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RESUMEN GENERAL

HORIZONTE DE AGOTAMIENTO DEL LITIO: ; CUANTO TIEMPO QUEDA?"

Resumen

Esta investigacion doctoral analiza la disponibilidad intertemporal y la eficiencia
extractiva de las reservas mundiales de litio mediante un enfoque cuantitativo
multinivel. En la primera vertiente, se aplica la regla de Hotelling mediante
modelos econométricos de series de tiempo (ARMA) bajo un escenario
conservador de stock fijo de 37 millones de toneladas y un precio base de 9,000
USD/t en 2025. Los resultados muestran un crecimiento continuo del precio de
7.56% anual y una relacion inversa con respecto a las reservas efectivas,
proyectando un horizonte tedrico de agotamiento del stock actual de 68.43 anos
(aproximadamente hasta el afio 2093). En la segunda vertiente, se evalua la
eficiencia extractiva relativa de nueve paises productores clave en 2025
utilizando un modelo de Analisis Envolvente de Datos (DEA) orientado a insumos
(reservas y empleo minero) y como producto la produccion de litio. Se identifica
una marcada heterogeneidad operativa: Australia, China, Portugal y Zimbabue
alcanzaron el 100% de eficiencia, delimitando la frontera empirica. En contraste,
economias con vastos recursos como Chile (52.5%), Argentina (38.5%), Canada
(10.9%) y Estados Unidos (4.2%) se ubicaron por debajo. El estudio concluye
que la abundancia geoldgica no garantiza por si sola un aprovechamiento 6ptimo
ni el éxito productivo, y que la transicion energética trasladara las presiones de
escasez desde los combustibles fosiles hacia los minerales criticos. Por ello,
resulta indispensable fortalecer la eficiencia, la innovacién tecnoldgica, el
reciclaje y las politicas publicas intertemporales en la gestion del recurso.

Palabras clave: Litio, Agotamiento de recursos, Analisis Envolvente de Datos,

Regla de Hotelling, Eficiencia extractiva.

! Tesis de Doctorado en Ciencias en Economia Agricola
Universidad Autébnoma Chapingo

Autor: Pablo Ivan Flores Gonzalez
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ABSTRACT
LITHIUM DEPLETION HORIZON: HOW MUCH TIME IS LEFT??

This doctoral research analyzes the intertemporal availability and extraction
efficiency of global lithium reserves using a multilevel quantitative approach. In
the first aspect, Hotelling's rule is applied via time-series econometric models
(ARMA) under a conservative scenario assuming a fixed stock of 37 million tonnes
and a base price of 9,000 USD/t in 2025. The results show continuous price
growth of 7.56% annually and an inverse relationship with effective reserves,
projecting a theoretical depletion horizon for current stocks of 68.43 years
(extending to approximately 2093). In the second aspect, the relative extraction
efficiency of nine key producing countries in 2025 is evaluated using an input-
oriented Data Envelopment Analysis (DEA) model, with reserves and mining
employment as inputs and lithium production as the output. Marked operational
heterogeneity is identified: Australia, China, Portugal, and Zimbabwe achieved
100% efficiency, defining the empirical frontier. In contrast, economies with vast
resources—such as Chile (52.5%), Argentina (38.5%), Canada (10.9%), and the
United States (4.2%)—ranked below this level. The study concludes that
geological abundance alone does not guarantee optimal utilization or production
success, and that the energy transition will shift scarcity pressures from fossil fuels
to critical minerals. Therefore, strengthening efficiency, technological innovation,
recycling, and intertemporal public policies regarding resource management is
essential.

Keywords: Lithium, Resource depletion, Data Envelopment Analysis, Hotelling's
rule, Extraction efficiency.

2 Thesis: Universidad Auténoma Chapingo
Author: Pablo Ivan Flores Gonzalez
Advisor: Dr. Miguel Angel Martinez Damian
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CAPITULO 1. INTRODUCCION GENERAL

El litio ha emergido como un recurso de importancia econdmica a nivel mundial.
Su demanda ha experimentado un crecimiento exponencial, impulsado
principalmente por la expansion del mercado de vehiculos eléctricos y el
almacenamiento de energia renovable. Las baterias de ion litio, se han convertido
en la piedra angular de la revolucion de la movilidad eléctrica, con fabricantes de
automdéviles de renombre mundial compitiendo por asegurar suministros estables
y asequibles de este elemento. Ademas, el almacenamiento de energia esencial
para respaldar la intermitencia de fuentes renovables como la energia solar y
eolica depende en gran medida de las baterias de litio para garantizar una

disponibilidad constante de energia limpia.

La creciente demanda ha transformado las perspectivas econémicas de
las regiones ricas en litio, como Chile, Argentina y Australia, que poseen vastas
reservas del metal. Estas naciones se han convertido en actores clave en el
mercado mundial del litio, atrayendo inversiones significativas en infraestructura
minera y plantas de procesamiento. Sin embargo, la oferta del material puede
llegar a ser escaza si no se traza una optimizacion en cuanto a la extraccion,
inundar el mercado puede afectar el precio, aunque si bien lo atractivo del litio es
su alto valor monetario, una caia estrepitosa en el precio podria colocar al recurso

en una situacion bastante complicada.

Ademas, el litio no se limita solo a las baterias; se utiliza en una variedad
de aplicaciones industriales, desde vidrios y ceramicas hasta lubricantes y
productos farmacéuticos. Este amplio espectro de usos industriales garantiza una
demanda constante y diversificada de litio en los mercados globales, lo que
respalda su estabilidad econémica y su posicidon como una valiosa mercancia en
el comercio internacional. Sin embargo, la creciente demanda y la volatilidad de
los precios del litio plantean desafios para los actores de la cadena de suministro,
desde la extraccion y el procesamiento hasta la fabricacion y el reciclaje. La

expansion de la capacidad de produccién y la diversificacion de las fuentes de
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suministro son imperativas para garantizar una oferta adecuada y estabilizar los

precios en el mercado mundial.

Es crucial abordar las preocupaciones ambientales y sociales asociadas
con la extraccion de litio, como la gestion sostenible de recursos hidricos, la
rehabilitacion de areas afectadas y la equidad en la distribucidon de beneficios

econodmicos entre las comunidades locales.

1.1 Planteamiento del problema

El mercado del litio ha cobrado mucha importancia debido al uso en baterias. De
acuerdo con datos del Mineral Commodity Summaries (2019), la produccion
mundial de litio aumentd en 2018, para llegar a las 84,700 toneladas, un 24% de
incremento con respecto a lo presentado en 2017. El aumento en la produccién
se deriva de la mayor demanda de litio para aplicaciones de baterias. Se prevé
que el consumo de litio, en 2018, sea de alrededor de 47,600 toneladas, frente a
las 39,700 toneladas en 2017. En este contexto, la produccion en Australia
aumentd aproximadamente un 28%; mientras que la produccion de Chile y de
Argentina se incrementé en 13% y 9%, respectivamente.

En los ultimos afos, la demanda china de litio le ha dado un fuerte impulso
al mercado. En este sentido, cinco operaciones de espodumena, en Australia, y
dos operaciones de salmuera, en Argentina y Chile, representaron la mayor parte
de la produccion mundial. Los dos productores de litio en Chile y el productor lider
de litio en Argentina anunciaron, cada uno, planes para ampliar aun mas la
capacidad de produccion de hidroxido de litio para satisfacer la creciente
demanda de la industria del vehiculo eléctrico.

México, de acuerdo con la Direccion General de Desarrollo Minero (2021),
tiene intenciones de incurrir en el mercado del litio, como recurso natural escaso
y altamente demandado tiene un precio bastante alto y en constante crecimiento,
no obstante, el pais aun no cuenta con infraestructura ni activos para la extraccion
y comercializacion. Por tal motivo, esta investigacion presenta una estimacion en
de gasto publico inicial a invertir y posteriores costos de operaciones de dicho

recurso para la produccion (extraccidén), asi como un comparativo en cuanto
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utilidades por comercializacion del litio versus las exportaciones de petréleo
mexicano, todo esto para verificar los rendimientos econémicos que el sector de
litio proporcionara a México como paraestatal.

Aunque la actividad extractiva de litio todavia presenta un desarrollo
limitado, sus efectos territoriales ya son perceptibles mediante la instalacion de
infraestructura destinada a las operaciones mineras, entre la que se encuentran
edificaciones, vias de acceso, estanques de evaporacion y equipos de
perforacion. A estas transformaciones se suma la delimitacién de extensas
superficies mediante cercados, situacion que puede dificultar el transito y el
acceso de las comunidades locales a determinados espacios. Asimismo, la
extraccion de agua asociada con el aprovechamiento de las salmueras genera
inquietudes entre los habitantes, debido a sus posibles repercusiones en la
disponibilidad de este recurso. En conjunto, la modificacién del territorio, las
limitaciones para acceder y utilizar determinadas areas y las presiones sobre los
recursos hidricos pueden afectar las actividades econdmicas que se
desarrollaban previamente en la regién. Por ello, una baja densidad demogréfica
no significa que el territorio carezca de ocupacion, aprovechamiento o valor
social, pues estos espacios también forman parte de las dinamicas de vida y de
las practicas productivas y culturales de las comunidades locales y de los pueblos
originarios (Ruiz Peyré & Dorn, 2020).

Ahora bien, la seguridad del suministro de litio se ha convertido en una
prioridad para las empresas de tecnologia en los Estados Unidos y en Asia. Se
siguen estableciendo alianzas estratégicas y empresas conjuntas entre
companias de tecnologia y compafias de exploracion para garantizar un
suministro confiable y diversificado de litio para los proveedores de baterias y
fabricantes de vehiculos. En este sentido, las operaciones de salmuera se
estaban desarrollando en Argentina, Bolivia, Chile, China y los Estados Unidos;
por su parte, las operaciones mineras de espodumeno se estaban desarrollando
en Australia, Canad4, China y Finlandia; ademas, se estaba desarrollando una
operacion minera jadarita en Serbia; y se esta desarrollando una operacion

minera de arcilla de litio en México.
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Finalmente, se sefala que un fabricante lider de automdéviles eléctricos
estaba construyendo una planta de baterias de iones de litio en Nevada, capaz
de producir hasta 500,000 baterias de vehiculos de iones de litio por afio. Se
esperaba que la planta estuviera integrada verticalmente, y fuera capaz de
producir paquetes de baterias terminados directamente a partir de materias
primas.

Cuadro 1. Produccion mundial de litio.

Pais productor 2017 2018
Australia 40,000 51,000
Chile 14,200 16,000
China 6,800 8,000
Argentina 5,700 6,200
Zimbabwe 800 1,600
Portugal 800 800
Brasil 200 600
Nambia 0 500

Fuente: Mineral Commaodity Summaries, 2019

Los registros estadisticos de litio en México no reportan ninguna produccion,
dado que los yacimientos que se conocen se encuentran aun en etapa de
exploracion.

No obstante, actualmente se encuentra en construccién la planta de
beneficio de la empresa Bacanora Lithium, en el estado de Sonora. Se espera
que la planta comience a operar en el afio 2023, siendo disefiada para procesar
inicialmente 1.1 millones de toneladas (Mt) de mineral por afio, durante la primera
etapa del proyecto; aumentando, posteriormente, hasta alcanzar los 2.2Mt
anuales en una segunda etapa.

Dado el peso que tiene el crecimiento de la electromovilidad sobre la
demanda de litio, es prudente transparentar algunos de los riesgos mas
importantes que puede enfrentar la industria. Esto es particularmente relevante
al considerar que histéricamente las ventas de autos eléctricos han sido menores
a las esperadas por el mercado, situacion que naturalmente siembra sospechas

sobre cualquier proyeccion de la demanda esperada de litio.
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En general podemos agrupar estos riesgos segun su temporalidad en
corto, mediano o largo plazo segun se expone en cuadro 2. Ahora bien, se debe
acotar que esta temporalidad es unicamente referencial en tanto que
naturalmente los acontecimientos de corto plazo pueden tener consecuencias
significativas extendidas en el tiempo. En este contexto, debemos explicitar que
clasificamos la crisis econdmica de 2020 a raiz de la pandemia COVID-19 como
un riesgo de corto plazo, aun cuando existe la posibilidad latente de que suponga

un impacto significativo al crecimiento mundial a largo plazo.

Cuadro 2. Riesgos asociados al crecimiento del consumo de litio.

Temporalidad | Riesgo

Corto Plazo Crisis econdmicas mundiales (pandemia COVID-19)

Mediano Plazo | Variaciones en los subsidios autos eléctricos
Menores impuestos a autos de combustion interna
Menores mejoras tecnoldgicas que supongan costos

mayores en autos eléctricos

Largo Plazo Menor precio del petréleo (aminora costos de produccion,
pero a largo plazo puede abaratar

costos de uso de autos de combustion interna)

Sustitutos: Baterias de potasio-ion, hidrégeno, entre otros

Fuente: Agencia Internacional de Energia, 2023

Se puede advertir que en general los riesgos explicitados a mediano plazo
tienen relacion con el costo relativo de los autos eléctricos frente a los de
combustién interna, por lo que a grandes rasgos es posibles revisarlos de manera
conjunta. Por otra parte, un riesgo altamente discutido a largo plazo ha sido el
potencial de los sustitutos, dentro de los cuales destacan desde luego los
automdviles a celda de hidrégeno (y, en efecto, ya existe una incipiente industria
buscando su consolidacion en el mercado).

Agregando, en general se distinguen tres fuentes potencialmente

explotables de litio a nivel mundial: de mineral de roca o pegmatitas (comunmente
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en la forma de espodumeno), salmueras (tipicamente en reservorios acuosos

continentales) y rocas sedimentarias.

1.2 Justificacion

El litio se ha convertido en un recurso estratégico para la transformacion de los
sistemas energéticos y productivos debido a su utilizacion en baterias
recargables, vehiculos eléctricos y sistemas de almacenamiento de energia. El
crecimiento de estas aplicaciones ha incrementado la importancia econémica del
mineral y ha generado una preocupacion creciente respecto de la capacidad de
los paises productores para mantener y ampliar su oferta. En este contexto,
analizar la disponibilidad y el aprovechamiento del litio resulta relevante no solo
desde la perspectiva de la seguridad del suministro, sino también desde la
economia de los recursos naturales y la sostenibilidad de las actividades
extractivas.

La importancia de estudiar el litio radica en que su disponibilidad
econdmica no depende exclusivamente de la cantidad de reservas reportadas.
Las reservas pueden modificarse como consecuencia de nuevos
descubrimientos, cambios tecnolégicos, condiciones de mercado y variaciones
en la rentabilidad de los proyectos mineros. Asimismo, la existencia de grandes
reservas en un pais no implica necesariamente una elevada capacidad de
produccion, debido a que su aprovechamiento requiere factores como capital,
trabajo, infraestructura, tecnologia y condiciones que permitan transformar el
recurso geoldgico en produccion efectiva. Por ello, resulta necesario distinguir
entre la disponibilidad del recurso y la capacidad para aprovecharlo
productivamente.

Desde esta perspectiva, la investigacion adquiere relevancia al abordar
dos dimensiones complementarias del aprovechamiento econémico del litio. La
primera corresponde a su disponibilidad intertemporal, mediante la estimacion de
un horizonte de agotamiento de las reservas bajo un escenario de stock fijo. Esta
aproximacion permite analizar como la evolucion del precio y su relacion con las

reservas efectivas pueden asociarse con la reduccion progresiva del stock
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disponible. El resultado no pretende establecer una fecha determinista de
agotamiento fisico del litio, sino proporcionar una estimaciéon condicionada por
los supuestos del modelo que permita valorar la presion econdmica ejercida
sobre las reservas actualmente consideradas.

