas de la
cadena (Obaya, Lopez y Pascuini, 2020). Sin embargo, esa misma regionalizacién deja la
puerta abierta para que, ante un aumento considerable de la demanda de vehiculos eléctricos
en América del Sur, Argentina pueda consolidarse como el productor y proveedor principal
para la region. Frente a un escenario semejante, se debera planificar cuidadosamente una
politica integral, tanto industrial como tributaria, para que el sector pueda ser competitivo
frente a otros potenciales competidores regionales, como puede ser Brasil.

Por altimo, la electromovilidad no debe ser el tinico foco de la agenda ptblica en lo referente
al litio. La industria de las baterias de energia estacionaria merece especial atencién: si bien
no exhibe el crecimiento de la electromovilidad, se trata de un potencial nicho de exportacion
al que Argentina podria intentar acceder en el futuro, en especial teniendo en cuenta la
preponderancia del uso de fuentes renovables de energia en la region.

18 Olivares C., E. (23/02/2023). Del 1% al 8% del total: el litio se convierte en el producto no cobre méas exportado
de Chile. Ex-Ante. https:/ /www .ex-ante.cl/exportaciones-chile-2022-cobre-litio-ranking/
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