La segunda dimension corresponde a la eficiencia extractiva, mediante la
comparacion de los principales paises productores de litio. El analisis permite
evaluar las diferencias relativas en la capacidad de transformar las reservas
disponibles y el empleo utilizado en la actividad minera en produccién de litio.
Esta perspectiva resulta pertinente porque una mayor disponibilidad de reservas
no garantiza por si misma una mayor produccién ni una posicion eficiente. La
identificacion de diferencias en eficiencia puede contribuir a comprender por qué
paises con distintas dotaciones de recursos presentan diferentes niveles de
aprovechamiento extractivo.

La integracion de ambas dimensiones permite ampliar el analisis
tradicional de la disponibilidad de minerales criticos. Mientras que el horizonte de
agotamiento proporciona una perspectiva temporal sobre la permanencia de un
stock determinado, el analisis de eficiencia aporta una perspectiva comparativa
sobre la capacidad de los paises para aprovechar dicho recurso. En conjunto,
ambas aproximaciones permiten analizar el problema desde una perspectiva
econdémica mas amplia: no solamente cuanto litio esta disponible y durante
cuanto tiempo podria mantenerse bajo determinados supuestos, sino también
como se aprovecha productivamente entre los paises que participan en su
extraccion.

La investigacion presenta también una contribucion metodoldgica, debido
a que combina herramientas econométricas, analisis dinamico de reservas,
calculo integral y Analisis Envolvente de Datos (DEA). Esta combinacion permite
abordar un recurso natural no renovable desde perspectivas que generalmente
son estudiadas de manera separada. La primera aproximacion permite relacionar
la dinamica del precio con la evolucién de las reservas efectivas y obtener un
horizonte temporal; la segunda permite establecer una comparacion relativa de

la eficiencia extractiva entre paises productores.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general:

Analizar la disponibilidad y el aprovechamiento econdémico de las reservas
mundiales de litio mediante la estimacion de su horizonte temporal de
agotamiento y la evaluacidbn comparativa de la eficiencia extractiva de los
principales paises productores, considerando la dinamica del precio, las reservas

efectivas, los recursos productivos y la produccion de litio.

1.3.2 Objetivos especificos:

e Estimar el horizonte temporal de agotamiento de las reservas mundiales
de litio mediante la integracion de una trayectoria econométrica del precio
y una funcidn dinamica de reservas efectivas, bajo el supuesto de
ausencia de nuevos descubrimientos o incorporacion de reservas durante
el periodo de proyeccion.

e Estimar y comparar la eficiencia extractiva relativa de los principales
paises productores de litio mediante un modelo de Analisis Envolvente de
Datos (DEA), considerando como variables de entrada las reservas
reportadas de litio y el empleo en mineria y explotacion de canteras, y

como variable de salida la produccién de litio correspondiente a 2025.

1.4 Hipotesis

El aprovechamiento econdémico del litio estd condicionado por la dinamica
intertemporal de su escasez y por la capacidad de los paises productores para
transformar sus reservas y factores productivos en produccion extractiva, de
manera que una trayectoria creciente del precio se relaciona con una reduccion
de las reservas efectivas bajo un escenario de stock fijo, mientras que la
eficiencia extractiva difiere entre paises de acuerdo con la combinacién de

reservas, empleo y produccion.
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CAPITULO 2. REVISION DE LITERATURA

Este capitulo presenta una revision de la literatura especializada en el analisis
economico de los recursos no renovables como es el caso del litio, con énfasis
en los fundamentos tedricos que permiten comprender su aprovechamiento y las
decisiones relacionadas con su extraccion. Entre los enfoques considerados
destaca la regla de Hotelling, cuyo planteamiento constituye una referencia para
examinar la explotacién de los recursos minerales y la dinamica temporal de su
tasa de extraccion.

El analisis parte de los conceptos fundamentales asociados con la actividad
minera y se amplia hacia las principales discusiones sobre la utilizacion,
asignacion y aprovechamiento economico de los recursos naturales. A partir de
esta perspectiva, se examinan las aportaciones de diversos autores, las
corrientes teoricas que han orientado el desarrollo de este campo de estudio y
las principales lineas de investigacién relacionadas con la economia de los
recursos minerales. De esta manera, se busca establecer los antecedentes
tedricos y empiricos que permitan contextualizar el problema de investigacion e

identificar los enfoques que contribuyen a su analisis.

2.1 Economia de los recursos naturales

Los recursos naturales no renovables tienen su importancia en el hecho de que
no son renovables, no hay una tasa de recuperacion del recurso que haga que
haya mas. Por ello, los estudios se centran en temas tanto econdmicos como
politicos y de medio ambiente.

Desde una perspectiva mas amplia, Toledo (1991) plantea que, ante la
creciente importancia de los problemas ecologicos en el ambito mundial, la
ecologia politica debe ocuparse del estudio de los conflictos sociales vy
ambientales asociados con ellos. Esto implica analizar los mecanismos mediante
los cuales se explota tanto el trabajo humano como la naturaleza, considerando
las relaciones sociales de produccion y las formas en que las actividades
humanas transforman y aprovechan el entorno natural. Es aqui donde

abordamos el concepto de ecologia politica aparecié por primera vez en los
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trabajos de Throne (1935) y fue retomado posteriormente por Wolf (1972), quien
lo empled para examinar la manera en que las normas locales de propiedad y
herencia interactuan con las presiones provenientes de la organizacién social
mas amplia y con las necesidades propias de los ecosistemas locales.

Por su parte, Carlo y Ramos (2013) consideran que la ecologia politica
constituye una herramienta tedrico-analitica relevante para comprender las
desigualdades en el consumo de energia y recursos naturales, asi como la
produccion de residuos derivados de estos procesos. Tales diferencias en el
aprovechamiento de los recursos y en la distribucion de sus consecuencias
ambientales contribuyen al surgimiento y la intensificacion de los conflictos
socioambientales.

En este contexto, los recursos naturales pueden entenderse como los
bienes y servicios que proporcionan los ecosistemas en condiciones naturales,
sin modificaciones o en su estado original. Cuando estos recursos se incorporan
a los procesos productivos como insumos para generar bienes y servicios de
valor econémico, pueden integrarse al mercado y adquirir un precio (Bergstrom y
Randall, 2016).

De acuerdo con Bergstrom y Randall (2016), los recursos naturales
pueden clasificarse en dos categorias principales:

a) Recursos no renovables: aquellos cuya disponibilidad no puede
restablecerse en un periodo de tiempo significativo para las actividades humanas.
En este grupo se encuentran los minerales metalicos, los minerales industriales
no metalicos y los combustibles fosiles.

b) Recursos renovables: aquellos que pueden regenerarse o recuperarse
en periodos relativamente cortos. Entre ellos se encuentran las plantas, el agua,
el aire y el suelo, aunque su capacidad de renovacion depende de las condiciones
ambientales y de la intensidad con que se utilizan.

La relacion entre las actividades econdmicas, el crecimiento demografico
y el deterioro ambiental constituye otro aspecto fundamental para comprender los
conflictos socioambientales. Martinez (2015) sostiene que el incremento de la

poblacion y la expansion de las actividades econdmicas ejercen una presion
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directa sobre el medio ambiente, debido al aumento en la demanda de recursos
y en la generacion de residuos. Sin embargo, los efectos de este proceso no se
distribuyen de manera uniforme, pues los individuos y los grupos sociales difieren
tanto en la intensidad con que utilizan los recursos naturales como en las
consecuencias que enfrentan por su aprovechamiento. Estas desigualdades
constituyen una de las bases de los conflictos socioambientales.

A partir de esta problematica, la ecologia politica analiza la intervencion
de los factores politicos y las relaciones de poder en los conflictos relacionados
con el ambiente. Su enfoque permite examinar las diferencias entre paises con
distintos niveles de desarrollo, asi como la distribucion desigual de los beneficios
derivados de la explotacion de los recursos y de los costos ambientales
asociados con ella. Por esta razén, este campo de estudio mantiene una estrecha
relacion con los movimientos orientados a la justicia ambiental y con los principios
de sustentabilidad.

El desarrollo econdmico, en sus distintas expresiones, requiere del
aprovechamiento de los recursos naturales y, en determinadas condiciones,
genera su deterioro o agotamiento. Incluso la reproduccion de las condiciones
materiales de la vida humana depende de los bienes y servicios que proporciona
la naturaleza. Frente a esta situacidon, la investigacion cientifica v,
particularmente, el analisis econdmico debe contribuir a identificar alternativas de
aprovechamiento y extraccion que reduzcan los efectos negativos sobre el
ambiente, sin perder de vista las necesidades de produccion y bienestar social.

En este sentido, la economia de los recursos naturales incorpora conceptos
e instrumentos de la teoria econdmica neoclasica para evaluar la asignacién y el
uso de los recursos desde una perspectiva de eficiencia. Este analisis comprende
tanto los recursos renovables como los no renovables, aunque las caracteristicas
de cada categoria requieren enfoques especificos. En el caso de los recursos
minerales, como la plata, su caracter no renovable hace necesario considerar la
disponibilidad limitada de las reservas y las decisiones relativas al ritmo de
extraccion a lo largo del tiempo. Por consiguiente, determinar una trayectoria de

explotacion econdmicamente eficiente constituye una cuestion central para su
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analisis. Entre los instrumentos tedricos utilizados para estudiar este problema
se encuentra la regla de Hotelling, que permite examinar la relacién entre el valor
econdomico de los recursos agotables y las decisiones de extraccion

intertemporal.

2.2 Importancia econémica del litio

El litio constituye un recurso mineral de importancia estratégica debido a sus
propiedades fisicoquimicas y a su creciente demanda en diversos sectores
industriales. Se caracteriza por ser el metal mas ligero, presentar baja densidad,
tener un punto de fusion relativamente bajo y poseer una elevada capacidad
calorifica, asi como una alta conductividad térmica y eléctrica. Asimismo, su
elevada reactividad quimica determina que no se encuentre comunmente en
estado metalico en la naturaleza, sino formando parte de distintos compuestos
minerales. Su presencia se ha identificado en silicatos, fluorosilicatos,
aluminosilicatos, fosfatos, haluros y boratos, ademas de encontrarse en
salmueras, aguas termales y agua de mar. Sin embargo, no todos los depdsitos
poseen las caracteristicas necesarias para su explotacion comercial, por lo que
su importancia econdmica depende de las condiciones geoldgicas y de la
viabilidad de su aprovechamiento. En América del Norte predominan los
yacimientos asociados con minerales de roca, mientras que en América del Sur
sobresalen los depdsitos de salmueras como fuente de este elemento (Ceroni,
2018).

La relevancia economica del litio se relaciona principalmente con sus
aplicaciones industriales y con su papel en la fabricacién de baterias recargables.
Estas ultimas se utilizan en dispositivos electronicos, vehiculos eléctricos y
sistemas de almacenamiento de energia, o que ha fortalecido la posicién del
mineral dentro de las cadenas de suministro vinculadas con la innovacion
tecnologica y la transicion energética. El crecimiento de estas actividades ha
incrementado el interés por asegurar su disponibilidad, ya que el acceso al litio
puede influir en la capacidad de los paises para desarrollar industrias

relacionadas con la electromovilidad, las energias renovables y la fabricacion de

23



componentes tecnologicos. Por consiguiente, su valor estratégico no se explica
unicamente por sus propiedades fisicas y quimicas, sino también por su
contribucion a sectores econdmicos cuya expansion requiere un suministro
constante de materias primas.

La evolucion del mercado internacional permite observar la importancia
que adquirié este mineral durante la segunda mitad de la década de 2010. De
acuerdo con las cifras del Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS) citadas
para 2017, la produccién mundial fue de aproximadamente 234 mil toneladas de
carbonato de litio equivalente (LCE), mientras que la demanda alcanzé cerca de
221 mil toneladas. Para ese mismo afio, se estimaba que el 54 % del consumo
correspondia a usos industriales, como la elaboracion de ceramicas, vidrio,
polvos metalurgicos, aleaciones de aluminio y productos farmacéuticos; el 46 %
restante se destinaba a la fabricacion de baterias. Las proyecciones disponibles
en aquel momento anticipaban un aumento de la demanda hasta 275 mil
toneladas de LCE en 2018 y 505 mil toneladas en 2022. En particular, el consumo
vinculado con baterias para vehiculos eléctricos e hibridos, autobuses eléctricos
y bicicletas eléctricas se estimaba en 103 mil toneladas en 2018 y 298 mil
toneladas en 2022. Estas previsiones reflejaban las expectativas de expansion
de la industria automotriz y la necesidad de disponer de baterias con mayor
capacidad de almacenamiento, eficiencia y costos competitivos.

Ademas de la magnitud de la demanda, la composicion de los productos
de litio utilizados en la industria influye en los costos de produccion y en la
posicion competitiva de los paises productores. Donoso Rojas et al. (2018)
destacan la importancia creciente del hidréxido de litio, debido a su aplicacién en
baterias que requieren una mayor densidad energética. El desarrollo de este
mercado puede modificar las condiciones de competencia entre los productores
que obtienen litio de salmueras y aquellos que lo extraen de minerales de roca.
En determinados procesos, la produccién de hidréxido a partir de carbonato
requiere etapas adicionales de transformacién, lo que puede incrementar los
costos para algunos productores de salmueras. En consecuencia, las ventajas

competitivas de cada método de extraccidn dependen no solo de la disponibilidad
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del recurso, sino también de los requerimientos de procesamiento, la tecnologia
utilizada y las caracteristicas de la demanda industrial.

La distribucion geografica de la produccion constituye otro elemento
determinante de la importancia econdémica del litio. Australia, Chile, Argentina y
China figuran entre los paises relevantes para el abastecimiento del mercado
mundial, situacion que vincula la disponibilidad del mineral con las relaciones
comerciales internacionales y la seguridad de suministro. Para las economias
que dependen de las importaciones, las posibles restricciones de abastecimiento
pueden representar un desafio para el desarrollo de industrias que requieren este
insumo. Por el contrario, los paises que cuentan con depdsitos de litio pueden
encontrar oportunidades para incorporarse a las cadenas de valor de las baterias
y de las tecnologias energéticas. No obstante, la existencia de recursos
minerales no garantiza automaticamente una posicion competitiva, pues su
aprovechamiento requiere inversiones, infraestructura, conocimientos técnicos,
tecnologias adecuadas y condiciones de mercado favorables.

En México, la presencia de depdsitos de litio ha generado expectativas
sobre las posibilidades de desarrollar actividades mineras e industriales
relacionadas con este recurso. Sonora destaca por la existencia de depésitos que
contienen litio, particularmente aquellos asociados con arcillas. Su potencial
podria representar una oportunidad para diversificar las actividades productivas,
atraer inversiones y fortalecer la participacion nacional en sectores vinculados
con las tecnologias de almacenamiento energético. Sin embargo, es necesario
distinguir entre los recursos geoldgicos identificados y las reservas cuya
extraccion resulta econdmicamente viable. La conversidon de un depdsito en un
proyecto productivo depende de factores como la concentracion del mineral, las
caracteristicas geoldgicas, los costos de extraccion y procesamiento, la
disponibilidad de tecnologia y las condiciones prevalecientes en el mercado
internacional.

El desarrollo de la industria del litio en México también podria contribuir a
la generacion de empleo, la formacion de capacidades cientificas y tecnoldgicas

y la creacion de nuevas actividades econOmicas. Para concretar estas
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posibilidades, resulta necesario evaluar la viabilidad técnica y financiera de los
proyectos, asi como las condiciones institucionales que regulan la exploracion,
extraccion y transformacion del mineral. De igual manera, el aprovechamiento del
recurso debe considerar sus posibles consecuencias ambientales y sociales,
especialmente en relacibn con el uso del agua, la modificacion de los
ecosistemas y los efectos sobre las comunidades cercanas a las zonas de

explotacion. Por tanto,

2.3 El litio como mineral estratégico

El acceso a los recursos naturales ha constituido histéricamente un factor
determinante en las relaciones geopoliticas y en las estrategias de desarrollo
economico de los paises. Sin embargo, desde comienzos del siglo XXI, la
competencia por determinados recursos ha adquirido una nueva relevancia
debido a las necesidades de abastecimiento de las economias industrializadas y
a las transformaciones de los sistemas productivos. Durante las décadas de 1980
y 1990, la expansién de la globalizacién generd la percepcion de que los
mercados internacionales podian garantizar una disponibilidad practicamente
ilimitada de materias primas, lo que favorecio la idea de una menor dependencia
de los recursos naturales en el crecimiento econdmico. No obstante, las
limitaciones fisicas de la naturaleza y la disponibilidad finita de ciertos recursos
continuaron siendo objeto de discusion. En este sentido, el informe *Los limites
del crecimiento®, publicado en 1972 por Meadows y colaboradores, advirtio sobre
las restricciones naturales que podrian condicionar la continuidad del crecimiento
economico. Posteriormente, el debate sobre el cenit de la produccion petrolera
renovo las preocupaciones acerca de la disponibilidad de los recursos y sus
implicaciones para la economia mundial.

Estas preocupaciones, junto con el incremento de los precios de diversas
materias primas, impulsaron a las economias industrializadas a desarrollar
estrategias para asegurar el suministro de los recursos necesarios para sostener
sus actividades productivas. Un ejemplo de ello fue la “Raw Materials Initiative”

de la Union Europea, orientada a fortalecer el acceso a materias primas
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consideradas esenciales para su desarrollo econdmico. En América Latina, el
aumento de las actividades extractivas desde comienzos del siglo XXI también
generd debates sobre las consecuencias economicas, sociales y ambientales de
este modelo de aprovechamiento de los recursos naturales. Estas discusiones
se han articulado en torno al concepto de neoextractivismo, mediante el cual se
examinan las caracteristicas de la expansién extractiva y sus efectos en las
politicas publicas y en las relaciones entre el Estado, la sociedad y el medio
ambiente.

En este escenario, la concepcidn de los minerales estratégicos se ha
ampliado. Mientras que tradicionalmente la competencia internacional por los
recursos naturales se concentraba en aquellos vinculados con el abastecimiento
energético y la industria armamentistica, el desarrollo tecnolégico ha incorporado
nuevas materias primas a las prioridades econdmicas y geopoliticas de los
paises. La expansion de las tecnologias digitales, los sistemas de
almacenamiento energético y las alternativas de transporte con menores
emisiones ha incrementado la importancia de minerales como las tierras raras, el
coltan y el litio, ademas de los recursos tradicionalmente estratégicos, como los
hidrocarburos, el cobre y el uranio. En consecuencia, el valor estratégico de un
mineral no depende exclusivamente de su disponibilidad geoldgica, sino también
de su utilidad en sectores productivos fundamentales, de las posibilidades de
sustitucidn y de las condiciones bajo las cuales puede obtenerse y procesarse.

El litio destaca particularmente dentro de esta categoria por su capacidad
para almacenar energia mediante su utilizacion en baterias recargables. Su
presencia en numerosos dispositivos electronicos portatiles, asi como su
aplicacién en vehiculos eléctricos y sistemas de almacenamiento de electricidad,
lo convierte en un insumo relevante para la transformacion tecnoldgica y
energética de la economia mundial. Asimismo, su utilizacion en baterias
contribuye al desarrollo de sistemas que permiten integrar una mayor proporcion
de energia procedente de fuentes renovables, cuya generacion puede presentar
variaciones en el tiempo. De esta manera, la demanda de litio se encuentra

vinculada tanto con la expansion de la industria electronica como con las
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estrategias de electrificacion del transporte y de transformacién de las matrices
energéticas.

La importancia estratégica del litio no se explica unicamente por sus
propiedades y aplicaciones industriales. Aunque este elemento se encuentra
distribuido en distintas regiones del planeta, la existencia de depdsitos no implica
necesariamente que su explotacion sea rentable. Las caracteristicas geologicas
de los yacimientos, la concentracion del mineral, los métodos de extraccion, los
costos de procesamiento y las condiciones del mercado determinan la viabilidad
econdmica de su aprovechamiento. Esta diferencia entre disponibilidad geoldgica
y capacidad efectiva de produccion contribuye a explicar por qué determinados
territorios adquieren una posiciéon relevante en el abastecimiento internacional.
Por tanto, el control y el desarrollo de capacidades para extraer y transformar el
litio pueden convertirse en factores de competencia econdmica y geopolitica.

En este sentido, América del Sur ocupa un lugar destacado debido a la
presencia de importantes depdsitos de litio en salmueras, particularmente en la
region conocida como el Triangulo del Litio. La concentracidén de recursos en este
espacio geografico ha incrementado el interés internacional por su potencial
productivo y ha influido en las decisiones nacionales relacionadas con la
administracién, explotacién y aprovechamiento del mineral. Sin embargo, la
disponibilidad de recursos no garantiza por si misma el predominio en el mercado
mundial, puesto que la posicion de los paises productores también depende de
su capacidad tecnoldgica, sus inversiones, su infraestructura y su participacion
en las distintas etapas de la cadena de valor.

El litio debe entenderse como un mineral estratégico cuya relevancia
articula dimensiones econdmicas, tecnoldgicas y geopoliticas. Su creciente
utilizaciéon en actividades vinculadas con la transicion energética ha intensificado
la competencia por asegurar su suministro, al tiempo que ha abierto
oportunidades para los paises que cuentan con depdsitos susceptibles de
aprovechamiento comercial. Sin embargo, la transformacion de esa
disponibilidad en beneficios econdémicos depende de las condiciones de

extraccion, procesamiento y comercializacion, asi como de las decisiones de

28



politica publica que regulan el acceso y el uso del recurso. Por ello, el analisis del
litio requiere considerar no solo su demanda creciente, sino también la
disponibilidad efectiva de las reservas y la dinamica de su explotacién, aspectos
fundamentales para comprender su valor econémico y su papel en las estrategias

de desarrollo de los paises.
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Resumen

El estudio estima el horizonte de agotamiento de las reservas mundiales de litio bajo un
escenario de stock fijo y sin incorporacion de nuevas reservas. Se emplearon datos anuales
de 1996 a 2025 y modelos ARMA para estimar la trayectoria del precio y su relacion con
las reservas efectivas. Los resultados mostraron crecimiento continuo del precio de 7.56%
anual y una relacion negativa entre precio y reservas. Mediante la integracion de ambas
funciones, considerando 37 millones de toneladas y un precio inicial de 9,000 USD/t en

2025, se estim6 un horizonte teérico de 68.43 afios, aproximadamente hasta 2093.
Palabras clave: Hotelling, reservas minerales, agotamiento de recursos no renovables,
dinamica de precios.

Clasificacion JEL: Q30, Q32, Q31, C32, Q02

Abstract

3 Articulo enviado a la Ensayos Revista de Economia, editada por la Facultad de Economia de la Universidad
Autonoma de Nuevo Ledn. Monterrey, Nuevo Ledn.
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The study estimates the depletion horizon for global lithium reserves under a fixed-stock
scenario with no addition of new reserves. Annual data from 1996 to 2025 and ARMA
models were used to estimate the price trajectory and its relationship with effective
reserves. The results showed continuous annual price growth of 7.56% and an inverse
relationship between price and reserves. By integrating both functions, assuming a stock
of 37 million tonnes and an initial price of 9,000 USD/t in 2025, a theoretical horizon of

68.43 years was estimated, extending approximately to 2093.

Keywords: Hotelling, mineral reserves, non-renewable resource depletion, price
dynamics.

JEL Classification: Q30, Q32, Q31, C32, Q02

1. Introduccion

El litio se ha consolidado como un mineral estratégico para la transicion energética debido
a su utilizacidon en baterias recargables empleadas en vehiculos eléctricos, dispositivos
electronicos y sistemas de almacenamiento de energia. El crecimiento de estas tecnologias
ha incrementado las necesidades futuras de suministro y ha situado al litio en el centro de
los debates sobre seguridad energética, disponibilidad de minerales criticos y
sostenibilidad. Esta importancia también ha adquirido una dimensién industrial y
territorial, particularmente en los paises del denominado Tridngulo del Litio, donde la
disponibilidad del recurso se relaciona con estrategias de produccion, investigacion y
agregacion de valor (Fornillo & Gamba, 2019). En México, el interés por el litio también
se ha incrementado debido a la identificacion de recursos y al interés por desarrollar
actividades asociadas con su aprovechamiento. Sin embargo, la existencia de recursos
potenciales no equivale necesariamente a reservas econdmicamente explotables, por lo
que resulta necesario distinguir entre ambos conceptos al analizar la disponibilidad futura
del mineral (Sanchez & Pérez, 2023). Por otra parte, el aumento de la demanda no implica
por si misma una trayectoria determinada de precios o agotamiento, debido a que el
mercado también responde a cambios en la oferta minera, costos de extraccion, innovacion
tecnologica, reciclaje, sustitucion y expectativas de los agentes econdmicos (Ambrose &

Kendall, 2020; Fleming et al., 2024).
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El caracter no renovable del litio introduce una dimension intertemporal en las
decisiones de extraccion. Cada unidad extraida reduce el stock disponible para periodos
posteriores, por lo que su aprovechamiento debe analizarse considerando tanto las
condiciones econdmicas presentes como la disponibilidad futura. Vikstrém et al. (2013)
muestran que las estimaciones sobre la disponibilidad del litio pueden presentar
diferencias importantes dependiendo de los supuestos y métodos empleados,
particularmente cuando se considera un crecimiento sostenido de la demanda asociado
con la electrificacion del transporte. Particularmente, esta evidencia muestra que la
disponibilidad del recurso no depende unicamente del volumen de reservas reportadas,
sino también de la evolucion de la produccion, la demanda y los criterios utilizados para
definir el stock economicamente aprovechable. En este contexto, la economia de los
recursos naturales proporciona herramientas para estudiar la asignacion temporal de
recursos agotables. La contribucion de Hotelling (1931) establece que, bajo determinados
supuestos, la renta de escasez de un recurso no renovable debe crecer a una tasa
relacionada con la tasa de descuento, constituyendo uno de los principales fundamentos
teoricos para analizar la relacion entre precios, escasez y extraccion.

No obstante, la aplicacion empirica de la regla de Hotelling requiere cautela. La
evidencia disponible muestra que los precios observados de los recursos minerales no
necesariamente siguen de manera estricta la trayectoria predicha por la formulacion
clasica, debido a incertidumbre, costos de extraccion, estructura de mercado, cambios
tecnologicos y variaciones en las expectativas sobre las reservas. Ferreira da Cunha y
Missemer (2020) revisan los fundamentos de la regla y sefialan importantes limitaciones
de su interpretacion convencional para los recursos minerales. De manera més reciente,
Cotrina-Teatino y Marquina-Araujo (2024), a partir de una revision de varios articulos
cientificos indexados en Scopus, identifican el andlisis de precios, agotamiento, validacion
empirica y gestion de recursos como algunas de las principales lineas de investigacion
relacionadas con la regla de Hotelling. Por ello, en este estudio Hotelling se emplea como
fundamento para analizar la dindmica intertemporal del precio, y no como una prediccion
determinista del comportamiento futuro del mercado.

En el caso especifico del litio, la discusién sobre agotamiento presenta una

dificultad adicional: las reservas y los recursos minerales no constituyen magnitudes
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estaticas. Su estimacion puede modificarse mediante exploraciéon, nuevos
descubrimientos, avances tecnoldgicos, cambios en los precios y variaciones en la
rentabilidad de los proyectos mineros. Fleming et al. (2024) muestran que los recursos de
litio identificados aumentaron sustancialmente entre 2009 y 2023 y sefalan que la
disponibilidad fisica del recurso depende de la transformacion de recursos en reservas y
posteriormente en capacidad efectiva de extraccion y procesamiento. Esta evidencia
implica que el agotamiento de las reservas actualmente reportadas no debe interpretarse
como el agotamiento fisico de todo el litio existente en la corteza terrestre.

Diversos estudios han abordado la disponibilidad futura del litio mediante
metodologias diferentes. Yaksic y Tilton (2009) utilizaron curvas de disponibilidad
acumulada para analizar el riesgo de agotamiento, mientras que Sverdrup (2016)
desarrollé un modelo de dindmica de sistemas que integra extraccion, oferta, demanda,
precios, reciclaje y agotamiento. Estudios més recientes han incorporado escenarios de
demanda, economia circular e incertidumbre en la estimacion de recursos. Wu et al.
(2024), por ejemplo, muestran que el reciclaje puede modificar significativamente la
participacion futura del litio secundario y reducir la dependencia de la extraccion primaria.
Asimismo, Fleming et al. (2024) encuentran que la disponibilidad futura depende mas de
la transformacion econdmica y tecnoldgica de los recursos que de una escasez fisica
inmediata. Estos resultados evidencian que las estimaciones del horizonte de agotamiento
dependen de los supuestos utilizados respecto de produccion, demanda, reciclaje,
tecnologia y crecimiento de los recursos.

A pesar de estos avances, la literatura ha estudiado predominantemente el
agotamiento del litio mediante modelos de disponibilidad acumulada, dindmica de
sistemas, analisis de flujos materiales o escenarios de demanda y recursos. Existe, por
tanto, una oportunidad para complementar estos enfoques mediante una aproximacion que
vincule explicitamente la trayectoria temporal del precio con la evolucion de las reservas
efectivas y que, a partir de esta relacion, permita derivar una tasa de agotamiento y estimar
un horizonte temporal. Esta integracion resulta particularmente relevante porque permite
conectar la dimension econdmica de la escasez con la dimension fisica del stock

disponible.
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En este sentido, el presente estudio propone una metodologia en la que la
trayectoria temporal del precio del litio se estima mediante una funcién log-lineal y se
utiliza como variable explicativa de una funcion de reservas efectivas que incorpora el
precio contemporaneo y un efecto rezagado. Posteriormente, ambas relaciones se integran
algebraicamente para obtener una funcion continua de reservas efectivas en funcién del
tiempo. A partir de dicha funcion se deriva la tasa de agotamiento y se utiliza una integral
definida para estimar el periodo requerido para consumir el volumen de reservas
considerado. El procedimiento permite transformar una relaciéon econométrica precio-
reservas en un horizonte temporal de agotamiento.

La cuestion se centro en ;cudl es el horizonte temporal de agotamiento de las
reservas mundiales de litio cuando la trayectoria temporal de su precio y su relacién con
las reservas efectivas se incorporan en un modelo dinamico bajo el supuesto de ausencia
de incorporacion de nuevas reservas? En consecuencia, el objetivo es estimar el horizonte
temporal de agotamiento de las reservas mundiales de litio mediante la integracion de una
trayectoria econométrica del precio y una funciéon dinamica de reservas efectivas, bajo el
supuesto de ausencia de nuevos descubrimientos o incorporacion de reservas durante el
periodo de proyeccion.

La hipotesis de trabajo sostiene que una trayectoria creciente del precio del litio,
asociada con condiciones de escasez intertemporal, se relaciona con una reduccién de las
reservas efectivas y permite estimar un horizonte finito de agotamiento cuando el stock
de reservas considerado permanece fijo. La contribucion del estudio es, por tanto,
metodoldgica y aplicada: integra la perspectiva intertemporal de la economia de los
recursos agotables con técnicas econométricas y herramientas de calculo diferencial e
integral para obtener una estimacion del horizonte de agotamiento de un stock de reservas
determinado.

El resultado debe interpretarse como un horizonte econdomico de agotamiento
condicionado por los supuestos del modelo, y no como una fecha determinista de
desaparicion fisica del litio. En particular, el escenario considerado supone que las
reservas analizadas constituyen un stock fijo y que no se incorporan nuevas reservas
durante el periodo proyectado. Esta delimitacion permite evaluar un escenario

contrafactual de presion sobre las reservas actuales y proporcionar un punto de referencia
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para discutir la importancia econdmica de la exploracion, el reciclaje, la sustitucion

tecnologica y la diversificacion de las fuentes de suministro.

2. Materiales y métodos
El desarrollo del trabajo de investigacion constd de cuatro etapas: planteamiento de los
modelos, supuestos del modelo, recopilacion de datos y analisis de la informacion.
2.1 Planteamiento de los modelos
Se defini6 el modelo de agotamiento del recurso con ayuda de las siguientes funciones: la
del precio con crecimiento exponencial propuesta por Hotelling en 1931 (1), la cual se
linealiza para trabajarla de forma econométrico (1.1), y la cantidad de reservas efectivas
en funcion del precio con rezago (3):
P, = Pye™ (1)
Donde:
Py precio del litio en el periodo t en ddlares americanos (USD).
Po: del precio inicial en USD.
e: nimero natural “e”
r: coeficiente de la tendencia temporal.
t: tiempo.
InP; = InPy + 1t (1.1)
Donde:
LnP¢: logaritmo natural del precio del litio en el periodo t.
LnPo: logaritmo natural del precio inicial.
r: coeficiente de la tendencia temporal.
t: tiempo.
Ry = ag+ a1Pr + ayPr_y,  (2)
Donde:
R¢: cantidad de reservas efectivas en el periodo t en toneladas.
P¢: precio del litio en el periodo t en USD.
P2 precio del litio en el periodo t-2 en USD.
ao: término independiente.

a1: pendiente del precio del litio en el periodo t.
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az: pendiente del precio del litio en el periodo t-2.

También se definen las demas variables a utilizar como:
St: stock total mundial del litio en el periodo t en toneladas.
Qq: tasa de agotamiento del litio en el tiempo t en toneladas/afio.
T: tiempo estimado de agotamiento de las reservas de litio con stock estatico en afios.
El agotamiento del recurso ocurre en t = T, se cumple St = Qr = 0. Considerando lo
anterior ademas de la ayuda de las ecuaciones (1) y (2), tenemos:
R, = ag + (ay + aze 2 )Pye™ (3)
Como R representa lo que queda en el subsuelo, su derivada indica como estan cambiando

las reservas:

dR; B
T (ay + a,e ?rPye™ (4)

Las reservas deberian disminuir por extraccion, esta derivada es negativa (5). Por eso
definimos:

Q¢ = —(ay + aze™?")rPye™  (5)
El signo negativo convierte una disminuciéon de reservas en una tasa positiva de
extraccion.

Al integrar la ecuacion (5) bajo el intervalo de 0 a T, tuvimos que:

T
JQtdt:ST
0

Resolviendo la integral se obtuvo que:

T
j Qt dt = —(a1 + aze_zr)Po(erT - 1)
0

—(a; + aze?")Py(e™ — 1) =S¢ (6)

Despejando T y sustituyendo el valor de 0 en la ecuacion (6):

] o

Py(ay + aze=27)

1
T=—Ln[1—
r

De esta manera nuestras ecuaciones centrales a tomar en cuenta para estimar el horizonte
de agotamiento del litio con stock finito fueron:

La tasa de agotamiento (5), expresada como:
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Qr = —(ay + aze?")rPye™  (5)
Y el tiempo estimado de agotamiento del stock finito (7):
1 S
T=- 4
r Py(a; + aye2?")

Ln [1 — ] (7)

Dados los modelos planteados con anterioridad, el parametros r se obtienen del modelo
expresado en la ecuacion (1.1), para el pardmetro Po no debe ser utilizado directamente ya
que es el precio inicial del afio t, para esta investigacion el afio t=0 es 2025, por lo que Py
es el precio promedio anual del litio reportado en 2025; los parametros a1, o> se obtienen
del modelo expresado en la ecuacion (2); por ultimo el término St se obtienen de lo

reportado de las reservas internacionales de litio al 2025.

2.2 Supuestos del modelo

Para la estimacion del horizonte de agotamiento finito del litio se establecieron los
siguientes supuestos. En primer lugar, se considera como stock inicial Sy la cantidad de
reservas internacionales de litio reportadas para 2025, equivalente a 37 millones de
toneladas, estableciendo dicho afio como t = 0. En segundo lugar, se supone que las
reservas efectivas evolucionan de acuerdo con un balance de existencias, de manera que
las reservas disponibles en el periodo t corresponden a las reservas del periodo anterior
menos la cantidad extraida durante dicho periodo (RE; = RE.; — Q). Asimismo, el calculo
del horizonte de agotamiento se realiza bajo un escenario de stock cerrado, por lo que no
se consideran nuevos descubrimientos, exploraciones futuras que incorporen reservas
adicionales ni la recuperacion de material mediante reciclaje. En el caso del litio, existen
recursos identificados que no necesariamente forman parte de las reservas reportadas,
ademas de dareas cuya exploracion aun puede ampliar el conocimiento sobre la
disponibilidad del recurso. Cabello (2022), documenta la existencia de recursos
adicionales y areas prospectivas de litio en los salares del norte de Chile. En consecuencia,
el supuesto de stock fijo adoptado en este estudio implica deliberadamente no incorporar
posibles incrementos futuros derivados de exploracién, nuevos descubrimientos o
reclasificacion de recursos como reservas, para un analisis enfocado al stock existente

reportado.
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Adicionalmente, se excluyen los efectos de bienes sustitutos y complementarios,
y se supone que la tecnologia de extraccion y procesamiento, asi como los costos de
extraccion, permanecen constantes durante el horizonte de proyeccion. La tasa de
crecimiento del precio estimada para el periodo 1996 a 2025 se mantiene constante
durante dicho horizonte. Finalmente, salvo las variables explicitamente incorporadas en
los modelos, se mantiene el supuesto de ceteris paribus respecto de las demés condiciones
econdmicas, tecnoldgicas y de mercado. Bajo estos supuestos, el valor de T debe
interpretarse como un horizonte tedrico de agotamiento, condicionado por las relaciones

estimadas y no como una prediccion deterministica del agotamiento fisico del litio.

2.3 Recopilacion de datos

Los datos utilizados en esta investigacion fueron obtenidos de fuentes institucionales y
bases de informacion estadistica reconocidas internacionalmente por su relevancia en el
estudio de los recursos minerales y del mercado del litio. La informacién correspondiente
a la produccion mundial de litio, expresada en toneladas métricas por afio, las reservas
internacionales reportadas, expresadas en toneladas métricas, y la serie historica del precio
del litio, expresada en dodlares estadounidenses por tonelada y calculada como promedio
anual, se obtuvo principalmente de la base de datos estadistica del United States
Geological Survey (USGS). Como fuentes complementarias para contrastar la
informacion sobre produccion minera se consultaron las estadisticas del British
Geological Survey (BGS) y los reportes anuales del Energy Institute (2023), que compilan
informacion internacional sobre la produccién de diversos minerales por pais. Estas
estadisticas permiten comparar la evolucion de la produccion reportada por diferentes
fuentes y contribuyen a verificar la consistencia de las series utilizadas en el andlisis
(Brown et al., 2021). El empleo de estas fuentes permitié disponer de series historicas
homogéneas y provenientes de organismos especializados en la recopilacion y divulgacion
de informacion sobre recursos minerales y energia. Asimismo, se verifico que las fuentes
utilizadas son de acceso publico, lo que favorece la transparencia y reproducibilidad del
estudio. Finalmente, el periodo de anélisis se estableci6é de 1996 a 2025, considerando la
disponibilidad, continuidad y consistencia de las series estadisticas necesarias para la

estimacion de los modelos econométricos empleados en la investigacion.
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2.4 Analisis de la informacion

Para analizar la dindmica temporal del precio y las reservas efectivas de litio se emplearon
modelos de series de tiempo estimados mediante el método de Maxima Verosimilitud. La
trayectoria del precio se estim6 mediante un modelo ARMA con tendencia temporal,
utilizando como variable dependiente el logaritmo natural del precio del litio, con
informacion anual para el periodo 1996 a 2025. Esta especificacion permitio estimar la
tasa de crecimiento promedio anual del precio y considerar la dependencia temporal de
las observaciones mediante términos autorregresivos.

Por otro lado, las reservas efectivas se modelaron mediante una especificacion
ARMA con variables explicativas y rezagos del precio, considerando el precio
contemporaneo y su segundo rezago como determinantes de las reservas, ademas de un
componente autorregresivo de segundo orden. La seleccion de las especificaciones
considerd criterios de informacion y pruebas de diagnostico de los residuos. Finalmente,
los modelos estimados se calibraron al afo 2025 utilizando un precio promedio de 9,000
USD por tonelada y reservas efectivas de 37 millones de toneladas, ambos datos
reportados por la USGS, BGS y la Energy Institute, con el propodsito de obtener una
trayectoria conjunta precio—reservas y estimar el horizonte tedrico de agotamiento del

recurso mediante la condicion de agotamiento finito.

3. Resultados

3.1 Modelo del precio de litio

De acuerdo con los resultados del modelo ARMA estimado para el logaritmo natural del
precio de litio (LPR), correspondiente al periodo 1996 a 2025, mostrados en la tabla 1,
presentd un ajuste general estadisticamente significativo con una F =23.12430y p <0.01,
a esto se le afiade una R? ajustada de 0.753186, un buen ajuste del modelo. El coeficiente
de la tendencia temporal (r = 0.075614) fue positivo y estadisticamente significativo (p =
0.0005), lo que indica una tendencia creciente del precio del litio equivalente a una tasa
de crecimiento continuo aproximada de 7.56% anual. El componente autorregresivo de
primer orden fue positivo y significativo (AR(1) = 0.887817; p = 0.0011), evidenciando
persistencia temporal en la evolucion del precio. El término AR(2) presento6 un coeficiente

negativo de —0.400310 y significancia marginal al 10% (p = 0.0981), sugiriendo una
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dindmica temporal adicional de menor intensidad. El estadistico Durbin-Watson (1.767)
indica una reduccion de la autocorrelacion residual respecto de una especificacion lineal
simple. En conjunto, los resultados de la tabla 1 respaldan la existencia de una tendencia
temporal positiva y persistencia dindmica en los precios del litio durante el periodo
analizado.

Tabla 1. Salida de resultados del modelo del logaritmo natural precio de litio.

Dependent Variable: LPR
Method: ARMA Maximum Likelihood (OPG - BHHH)
Sample: 1996 2025
Included observations: 30
Convergence achieved after 29 iterations
Coefficient covariance computed using outer product of gradients
Variable Coefficient] Std. Error | t-Statistic | Prob.

LnPo 7.118089 | 0.374865 | 18.98840 | 0.0000

t 0.075614 | 0.018794 | 4.023412 | 0.0005

AR(1) 0.887817 | 0.241256 | 3.679982 | 0.0011

AR(2) -0.400310| 0.232989 | -1.718148 | 0.0981

SIGMASQ 0.172164 | 0.048766 | 3.530433 | 0.0016
R-squared 0.787229 Mean dependent var |8.675188
Adjusted R-squared| 0.753186 S.D. dependent var |0.914905
S.E. of regression | 0.454529 |  Akaike info criterion | 1.440681
Sum squared resid | 5.164907 Schwarz criterion |1.674214
Log likelihood |-16.61021| Hannan-Quinn criter. |1.515390
F-statistic 23.12430 Durbin-Watson stat |1.767239

Prob(F-statistic) | 0.000000
Inverted AR Roots 44-.451 A44+.451

Fuente: elaboracion propia con datos del U.S. Geological Survey (USGS), periodo
19962025, y estimacion mediante EViews 12.
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3.2 Modelo de las reservas efectivas de litio
Tocante a los resultados de la tabla 2 muestran que el modelo ARMA estimado para las
reservas efectivas de litio (RE), durante el periodo 1996 a 2025, presenta un buen ajuste,
con un R? ajustada de 0.951. El modelo en términos generales es significativo (F =
142.294; p < 0.001). El coeficiente asociado al precio contemporaneo del litio (o1 =
—8.0096; p = 0.0001) presenta una relacion negativa y estadisticamente significativa con
las reservas efectivas, indicando que un incremento del precio se asocia con una reduccion
del stock de reservas. Esta relacion es ain mayor para el segundo rezago del precio (a2 =
—17.9036; p < 0.001), lo que sugiere que los cambios en el precio pueden tener efectos
rezagados sobre las reservas. Asimismo, el término AR(2) =0.9730 (p <0.001) evidencia
una elevada persistencia temporal en la dinamica de las reservas. El estadistico Durbin-
Watson de 1.866 sugiere una reduccion de la autocorrelacion residual. Los resultados de
la tabla 2 respaldan una relacion inversa entre el precio del litio y la evolucion de sus
reservas efectivas.
Tabla 2. Salida de resultados del modelo de las reservas efectivas de litio.
Dependent Variable: RE
Method: ARMA Maximum Likelihood (OPG - BHHH)
Sample: 1996 2025

Included observations: 30

Convergence achieved after 9 iterations

Coefficient covariance computed using outer product of gradients

Variable Coefficient| Std. Error | t-Statistic | Prob.

0o 38550332 | 422614.5 | 91.21868 | 0.0000

o -8.009579| 1.738389 | -4.607471 | 0.0001

(V%) -17.90363| 2.241660 | -7.986774 | 0.0000

AR(2) 0.973011 | 0.152382 | 6.385340 | 0.0000

SIGMASQ 8.52E+09 | 2.96E+09 | 2.880155 | 0.0080
R-squared 0.957925 Mean dependent var (38347796
Adjusted R-squared | 0.951193 S.D. dependent var [457734.2
S.E. of regression | 101124.1 Akaike info criterion |26.23261

42



Sum squared resid | 2.56E+11 Schwarz criterion |26.46615
Log likelihood |-388.4892| Hannan-Quinn criter.|26.30732

F-statistic 142.2942 Durbin-Watson stat |[1.865705
Prob(F-statistic) | 0.000000
Inverted AR Roots .99 -99

Fuente: elaboracion propia con datos del U.S. Geological Survey (USGS), periodo
19962025, y estimacion mediante EViews 12.

En conjunto, los resultados de las tablas 1 y 2 muestran un comportamiento en el
que el precio del litio mantiene una trayectoria creciente mientras las reservas efectivas
siguen una tendencia descendente durante el periodo analizado. Esta relacion resulta
relevante desde la perspectiva econdmica de un recurso no renovable, debido a que el
valor del recurso y su disponibilidad cambian sobre un mismo stock fijo. El incremento
sostenido del precio refleja una mayor valoracion econdmica del litio a lo largo del tiempo,
mientras que la reduccion de las reservas efectivas representa la disminucion del volumen
disponible dentro del stock considerado.

La dinamica observada en las reservas también muestra que su comportamiento
depende parcialmente de las condiciones de periodos anteriores. Por ell, la disponibilidad
del recurso no responde unicamente al precio observado en un afio determinado, sino que
incorpora efectos acumulados de la trayectoria previa. Esto resulta importante para el
analisis del agotamiento, ya que la reduccion del stock no constituye un proceso aislado
entre periodos, sino una situacion que se va desarrollando conforme transcurre el tiempo.

Desde este punto de vista, los resultados permiten establecer una correspondencia
entre dos procesos econdomicos del recurso: por un lado, el aumento del precio asociado
con una mayor valoracion de un bien cuya disponibilidad es limitada y, por otro, la
reduccion de las reservas efectivas. Esta relacion proporciona la base para trasladar los
resultados de los modelos econométricos al analisis del horizonte de agotamiento. Asi, el
agotamiento no se plantea unicamente como la desaparicion fisica de una cantidad
determinada de litio, sino como la disminucion del stock considerado hasta alcanzar el

limite definido en el escenario de analisis.
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3.3 Horizonte de agotamiento estimado
De acuerdo con la ecuacion (5), los resultados de los modelos estimados en las tablas 1y
2, junto con la calibracion del precio promedio del litio de 9,000 USD por tonelada para
2025, considerado como t = 0, permitieron obtener la trayectoria de extraccion asociada
al agotamiento del stock:

Q, = 15924.62¢0075614t
Esta expresion indica una tasa de extraccion creciente en el tiempo, consistente con la
trayectoria ascendente estimada para el precio y con la relacion inversa identificada entre
el precio y las reservas efectivas. Posteriormente, mediante la ecuacion (7), se determind
el horizonte de agotamiento bajo la condicion de stock finito, utilizando como condicion
inicial las 37 millones de toneladas de reservas reportadas para 2025 y el precio de 9,000
USD por tonelada. El resultado obtenido fue:

T =68.43

Por tanto, bajo los supuestos establecidos, el agotamiento tedrico del stock
considerado en el modelo se alcanzaria aproximadamente en 68 afios y 5 meses después
de 2025, lo que situa el horizonte estimado alrededor del afio 2093. Este resultado
representa una medida de disponibilidad temporal del recurso a partir de la trayectoria de
precios y de la relacion estimada entre el precio y las reservas efectivas. En este sentido,
el horizonte obtenido no debe interpretarse como una fecha en la que el litio dejara de
estar disponible fisicamente, sino como el momento en que el stock de reservas
considerado alcanzaria su limite dentro de las relaciones especificadas por el modelo.

La estimacion parte de la condicion de stock fijo, por lo que supone que durante el
periodo de proyeccidn no se incorporan nuevas reservas provenientes de descubrimientos,
exploracion o reclasificacion de recursos, ni se consideran mecanismos de recuperacion
mediante reciclaje. Asimismo, se mantiene la trayectoria de crecimiento del precio
estimada a partir del periodo de tiempo analizado y la relacién entre precios y reservas
obtenida mediante el modelo econométrico. Es por ello que, cualquier modificacion
importante en estas relaciones podria alterar el horizonte calculado. Por ejemplo, avances
tecnoldgicos que reduzcan los costos de extraccion, cambios en la intensidad de uso del

litio, el desarrollo de sustitutos, una mayor recuperacion del material mediante reciclaje o
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la incorporacion de nuevos yacimientos modificarian las condiciones bajo las cuales se
obtuvo la estimacion.

De esta manera, los 68.43 afios deben entenderse como un horizonte tedrico
condicionado por la informacion historica y por los supuestos adoptados, y no como una
prediccion determinista de la disponibilidad mundial de litio. Su utilidad radica en mostrar
que, aun considerando un stock inicial finito, la dindmica estimada de precios y reservas
puede traducirse en un horizonte temporal definido de agotamiento. Por lo tanto, el
resultado proporciona una referencia para analizar la dimension intertemporal de la
disponibilidad del recurso, manteniendo explicitas las condiciones que sustentan dicha
estimacion.

La figura 1 muestra las trayectorias estimadas del precio del litio y de las reservas
efectivas bajo el escenario de stock fijo. A partir de la calibracion para 2025, con un precio
inicial de 9,000 USD por tonelada y reservas iniciales de 37 millones de toneladas, la
senda del precio presenta un crecimiento exponencial consistente con la tasa estimada de
7.56% anual. Bajo esta trayectoria, el precio alcanzaria aproximadamente 1.59 millones
de USD por tonelada al final del horizonte considerado. En contraste, las reservas
efectivas muestran una reduccion progresiva a través del tiempo, cuya disminucioén se
vuelve mas pronunciada durante los tltimos afios de la proyeccion, hasta alcanzar el limite
del stock alrededor de 2093. De forma grafica, se muestra el horizonte tedrico de
agotamiento de 68.43 afios a partir de 2025.

Figura 1. Trayectorias proyectadas del precio del litio y del agotamiento de las reservas

bajo un escenario de stock fijo, 2025 — 2093.
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Fuente: elaboracion propia con base en las estimaciones econométricas y los supuestos

establecidos en el estudio.
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Como se observo en la figura 1, las reducciones en las reservas no mantienen la
misma intensidad durante todo el horizonte. Durante los primeros afios, el descenso del
stock es relativamente gradual, pero conforme avanza el periodo la reduccion se hace mas
marcada, particularmente durante las TUltimas décadas de proyeccion. Este
comportamiento indic6 que la trayectoria de la disminucidon cobra mayor fuerza mientras
se aproxima el limite del stock, mientras que por el lado del precio, éste se mantiene
creciente durante todo el periodo, por lo que ambas series presentan comportamientos
opuestos: mientras el volumen disponible disminuye, el valor monetario asociado al
recurso aumenta.

La diferencia entre ambas trayectorias tiene una implicacién econdmica relevante.
En un escenario en el que no se incorporan nuevas reservas, la disponibilidad de una
cantidad finita de litio se vuelve cada vez mas restrictiva conforme avanza el tiempo. La
senda creciente del precio representa, bajo el supuesto del modelo, la valoracion
econdmica de un recurso cuya existencia dentro del stock considerado es cada vez menor.
Por su parte, la disminucion de las reservas muestra que el crecimiento del valor
econdmico del recurso no implica una ampliacion de su disponibilidad fisica.

El punto en el que la trayectoria de las reservas alcanza el limite del stock,
alrededor de 2093, constituye el horizonte de agotamiento calculado por el modelo. La
figura 1 representa una trayectoria condicionada a un escenario cerrado, en el que no se
consideran nuevos descubrimientos, incorporacion de recursos a las reservas, reciclaje ni
cambios tecnologicos que modifiquen las condiciones de extraccion. Su principal utilidad
es mostrar como, bajo estas condiciones, la interaccion entre la evolucion del precio y la

disponibilidad de un stock finito conduce a un horizonte temporal determinado.

3.4 Discusion

Los célculos en cuando a la disponibilidad de un recurso no renovable pueden diferir, sin
embargo, existen aproximaciones y similitudes de varios autores al realizar una busqueda
en la literatura especializada. El afio critico para el litio, de acuerdo con el célculo
realizado, fue 2093, donde se pronostica una escasez del recurso a nivel mundial, no
contando con el material reciclado sino solo litio virgen. Diversos autores pronostican

problemas de suministro de litio virgen entre los afios 2030 a 2050. Por otro lado, las
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alternativas para sustituir este material son prometedoras, aunque poco explotadas y no

ofrecen las bondades que el litio ofrece.

3.4.1 Perspectivas para 2030 - 2050

Dentro de los estudios sobre el agotamiento del litio, destaca el indice de disponibilidad
de material calculado por Nate et al. (2021). En este estudio, se analizaron 17 minerales
clave, incluido el litio, y se concluyd que este recurso enfrentard serias dificultades de
abastecimiento en los escenarios analizados hacia 2050. El indice de disponibilidad
desarrollado por estos investigadores varia de 1 a 0, donde 1 indica una total
disponibilidad del recurso y 0 sefiala una disponibilidad nula. Para el escenario proyectado
al ano 2050, el indice de disponibilidad para el litio se sita en 0.14. Este bajo valor no
solo sugiere una disponibilidad limitada, sino que también pone de manifiesto un alto
nivel de incertidumbre en torno al suministro futuro de litio, lo cual genera preocupacion
para sectores dependientes de este mineral. El analisis de Nate et al. (2021) sefiala que, en
comparacion con otros minerales evaluados, el litio muestra un riesgo considerablemente
mayor de escasez, lo cual lo convierte en un foco rojo para la planificacion a largo plazo.
La combinacion de una demanda creciente impulsada por la transicion energética global
y las limitaciones en la extraccion y procesamiento del litio contribuye a este prondstico
pesimista.

Otra estimacion significativa proviene de Han et al. (2023), quienes realizaron un
analisis detallado en un escenario de alta oferta y demanda, destacando que el mayor
riesgo de escasez se presenta en el litio, seguido por el cobalto. Estos dos elementos son
fundamentales para la produccion de baterias de iones de litio, que se utilizan ampliamente
en vehiculos eléctricos y dispositivos electronicos, asi como en sistemas de
almacenamiento de energia. En su investigacion, Han et al. estiman que si la tasa de
crecimiento anual compuesta de la demanda mundial de litio y cobalto alcanza un 15%,
el mercado enfrentard un déficit de oferta significativo para el afio 2030. Esta prediccion
es particularmente alarmante, ya que indica una escasez temprana.

Este escenario resalta no solo la acelerada demanda de estos minerales, impulsada
por la transicion global hacia la energia limpia y la electrificacion del transporte, sino

también las limitaciones estructurales y logisticas para aumentar la produccion de manera
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rapida y sostenible. Los autores sugieren que se necesita una acciéon inmediata para
explorar alternativas como el reciclaje de baterias, la busqueda de fuentes de suministro
diversificadas y el desarrollo de tecnologias que puedan mitigar la dependencia del litio y
el cobalto, para evitar una crisis de suministro que podria tener graves consecuencias
econdmicas y tecnoldgicas.

Para Calvo y Valero (2022), la demanda anual de litio aumentard mas de diez veces
para el afio 2050, impulsada principalmente por el crecimiento del sector de fabricacion
de automoviles eléctricos. La proyeccion de estos investigadores resalta que el litio se
convertira en un recurso extremadamente limitado, si no se encuentran alternativas o
mejoras en la eficiencia del uso de este mineral en las proximas décadas.

Nuevamente, el afio 2050 se presenta como un punto crucial de convergencia con
los resultados de otros estudios, como el presente analisis, que también sefiala este afio
como un umbral critico para la disponibilidad del litio. Esta perspectiva subraya la
urgencia de invertir en tecnologias de reciclaje, la busqueda de materiales alternativos
para la fabricacion de baterias y la diversificacion de las fuentes de litio para garantizar la
sostenibilidad de este recurso. La falta de acciones proactivas podria llevar a una crisis
significativa en la industria de los vehiculos eléctricos y otras tecnologias dependientes
del litio, afectando los esfuerzos globales para combatir el cambio climético.

En paises como Estado Unidos surgen preocupaciones sobre la escasez de
"minerales criticos", los cuales son minerales esenciales para la fabricacion de baterias y
otras tecnologias renovables. Si se toma como referencia los patrones de consumo
actuales, la demanda de litio en Estados Unidos, utilizado principalmente en baterias,
podria requerir en 2050 hasta tres veces la cantidad de litio que se produce a nivel mundial
en la actualidad, ocasionando un desabasto tan solo en dicho pais (Battistoni &
Riofrancos, 2023).

Deetman et al. (2018) respaldan el acelerado crecimiento en la demanda de litio
por la adopcion de vehiculos eléctricos como medida de reducir los gases de efecto
invernadero como efecto de las politicas globales contra el cambio climético; se resalta el
escenario del afio 2050 como la década critica y de escasez del litio, con una demanda

diez veces mayor a la que se tenia en 2018.
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Todo apunta a la busqueda de alternativas para sustituir el litio en la creacion de
baterias, debido a las preocupaciones sobre su escasez futura y los altos costos asociados
con su extraccion y procesamiento. Uno de los sustitutos mas prometedores son las
baterias a base de sodio. Este material ofrece varias ventajas significativas en comparacion
con el litio. El sodio es abundante y se encuentra facilmente en la corteza terrestre y en el
agua de mar, lo que lo convierte en una opcioén de bajo costo. Ademas, las baterias de
sodio tienen la capacidad de proporcionar un alto voltaje, similar al de las baterias de litio,
lo que las convierte en un candidato ideal para reemplazar al litio en muchas aplicaciones
tecnologicas (Wang et al., 2021).

Ademas, las baterias de sodio presentan menos preocupaciones ambientales en
términos de mineria y procesamiento, lo que podria hacerlas mas atractivas desde una
perspectiva de sostenibilidad. Este enfoque mas ecologico y econdmico hacia el
almacenamiento de energia ha impulsado el interés en la investigacion de baterias de sodio
y ha llevado a la colaboracion entre instituciones académicas, la industria y gobiernos para
acelerar su desarrollo. Si se logran superar las barreras técnicas actuales, las baterias de
sodio podrian desempefiar un papel fundamental en la transicion hacia un futuro
energético mas sostenible y menos dependiente de los recursos limitados como el litio.

Todo indica un escenario pesimista para el litio en el periodo de 2030 a 2050, los
autores citados concuerdan en ese periodo, sumando el calculo de agotamiento presentado
en este trabajo, todo indica que la industria de autos eléctricos enfrentaria problemas de

suministro de baterias a base de litio, por lo que es crucial nuevas alternativas de baterias.

3.4.2 Agotamiento de litio versus petroleo

Es inminente el comparativo entre recursos, litio y petréleo, dos recursos importantes, por
un lado, el novedoso litio para generar baterias implementadas en autos eléctricos, por el
otro, el petroleo, materia prima para los combustibles como gasolina y diésel; el punto de
comparativa es el tiempo de agotamiento. Avhad y Marchetti (2015) en su investigacion
de biodiésel, dentro de algunos hallazgos secundarios, mencionaron que, bajo la
continuidad de los patrones de consumo del petrdleo, éste podria enfrentar una situacion
de escasez en un horizonte aproximado de 40 afos, tomando como referencia la

informacion disponible alrededor de 2013, lo que situaria dicho horizonte hacia 2053,
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aproximadamente. En contraste, los resultados obtenidos en este estudio estiman que el
litio podria presentar una situaciéon de escasez aproximadamente hacia 2093, es decir,
alrededor de cuatro décadas después del horizonte sefialado para el petrdleo. Esta
diferencia temporal sugiere que, bajo las condiciones y supuestos establecidos en el
presente estudio, las reservas de litio presentan un horizonte de disponibilidad mas
prolongado; sin embargo, ello no implica que el recurso se encuentre exento de presiones
derivadas del crecimiento de la demanda. Por el contrario, la importancia estratégica del
litio para las tecnologias asociadas con la transicion energética hace necesario considerar
su disponibilidad futura y la dinamica de sus precios como elementos relevantes para
anticipar posibles escenarios de escasez.

Otros escenarios optimistas en cuanto al petroleo sitian los afios criticos de
agotamiento entre 2073 y 2091, como lo revelan las estimaciones de Salaet y Roca (2010).
Estos horizontes muestran que las proyecciones sobre la disponibilidad de los recursos no
renovables pueden variar considerablemente dependiendo de los supuestos sobre
consumo, produccion y disponibilidad de reservas. En este sentido, el horizonte de escasez
del litio estimado en el presente estudio, ubicado alrededor de 2093, se encuentra en un
rango temporal similar al de los escenarios mas prolongados planteados para el petroleo.
Esta coincidencia temporal resulta relevante debido a que el litio constituye un insumo
estratégico para tecnologias vinculadas con la transicion energética y, por tanto, su
disponibilidad futura adquiere importancia en un contexto en el que también persisten
restricciones sobre los combustibles fosiles. No obstante, la comparacién debe
interpretarse cautelosamente, ya que ambos horizontes fueron obtenidos bajo diferentes
métodos, supuestos y condiciones de mercado.

En conjunto, los resultados sugirieron que la transicion hacia sistemas energéticos
con menor dependencia de combustibles fosiles no elimina las restricciones asociadas a
la disponibilidad de recursos no renovables, sino que puede trasladarlas hacia minerales
estratégicos como el litio. Bajo los supuestos establecidos en este estudio, el horizonte de
escasez del litio se estima alrededor de 2093, un periodo que se encuentra proximo a los
escenarios de agotamiento mas prolongados reportados para el petrdleo. Esta cercania
temporal adquiere relevancia debido al papel creciente del litio en las baterias utilizadas

en vehiculos eléctricos y sistemas de almacenamiento de energia. Por tanto, la transicion
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energética debe considerar no solo la reduccion del consumo de combustibles fosiles, sino
también la disponibilidad de los minerales que sustentan las tecnologias empleadas para
dicha transicion. En este sentido, los resultados ponen de manifiesto la necesidad de
incorporar la disponibilidad futura del litio en la planificacion de largo plazo,

particularmente ante escenarios de crecimiento sostenido de su demanda.

4. Conclusion

El presente estudio tuvo como objetivo estimar el horizonte temporal de agotamiento de
las reservas mundiales de litio mediante la integracion de una trayectoria econométrica
del precio y una funcion dindmica de reservas efectivas, bajo el supuesto de un stock fijo
y ausencia de incorporacion de nuevas reservas durante el periodo de proyeccion. Los
resultados obtenidos muestran, para el periodo de 1996 a 2025, una tendencia creciente
estadisticamente significativa del precio del litio, con una tasa de crecimiento continuo
estimada de 7.56% anual, asi como una relacion negativa y estadisticamente significativa
entre el precio y las reservas efectivas, tanto para el precio contemporaneo como para su
segundo rezago. Estos resultados permitieron establecer una relacion dindmica entre la
evolucién del precio y la reduccion del stock de reservas considerado.

A partir de la integracion de ambas relaciones y utilizando como condicién inicial
las 37 millones de toneladas de reservas reportadas para 2025 y un precio de referencia de
9,000 USD por tonelada, el modelo estimé un horizonte de agotamiento de
aproximadamente 68.43 afios, lo que sitia el resultado alrededor del afio 2093. En
consecuencia, los resultados son consistentes con la hipdtesis de trabajo, en el sentido de
que una trayectoria creciente del precio, asociada en el modelo con una reduccién de las
reservas efectivas, permite derivar un horizonte finito de agotamiento para un stock
determinado. No obstante, este resultado debe interpretarse como un escenario teorico
condicionado por los parametros estimados y por el supuesto de stock fijo, y no como una
fecha determinista de agotamiento fisico del litio a escala mundial.

El resultado también permite diferenciar entre la escasez de las reservas
actualmente consideradas y la disponibilidad futura del recurso. La literatura muestra que
las estimaciones de disponibilidad pueden modificarse como consecuencia de nuevos

descubrimientos, transformaciéon de recursos en reservas, innovacion tecnologica,
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reciclaje, sustitucion y cambios en las condiciones econdmicas de extraccion. Por ello, el
horizonte de 2093 representa la trayectoria del stock analizado bajo las condiciones
establecidas en este estudio y constituye un punto de referencia para evaluar la dimension
intertemporal de la escasez del litio. En este sentido, la transicion energética no elimina
las restricciones asociadas a los recursos no renovables, sino que incrementa la
importancia de considerar la disponibilidad futura de los minerales estratégicos que
sustentan tecnologias como las baterias.

Por ultimo, los resultados sugieren que la planificacion de largo plazo del
suministro de litio debe considerar simultaneamente la dindmica de los precios, la
evoluciodn de las reservas y los mecanismos capaces de modificar la disponibilidad futura
del recurso. La exploracion y transformacion de recursos en reservas, el reciclaje y el
desarrollo de tecnologias que reduzcan la intensidad de uso o permitan sustituir
parcialmente al litio constituyen elementos que podrian modificar el horizonte estimado.
Por tanto, el valor principal del presente estudio no radica en establecer una fecha
definitiva de agotamiento, sino en proporcionar una estimacion del horizonte de escasez
de un stock fijo de reservas y una aproximacion cuantitativa para analizar la relacion entre
precio, reservas y disponibilidad temporal del litio.
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Resumen

Este estudio evalud y compard la eficiencia extractiva relativa de nueve paises productores de
litio (Argentina, Australia, Brasil, Canadd, Chile, China, Estados Unidos, Portugal y Zimbabue)
mediante un modelo de Andlisis Envolvente de Datos (DEA) transversal con datos de 2025. Se
utilizaron como insumos las reservas reportadas de litio y el empleo en mineria/canteras
(ILOSTAT), y como producto la produccién del mineral (Statistical Review of World Energy 2026).

Los resultados revelan una marcada heterogeneidad productiva: Australia, China,
Portugal y Zimbabue alcanzaron el 100 % de eficiencia, delimitando la frontera empirica. En
contraste, Argentina, Brasil, Canada, Chile y Estados Unidos se posicionaron por debajo de esta.
Sobresale el caso de Chile, que, a pesar de poseer las mayores reservas de la muestra, registro
una eficiencia del 52.5 %, mientras que paises con escalas menores lograron una eficiencia plena.

4 Articulo enviado a la Revista de Economia editada por la Facultad de Economia de Universidad Auténoma
de Yucatan. Mérida, Yucatan.
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Esto evidencia que la abundancia geoldgica por si sola no asegura un aprovechamiento dptimo
del recurso.

Las principales restricciones del modelo comprenden la naturaleza transversal de la
muestra, el uso de datos agregados de empleo minero, el tamafio acotado de paises y la omisidon
de factores tecnoldgicos y ambientales. La novedad de la investigacién radica en integrar
conjuntamente la dotacidn del recurso y el trabajo para analizar la capacidad de transformacién
de reservas en producciéon. En conclusién, se confirma que la eficiencia extractiva difiere entre
naciones y que la disponibilidad de reservas no constituye un garante uUnico de eficiencia
operacional.

Palabras clave: litio, eficiencia extractiva, analisis envolvente de datos, reservas minerales,
produccién minera.

Clasificacion JEL: C61, Q12, R11

Abstact

This study evaluated and compared the relative extraction efficiency of nine lithium-producing
countries (Argentina, Australia, Brazil, Canada, Chile, China, the United States, Portugal, and
Zimbabwe) using a cross-sectional Data Envelopment Analysis (DEA) model based on 2025 data.
Reported lithium reserves and mining/quarrying employment (ILOSTAT) were used as inputs,
while mineral production (Statistical Review of World Energy 2026) served as the output.

The results reveal marked heterogeneity in production: Australia, China, Portugal, and
Zimbabwe achieved 100% efficiency, thereby defining the empirical frontier. In contrast,
Argentina, Brazil, Canada, Chile, and the United States fell below this frontier. Chile stands out;
despite possessing the largest reserves in the sample, it recorded an efficiency of 52.5%, whereas
countries with smaller scales achieved full efficiency. This demonstrates that geological
abundance alone does not ensure optimal resource utilization.

The model's main limitations include the cross-sectional nature of the sample, the use of
aggregated mining employment data, the limited number of countries, and the omission of
technological and environmental factors. The research is novel in its integration of resource
endowment and labor to analyze the capacity to transform reserves into production. In
conclusion, the study confirms that extraction efficiency varies across nations and that reserve
availability is not the sole determinant of operational efficiency.

Keywords: lithium, extraction efficiency, data envelopment analysis, mineral reserves, mining
production.

JEL Classification: C61, Q12, R11

1. Introduccidon
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El proceso de transicidn hacia sistemas energéticos de menores emisiones ha incrementado la
importancia econdmica de un conjunto de minerales requeridos por tecnologias como los
vehiculos eléctricos, los sistemas de almacenamiento de energia y diversos componentes de las
tecnologias renovables. Entre estos recursos, el litio ocupa una posicidn particular debido al
crecimiento de las baterias de ion-litio y a su utilizacion en aplicaciones asociadas con la
electrificacién del transporte y el almacenamiento energético. La expansion de estas tecnologias
ha trasladado parte de la atencidon desde la disponibilidad de combustibles fdsiles hacia la
capacidad de asegurar el suministro de minerales considerados criticos para las nuevas cadenas
productivas. En este contexto, el litio ha dejado de ser Unicamente un recurso minero
especializado para adquirir relevancia en las estrategias industriales, energéticas y comerciales
de distintos paises (Sanchez-Lépez, 2023).

La importancia del litio no depende exclusivamente de su utilizacién final, sino también
de las caracteristicas de su oferta. La produccién mundial se encuentra concentrada en un
numero relativamente reducido de paises, mientras que las etapas posteriores de
procesamiento y manufactura presentan una concentracion geografica todavia mayor. Esta
configuracién genera relaciones de dependencia entre paises productores, procesadores y
consumidores, ademas de introducir riesgos asociados con interrupciones de suministro,
cambios tecnoldgicos y decisiones de politica industrial. Liu et al. (2021) encontraron que el
comercio de litio presenta relaciones de dependencia relevantes entre paises y que la
concentracién de los flujos comerciales puede incrementar la exposicién a perturbaciones. En
una perspectiva complementaria, Sanchez-Lépez (2023) sefiald que la distribucidn geografica de
la extraccion, el procesamiento y la fabricacidén de baterias estd configurando nuevas relaciones
econdmicas y geopoliticas alrededor del litio.

Esta situacion ha intensificado el interés por incrementar y diversificar la oferta de litio.
Sin embargo, aumentar la disponibilidad del recurso no necesariamente significa incrementar de
manera equivalente la produccién minera. El desarrollo de un proyecto requiere transformar un
recurso geoldgico en reservas econémicamente aprovechables y, posteriormente, en capacidad
efectiva de extraccién y procesamiento. En este proceso intervienen factores econdémicos,
tecnologicos, geoldgicos, regulatorios y territoriales. Buarque et al. (2024), a partir del analisis
de proyectos de litio a escala mundial, encontraron que la transicién desde la exploracién hacia
la produccidn constituye un proceso complejo en el que intervienen distintas condiciones y que
no todos los proyectos alcanzan la etapa de operacidn. Esto significa que la existencia de recursos
o reservas constituye una condicién necesaria para la actividad minera, pero no representa por
si misma una medida de la capacidad productiva efectiva de un pais.

La relacion entre disponibilidad y produccidon adquiere especial relevancia debido al
crecimiento esperado de la demanda. Por ello, la discusion sobre la suficiencia del litio no puede
reducirse a comparar reservas mundiales con demanda proyectada. También es necesario
considerar la capacidad de los sistemas productivos para convertir las dotaciones minerales
existentes en oferta efectiva. Fleming et al. (2024), mediante una evaluacién dindmica de los
recursos de litio, encontraron que los recursos identificados aumentaron considerablemente
durante las ultimas décadas y que la disponibilidad fisica del mineral dificilmente constituiria por
si sola la principal restriccion para la transicion energética.

Este planteamiento permite distinguir entre dos dimensiones que con frecuencia se
analizan de manera conjunta: la dotacion de recursos minerales y la capacidad para
aprovecharlos productivamente. Un pais puede contar con importantes reservas v,
simultdneamente, presentar una producciéon relativamente limitada. De manera inversa, una
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dotacién menor puede acompaiarse de una mayor produccidn relativa cuando existen
condiciones que permiten transformar de manera mas efectiva los factores disponibles en
producto. Esta diferencia resulta particularmente relevante para el litio debido a la diversidad de
depdsitos y tecnologias de extraccidon. La produccién puede provenir de salmueras o de
minerales de roca dura, entre otras fuentes, y cada alternativa presenta diferentes
requerimientos técnicos, econédmicos y ambientales. Por ello, comparar exclusivamente los
volumenes de produccidon puede favorecer a los paises de mayor escala y ocultar diferencias en
la utilizacion relativa de los recursos empleados.

Esta cuestion representa un problema de aprovechamiento de un recurso natural no
renovable. Las reservas constituyen un activo mineral cuya contribucidn al desarrollo econémico
depende de la capacidad de incorporarlo al proceso productivo. En consecuencia, la magnitud
de las reservas no deberia interpretarse como equivalente a la capacidad extractiva de un pais.
La existencia de una brecha entre dotacidon mineral y produccién puede estar relacionada con
infraestructura, disponibilidad de capital, empleo, tecnologia, caracteristicas geoldgicas,
regulacién, capacidad empresarial o condiciones de mercado. No obstante, la importancia
relativa de estos factores puede variar entre paises y no puede inferirse Unicamente a partir de
los volumenes de reservas o produccion.

El problema de investigacion de este estudio surge precisamente de esta diferencia entre
disponibilidad del recurso y capacidad relativa de extracciéon. Aunque la literatura sobre litio ha
avanzado en el andlisis de la demanda, la seguridad del suministro, las cadenas de valor, la
geopoliticay los impactos ambientales, persiste la necesidad de contar con medidas comparables
que permitan evaluar como diferentes paises transforman sus recursos disponibles y factores
productivos en produccidn de litio. Una parte importante de los estudios se concentra en la
suficiencia futura del suministro o en los riesgos asociados con la concentracién de la produccion,
mientras que una comparacion directa de la eficiencia extractiva entre paises productores puede
aportar una dimension adicional para comprender las diferencias observadas en el desempefio
minero. Esta perspectiva resulta relevante porque el crecimiento de la oferta mundial no
depende Unicamente de encontrar nuevos recursos, sino también de la capacidad de los paises
productores para aprovechar de manera productiva los recursos de los que disponen.

El andlisis de la eficiencia resulta, ademas, pertinente frente al caracter estratégico que
ha adquirido el litio. La creciente demanda de minerales para tecnologias bajas en carbono ha
generado oportunidades econdmicas para los paises productores, pero también riesgos
asociados con la concentraciéon de la oferta, los costos de los proyectos, las condiciones
ambientales y las relaciones sociales en los territorios mineros. Jiskani et al. (2022) mencionan
que garantizar el suministro de minerales criticos requiere considerar simultdneamente factores
econdmicos, sociales, ambientales y de riesgo que pueden afectar el desarrollo de los proyectos
mineros.

Esta consideracion no significa que la eficiencia extractiva sea equivalente a
sostenibilidad. Una medida de eficiencia basada en reservas, empleo y produccidon permite
responder a una pregunta especifica: qué paises presentan las combinaciones observadas mas
favorables entre los factores considerados y el producto obtenido. Otros componentes del
desempeio minero, como el consumo de agua, energia, emisiones, residuos, impactos
territoriales o aceptacion social corresponden a dimensiones diferentes que pueden
incorporarse en investigaciones posteriores. Esta delimitacion resulta importante para evitar
interpretar una mayor eficiencia productiva como evidencia de un desempeio ambiental o social
superior.
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Para abordar el problema planteado, el objetivo de esta investigacion es estimar y
comparar la eficiencia extractiva relativa de los principales paises productores de litio mediante
un modelo de Analisis Envolvente de Datos (DEA), considerando como variables de entrada las
reservas reportadas de litio y el empleo en mineria y explotacién de canteras, y como variable
de salida la produccién de litio correspondiente a 2025. La utilizacidon del DEA permite construir
una frontera empirica a partir de las unidades observadas y evaluar las diferencias relativas entre
paises sin imponer previamente una forma funcional a la relacién entre entradas y salida. De esta
manera, el analisis se orienta a identificar qué combinaciones de recursos y produccién se
encuentran sobre la frontera y cuales presentan una posicion relativa inferior.

A partir de este objetivo se formula la siguiente pregunta de investigacion ¢existen
diferencias en la eficiencia extractiva relativa entre los paises productores de litio y en qué
medida la dotacidn de reservas y el empleo minero se relacionan con su capacidad para generar
produccién de litio? La pregunta busca superar una comparacién basada exclusivamente en el
tamarnio de las reservas o en el volumen producido, incorporando simultdneamente los factores
utilizados en el proceso extractivo. Asi, la eficiencia se entiende como una relacién relativa entre
las entradas consideradas y la produccién observada, y no como una medida absoluta del
desempefio minero de cada pais.

En correspondencia, la hipdtesis de investigacidn sostiene que la eficiencia extractiva
relativa difiere entre los paises productores de litio y que una mayor dotacion de reservas no
garantiza, por si misma, una posicién eficiente en la frontera DEA, debido a que el desempefio
depende de la combinacidon observada entre disponibilidad del recurso, factor trabajo vy
produccién obtenida. Esta hipdtesis permite contrastar si los paises con mayores reservas son
necesariamente los que presentan las combinaciones mas eficientes o si, por el contrario, existen
paises con dotaciones menores que alcanzan una posicidn relativamente eficiente debido a una
relacion mas favorable entre los recursos considerados y su produccién.

La contribucidon del estudio se encuentra, por tanto, en incorporar una dimension
comparativa de eficiencia al andlisis internacional del litio. En lugar de considerar las reservas
como un indicador directo de capacidad productiva o la produccidon como una medida suficiente
de desempefio, se propone evaluar conjuntamente la dotacidn del recurso, el factor trabajo y el
resultado extractivo. La comparacién entre paises productores permite identificar distintas
configuraciones de eficiencia y, al mismo tiempo, establecer una base para investigaciones
posteriores que incorporen variables tecnoldgicas, econdmicas, ambientales e institucionales. El
analisis resulta especialmente pertinente en un mercado en expansidn, donde la seguridad del
suministro depende no solo de la existencia fisica del mineral, sino también de la capacidad para
convertir los recursos disponibles en produccion efectiva de manera econdmicamente viable.

Bajo este enfoque, el estudio no pretende establecer un ordenamiento absoluto de las
industrias nacionales de litio ni determinar cudles paises poseen las mejores condiciones
geoldgicas. La eficiencia estimada corresponde a una comparacion relativa entre las unidades
incluidas en la muestra y a las variables seleccionadas para el modelo. Esta delimitaciéon permite
interpretar los resultados en términos de aprovechamiento relativo de los factores considerados
y evita atribuir al indice DEA significados que excedan la estructura del modelo. A partir de esta
perspectiva, la investigacion contribuye a la discusién sobre el aprovechamiento de los minerales
estratégicos para la transicion energética y proporciona evidencia cuantitativa sobre las
diferencias existentes en la capacidad extractiva relativa de los paises productores de litio.

60



2. Materiales y métodos
2.1 Datos y seleccidon de variables

El analisis estimé la eficiencia extractiva relativa de nueve paises productores de litio: Argentina,
Australia, Brasil, Canadd, Chile, China, Portugal, Estados Unidos y Zimbabwe. Se empled
informacidn correspondiente a 2025. La seleccion de las unidades estuvo condicionada por la
disponibilidad de informacién homogénea para las variables incorporadas al modelo, con el
propdsito de mantener comparabilidad entre paises.

El modelo considerd dos variables de entrada y una de salida. Las entradas corresponden
a las reservas reportadas de litio y al empleo en mineria y explotacidn de canteras, mientras que
la salida corresponde a la produccién de litio. Las reservas y la produccion se expresaron en miles
de toneladas, mientras que el empleo se expresd en miles de personas. Los datos de reservas y
produccién fueron obtenidos del Statistical Review of World Energy 2026 del Energy Institute,
mientras que el empleo proviene de ILOSTAT, mediante el indicador de empleo por sexo, edad y
actividad econdmica correspondiente al nivel 2 de la Clasificacién Industrial Internacional
Uniforme.

La seleccidon de las reservas como variable de entrada responde a la naturaleza particular
de la actividad minera. A diferencia de otros sectores productivos, la extraccion depende de la
disponibilidad de un recurso natural que constituye parte de la base material del proceso
productivo. En consecuencia, incorporar las reservas permitié distinguir entre la cantidad de
recurso disponible y la capacidad de transformarlo en produccion. Esta consideracion resulta
pertinente para comparar paises con diferentes dotaciones de litio, ya que un mayor volumen
de reservas no implica necesariamente una mayor capacidad extractiva. La literatura sobre
eficiencia de los recursos naturales sefialé precisamente la importancia de evaluar la forma en
que los paises y regiones utilizan sus dotaciones de recursos, en lugar de asociar directamente
una mayor disponibilidad de recursos con un mejor desempefio. Wang et al. (2024), mediante
un modelo analisis envolvente de datos (DEA, por sus siglas en inglés) aplicado a la gestion de
activos de recursos naturales, mostraron que la eficiencia depende de la capacidad de utilizacién
y gestidn de los recursos y no Unicamente de su disponibilidad.

Fue asi como las reservas se incorporaron como una medida de dotacién del recurso
mineral. Su inclusidn permitié analizar si las diferencias en la disponibilidad del litio se
acompafan de diferencias en la capacidad relativa de extraccién. Esto es importante en el
contexto de la expansidn de la demanda de minerales considerados estratégicos para la
transicion energética, donde la disponibilidad geoldgica y la capacidad de produccidn
constituyen dimensiones distintas del desarrollo de una industria minera.

El empleo en mineria y explotacién de canteras se incorporé como segunda entrada
debido a que representa el factor trabajo utilizado en la actividad extractiva. La productividad y
eficiencia minera dependen, entre otros elementos, de la cantidad y utilizacién de los factores
productivos empleados para obtener el producto. Chen et al. (2022) emplearon DEA para evaluar
la eficiencia de la industria minera y analizar sus diferencias espaciales y temporales.

La utilizacién del empleo como variable de entrada debe interpretarse considerando la
disponibilidad de informacién internacional. ILOSTAT reporta el empleo correspondiente a la
actividad de mineria y explotacidon de canteras en su conjunto, por lo que el indicador no
identifica exclusivamente a los trabajadores ocupados en la extraccidn de litio. En este estudio
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se utilizd como una aproximacién al factor trabajo disponible en la actividad minera de cada pais.
Esta decisidn permitié conservar la comparabilidad internacional.

La produccién de litio se empled como variable de salida debido a que representa el
resultado observable del proceso extractivo. Su incorporacién permitié relacionar la dotacion del
recurso y el factor trabajo con la cantidad efectivamente producida. La estructura de dos
entradas y una salida es consistente con el DEA en el sector minero, método empleado para
comparar unidades productivas a partir de multiples factores y resultados. Chen et al. (2022)
aplicaron DEA para estimar la eficiencia de la industria minera, mientras que Wang y Feng (2023)
utilizaron una frontera DEA para analizar la utilizacidn de capacidad en industrias de metales no
ferrosos, mostrando la utilidad del enfoque para estudiar diferencias de desempefio dentro de
actividades intensivas en recursos.

La seleccidén de las variables permitio representar tres dimensiones complementarias de
la actividad extractiva: la disponibilidad del recurso mineral, el factor trabajo y el resultado
productivo. De esta manera, el andlisis no se limitd a comparar los volimenes de produccién,
sino que busca determinar qué paises presentan las combinaciones observadas mas eficientes
entre los recursos considerados y la produccién obtenida.

2.2 Método de Analisis Envolvente de Datos (DEA)

La eficiencia extractiva se estimé mediante el andlisis envolvente de datos (DEA), método no
paramétrico basado en programacion lineal que permite comparar unidades de decisién que
utilizan multiples entradas para generar una o mas salidas. Una de sus principales ventajas es
gue no requiere imponer una forma funcional especifica a la relacién entre insumos y productos.

En este estudio, cada pais representd una DMU (unidad econdmica de decisién), con las
reservas de litio y el empleo minero como variables de entrada y la producciéon de litio como
variable de salida. El procedimiento construye una frontera empirica a partir de las
combinaciones observadas de estas variables. Las unidades que se encuentran sobre dicha
frontera obtienen un indice de eficiencia igual a uno, mientras que aquellas situadas por debajo
de ella presentan valores inferiores a uno.

De manera general, el problema DEA puede representarse mediante la formulacién del
siguiente modelo:

Min. 6,

Sujeto a:
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9
ZAi:l

i=1

6, R, Ry, E;,Eyy, Pi, Py, Ai = 0
Donde:
Bw: es el indice de eficiencia relativa en extraccion de litio del pais w observado.
Ri: son las reservas de litio del i-ésimo pais reportadas al 2025.
Rw: son las reservas de litio de pais w observado reportadas al 2025.
Ei: es el nivel de empleo en minas y canteras del i-ésimo pais reportado al 2025.
Ew: es el nivel de empleo en minas y canteras de pais w observado reportado al 2025.
Pi: es la produccién de litio del i-ésimo pais reportado al 2025.
Pw: es la produccién de litio de pais w observado reportado al 2025.
Ai: es la combinacién lineal que pondera dentro del DEA.

Para un mejor panorama del método aplicado es que, una comparacién basada exclusivamente
en produccién favoreceria a los paises con mayor escala, mientras que el DEA permite evaluar la
posiciéon relativa de cada pais considerando simultdneamente los recursos empleados y el
producto obtenido.

La especificacidon del modelo anterior considerd un criterio de parsimonia en el nimero
de variables. La incorporacién de un numero elevado de entradas y salidas frente al nimero de
DMU puede disminuir la capacidad discriminatoria del DEA y aumentar el nimero de unidades
qgue aparecen como eficientes. Por ello, la especificacion se limitd a dos entradas y una salida,
concentrando el anadlisis en la dotacidn del recurso, el factor trabajo y el resultado extractivo.
Camanho et al. (2024) destacaron laimportancia de la especificacion del modelo y de la seleccién
de las variables para la interpretacion de las medidas de eficiencia.

Ademas del indice de eficiencia, el modelo permitié obtener precios sombra asociados
con las variables. Estos valores corresponden a los multiplicadores o valores duales derivados de
la solucidn del problema DEA y permiten identificar la ponderacion que adquieren las diferentes
variables en la construccion de la frontera eficiente.

3. Resultados

El cuadro 1 sintetiza las variables seleccionadas para el modelo de evaluacién de la eficiencia
extractiva: las reservas comprobadas de litio y el empleo en el sector de mineria y explotacién
de canteras como variables de entrada (inputs), asi como el volumen de produccion de litio
registrado en 2025 como variable de salida (output). La evidencia descriptiva reveld una
pronunciada heterogeneidad entre los nueve paises considerados en la muestra, confirmando la
existencia de asimetrias estructurales dentro del mercado global del mineral.

Dichas discrepancias no se restringieron al tamafio de la base geoldgica disponible en
cada territorio, sino que se manifestaron con igual intensidad en la escala del factor trabajo
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ocupado en la industria extractiva y en los niveles efectivos de mineral extraido. Esta diversidad
de configuraciones resulté especialmente pertinente para la aplicacién del Analisis Envolvente
de Datos (DEA), toda vez que la metodologia no paramétrica requiere variabilidad en las
proporciones de insumo-producto para delimitar la frontera de mejores practicas. De esta forma,
el contraste entre paises con grandes reservas pero variada produccion, frente a aquellos con
inventarios modestos pero alta intensidad operativa, permitid evaluar objetivamente la
capacidad relativa de cada economia para transformar su dotacién inicial de recursos y trabajo
en volumen de produccién.

Cuadro 1. Variables utilizadas en el andlisis de eficiencia extractiva del litio, 2025.

Reservas Empleo en mineriay Produccidn de litio
Pais (miles de explotacién de canteras (miles de
toneladas) (miles de personas) toneladas)
Argentina 4400 61.70 23.00
Australia 8400 297.60 92.00
Brasil 540 596.00 12.00
Canada 1600 501.40 5.60
Chile 9200 304.20 63.81
China 4600 26.10 62.00
Portugal 60 15.40 0.38
EUA 4400 372.50 1.32
Zimbabwe 500 248.20 28.00

Fuente: elaboracion propia con datos de produccidn y reservas de litio del Energy Institute, y
datos de empleo en mineria y explotacion de canteras de ILOSTAT, correspondientes a 2025.

De acuerdo con el cuadro 2, Australia, China, Portugal y Zimbabue conformaron la
frontera empirica de eficiencia al registrar el valor maximo del indice (100 %). Sin embargo, la
convergencia de estos cuatro paises en el nivel dptimo no implicé una homogeneidad en sus
estructuras productivas ni significé que alcanzaran volimenes equivalentes de extraccion. De
igual manera, su desempefio pleno no respondid de forma directa a la magnitud de sus depdsitos
geoldgicos. Por el contrario, cada uno de ellos representd una articulaciéon particular entre
insumos (reservas y factor trabajo) y productos (volumen de extraccién), sirviendo dentro de la
muestra como las unidades de referencia (benchmarks) respecto a las cuales se evalud la
distancia del resto de las economias.

Al examinar la composicién de este grupo sobre la frontera, se observan estrategias y
trayectorias operativas sumamente diferenciadas:

Australia: Destacé por consolidar una elevada dotacién de reservas con el volumen de
produccién mas alto del conjunto analizado, posicionandose como la referencia dominante para
aquellos paises con operaciones a gran escala.

China: Alcanzd la frontera plena mediante un esquema de alta produccidén combinado
con una menor demanda relativa de factor trabajo por unidad de producto, sugiriendo un mayor
grado de automatizacidn o intensidad tecnoldgica en la transformacién del recurso.
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Portugal y Zimbabue: Lograron la eficiencia plena a partir de escalas extractivas
significativamente menores. Sus resultados demostraron que la escala fisica de la actividad y la
eficiencia técnica relativa constituyen dimensiones conceptual y metodolégicamente
independientes, comprobando que un pais con volumen reducido de produccién puede
aprovechar sus insumos de manera éptima como un lider global del mercado.

Cuadro 2. Eficiencia extractiva y precios sombra de los paises productores de litio, 2025.

Pais indice de Precio sombra | Precio sombra | Precio sombra
Eficiencia % Produccion Empleo Reservas
Argentina 38.53 -0.0207 -0.1448 1.5500
Australia 100.00 0 -0.3360 3.0410
Brasil 45.39 -0.1852 0 2.9501
Canada 10.94 -0.0196 -0.1370 1.4663
Chile 52.50 -0.0109 0 1.3768
China 100.00 -0.0209 -0.1463 1.5659
Portugal 100.00 -0.5962 -4.1706 44,6508
EUA 4.18 0 -0.2685 0.0466
Zimbabwe 100.00 -0.0447 -0.3128 3.3490

Fuente: elaboracidn propia con base en los resultados del modelo de Andlisis Envolvente de
Datos (DEA).

El resultado de Zimbabwe resultd particularmente relevante. El pais alcanzd la frontera
con 500 mil toneladas de reservas y una produccion de 28 mil toneladas, mientras que Chile,
pese a disponer de 9.2 millones de toneladas de reservas y producir 63.81 mil toneladas, obtuvo
un indice de 52.5 %. Esta diferencia sugiere que la disponibilidad del recurso natural no
constituye, por si misma, una condicién suficiente para alcanzar una posicion eficiente. Desde
una perspectiva econémica, las reservas representan una dotacion potencial de riqueza minera,
pero su contribucidn al desempefio extractivo depende de la capacidad para convertirlas en
produccién mediante los factores utilizados en el proceso. Por ello, una mayor disponibilidad de
litio no necesariamente implica un mejor aprovechamiento relativo del recurso.

Una situacion similar se observé en Estados Unidos y Canada. Ambos paises poseen
reservas superiores a las de Zimbabwe y Portugal, pero registraron niveles de eficiencia
considerablemente menores. En Estados Unidos, la reducida produccidn respecto de las reservas
disponibles se reflejé en un indice de 4.2 %, el menor de la muestra. Canada presenté un
comportamiento semejante, con una eficiencia de 10.9 % y una cantidad de empleo minero
elevada en relacién con su produccién de litio. Estos resultados pueden asociarse con la
existencia de capacidades productivas, restricciones de explotacidén o estructuras sectoriales que
impiden que la dotacidn del recurso se traduzca proporcionalmente en produccién; sin embargo,
el DEA por si solo no permite identificar cual de estos factores explica cada caso y, por tanto,
estas posibilidades deben considerarse como lineas para analisis posteriores.

Argentina y Brasil presentaron niveles intermedios de eficiencia, aunque sus situaciones
son diferentes. Argentina alcanzé un indice de 38.5 % con una produccién de 23 mil toneladas,
mientras que Brasil obtiene 45.4 %. En este ultimo caso, destacd el elevado numero de
trabajadores registrados en mineria y explotacion de canteras frente al volumen de produccion
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de litio. El resultado planted una cuestién relevante respecto de la utilizacidn del factor trabajo:
una mayor cantidad de empleo minero no se traduce necesariamente en una mayor eficiencia
extractiva cuando se considera simultdneamente la disponibilidad de reservas y la produccion
obtenida.

Los precios sombra incluidos en el cuadro 2 complementaron los indices de eficiencia al
mostrar la importancia relativa de los factores dentro de las soluciones duales del modelo. Las
diferencias entre sus magnitudes indicaron que la contribucion de las reservas y del empleo a la
frontera no fue uniforme entre los paises. El valor asociado a las reservas destacé
particularmente en Portugal (44.6508), mientras que el empleo adquirié una mayor ponderacidn
relativa en este mismo pais (-4.1706) y en algunos de los restantes referentes de la frontera. En
el caso del empleo, los precios sombra fueron negativos para los paises en los que esta variable
participa activamente en la solucién dual, mientras que Brasil y Chile presentan un valor de cero.
Esto indicd que, bajo la estructura del modelo, el empleo no constituye un factor limitante para
estos dos paises en la determinacidn de su frontera de referencia. Los valores relativamente
elevados observados en Portugal y Australia sugirieron, por su parte, una mayor sensibilidad de
sus soluciones eficientes respecto a la ponderacién asignada al trabajo. En general, los precios
sombra mostraron que la eficiencia extractiva no depende Unicamente de la magnitud de las
reservas o del nivel de produccién, sino de la combinacidn especifica de recursos empleada para
transformar los insumos disponibles en produccién de litio.

En una vision econdmica, los resultados permitieron distinguir entre dotacién de
recursos y capacidad de aprovechamiento extractivo. Un pais puede disponer de grandes
reservas y, simultdaneamente, presentar una eficiencia relativa menor si los recursos disponibles
no se traducen en una produccidn proporcional bajo la combinacién de factores considerada.
Esta distincion fue especialmente importante en el caso del litio debido a que las reservas
representan un activo natural finito y su aprovechamiento implica decisiones relacionadas con
inversidn, capacidad extractiva, empleo y condiciones de explotacién. Es asi como, la eficiencia
estimada no debe entenderse Unicamente como una medida de produccién minera, sino como
una aproximacion a la capacidad relativa de transformar la dotacidn del recurso y los factores
productivos considerados en produccién de litio.

Estos resultados mostraron que la eficiencia puede alcanzarse bajo estructuras
productivas diferentes. La presencia simultdnea de Australia, China, Portugal y Zimbabwe en la
frontera indicaron que no existe una Unica combinacién de reservas y empleo asociada con el
desempenio eficiente. Esta caracteristica resulta relevante para la politica de aprovechamiento
de recursos minerales, ya que las estrategias orientadas a incrementar la produccién de litio no
necesariamente requieren ampliar la dotacién de reservas, sino mejorar la forma en que los
recursos disponibles se articulan con los factores productivos. En consecuencia, las brechas
identificadas por el DEA pueden constituir un punto de partida para analizar las condiciones
institucionales, tecnoldgicas y productivas que permiten a determinados paises obtener una
mayor produccién relativa a partir de sus recursos disponibles.

La figura 1 permitié observar la distribucién espacial de la eficiencia extractiva del litio
entre los paises analizados y complementa los resultados obtenidos mediante el modelo DEA. La
representacion cartografica muestra que los niveles de eficiencia no siguen una relacién directa
con la disponibilidad de reservas ni con la localizacidn geografica de los principales productores.
Los paises que conforman la frontera eficiente se encuentran distribuidos en regiones diferentes:
Australia y China en Asia, Portugal en Europa y Zimbabwe en Africa. Esta dispersion evidencia
que la eficiencia relativa no constituye una caracteristica exclusiva de una determinada regién
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minera, sino que depende de la combinacién especifica de reservas, empleo y produccién
considerada en el modelo.

La distribucidén espacial también permite identificar contrastes relevantes dentro del
conjunto de paises productores. En América del Sur, Argentina y Brasil presentan niveles
intermedios de eficiencia, mientras que Chile, a pesar de contar con una de las mayores
dotaciones de reservas de la muestra, alcanza una eficiencia de 52.5 %. En América del Norte se
observa un contraste particularmente marcado: Canadad registra 10.9 % y Estados Unidos 4.2 %,
lo que indica una baja correspondencia entre la disponibilidad de reservas y la produccién
obtenida bajo los factores considerados. En términos econédmicos, estos resultados sugieren que
la dotacién de litio representa un potencial productivo, pero su aprovechamiento depende de la
capacidad de transformar dicha dotacidn en produccién mediante los recursos empleados.

Figura 1. Mapa de los productores de litio y su eficiencia extractiva, 2025.

[T
4.18% 100.00%

Con tecnologia de Bing
© Australian Bureau of Statistics, GeoNames, Geospatial Data Edit, Microsoft, Navinfo, Open Places, OpenStreetMap, Overture Maps Fundation, TomTom, Wikipedia, Zenrin

Fuente: elaboracién propia con base en los resultados del modelo de Analisis Envolvente de
Datos (DEA) y el generador de mapas de Microsoft Excel con tecnologia de Bing.

El analisis cartografico permitié interpretar la eficiencia extractiva como una dimension
cualitativamente distinta de la escala e importancia minera de cada pais. Los resultados
mostraron que una nacion podia albergar volimenes significativos de reservas y mantener una
posicién determinante en el mercado internacional sin situarse de forma obligada en la frontera
de eficiencia. En consecuencia, la distribucidon espacial observada no debia interpretarse como
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un escalafén o ranking absoluto de desempefio sectorial, sino como una evaluacién comparativa
y relativa entre las unidades analizadas dentro de la muestra.

En este sentido, la Figura 1 evidencié que las disparidades internacionales en el
aprovechamiento del litio no podian atribuirse de manera exclusiva a la magnitud del recurso
geoldgico disponible. Por el contrario, la configuracién del mapa demostré que el desempefio
extractivo respondid a la articulacién concreta entre la dotacidon mineral, la intensidad en el uso
de los factores productivos, particularmente el trabajo, y el volumen final de produccién
alcanzado.

4. Discusion
4.1 Eficiencia extractiva y dotacion de reservas

Uno de los resultados mas relevantes fue que la magnitud de las reservas no presentd una
correspondencia directa con la eficiencia estimada. Chile fue el ejemplo mas claro, aunque
presenté la mayor dotacién de reservas dentro de la muestra, su indice de eficiencia fue de 52.5
%. Australia, por el contrario, presentd una menor cantidad de reservas que Chile y alcanzé una
eficiencia del 100 %. Esta diferencia respalda la idea de que la disponibilidad geolégica constituye
una condicién para la actividad extractiva, pero no garantiza por si misma una utilizacién
eficiente del recurso.

Esta interpretacidn coincide con estudios sobre la gestién de recursos naturales como el
de Wang et al. (2024) y su modelo DEA aplicado a la gestidn de activos de recursos naturales en
China, con el cual encontraron diferencias importantes en la eficiencia entre regiones con
dotaciones de recursos distintas. Los autores sostienen que la eficiencia en la gestién de los
recursos depende de la capacidad institucional y productiva para utilizarlos y no solamente de
su disponibilidad. En su investigacidon, Unicamente tres de las 30 provincias consideradas fueron
clasificadas como eficientes, lo que muestra que una importante dotacién de recursos puede
coexistir con problemas de gestion y aprovechamiento.

La comparacién entre Chile y Australia resulté interesante para el caso del litio. Ambos
paises ocuparon posiciones centrales en la produccién mundial, pero los nimeros de extraccidn
presentaron caracteristicas diferentes. La produccidn australiana se encuentra asociada
principalmente con minerales de roca dura, mientras que Chile obtiene litio principalmente a
partir de salmueras. Esta diferencia tecnoldgica y geoldgica significa que la cantidad de reservas
no puede analizarse de manera independiente de las caracteristicas del depdsito, los procesos
de extraccion y las condiciones de operacién. Una evaluacion comparativa de tecnologias de
produccién de litio encuentra precisamente diferencias importantes en los requerimientos de
recursos y en los impactos ambientales entre las rutas basadas en salmueras y las asociadas con
minerales de roca dura (Khakmardan et al., 2023).

Por tal motivo, el resultado obtenido para Chile no debe interpretarse como evidencia
de un uso inadecuado de sus reservas. El DEA identifica que, dadas las variables consideradas y
las combinaciones observadas en la muestra, Chile no se encuentra sobre la frontera definida
por los paises eficientes. Esta distincion es importante porque la eficiencia DEA no evalla
directamente la calidad del yacimiento, los costos de extraccién, la disponibilidad de agua, la
tecnologia especifica o las condiciones institucionales.
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Tocante a la disponibilidad futura del litio, un elemento que matiza la interpretacion
basada exclusivamente en reservas, en el reporte anual de la Association négaWatt (2024) se
estimd que los recursos de litio in situ aumentaron considerablemente entre 2009 y 2023 y
concluyeron que la disponibilidad fisica del recurso probablemente no constituya, por si sola, la
principal restriccion para satisfacer la demanda asociada con la transicién energética. Este
resultado introduce una perspectiva diferente a aquella que equipara una mayor cantidad de
reservas con una ventaja productiva inmediata. Desde esta perspectiva, el desafio no reside
Unicamente en disponer del mineral, sino en desarrollar tecnologias, infraestructura vy
capacidades productivas capaces de convertir los recursos geoldgicos en oferta efectiva.

Esta discusion fortalece el resultado del presente estudio. Si la disponibilidad fisica del
litio no constituye necesariamente la principal restricciéon de largo plazo, adquiere mayor
importancia estudiar las diferencias entre paises en su capacidad de transformar las dotaciones
existentes en produccién. El indice de eficiencia estimado puede contribuir a identificar esas
diferencias, aunque debe reconocerse que el modelo utilizado representa Unicamente una parte
de los factores que determinan la produccion.

4.2 Australia y China: eficiencia asociada con diferentes escalas productivas

Australia y China alcanzaron una eficiencia del 100 %, pero sus estructuras productivas son
diferentes. Australia combina una elevada produccidn con una importante dotacién de reservas
y una escala considerable de empleo minero. China, por otro lado, también alcanzd la frontera,
aunque presenta una estructura diferente en términos de empleo. Esto mostré que el DEA no
identificd una Unica combinacién dptima de factores, sino diferentes combinaciones que pueden
constituir referencias eficientes.

El resultado para Australia es consistente con su posicién como uno de los principales
productores mundiales de litio. La elevada produccion australiana no solo reflejé disponibilidad
del recurso, sino también la existencia de una industria minera desarrollada, infraestructura
especializada y experiencia acumulada en la explotacién de minerales.

Sin embargo, una alta eficiencia productiva no debe confundirse con sostenibilidad. La
revisién de Zaman et al. (2024) sefialé que la eficiencia energética y ambiental de la industria
minera estd estrechamente vinculada con la incorporaciéon de tecnologias, digitalizacion y
mejoras en los procesos productivos. Los autores plantean que la modernizacién tecnoldgica
puede mejorar la eficiencia energética de la actividad minera y reducir determinados impactos
asociados con la produccion.

Esto permite complementar el resultado obtenido para Australia. El hecho de que el pais
se ubique en la frontera DEA indica una utilizacién relativamente eficiente de las variables
incluidas en el modelo, pero no permite afirmar que su sistema extractivo sea éptimo desde una
perspectiva ambiental. La eficiencia estimada debe entenderse como eficiencia extractiva
respecto de reservas, empleo y produccion, no como eficiencia ambiental o energética.

El caso de China, también se encuentra sobre la frontera, lo cual coincide con
investigaciones que han identificado niveles relativamente altos de eficiencia en su industria
minera del pais (Chen et al., 2022), donde, se encontré que el sector presentaba eficiencia,
aunque también observaron una tendencia de retroceso tecnolégico y diferencias regionales
importantes.
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Esta situacion representa una posicidn parcialmente coincidente y critica respecto del
presente estudio. Por una parte, la clasificacion de China como pais eficiente es consistente con
la evidencia de que una parte importante de su sector minero puede presentar un desempefio
eficiente bajo determinadas especificaciones. Por otra, la evidencia de Chen et al. (2022) indica
que la eficiencia productiva no necesariamente se mantiene cuando se incorporan variables
ambientales. Dicho de otra manera, China puede ubicarse en la frontera de eficiencia extractiva
definida en este estudio y, al mismo tiempo, enfrentar ineficiencias relacionadas con emisiones,
energia o impactos ambientales.

Esta diferencia pone de manifiesto una de las implicaciones de los resultados: la
eficiencia extractiva y la sostenibilidad minera son dimensiones relacionadas, pero no
equivalentes. Una medida DEA construida con reservas, empleo y produccion responde a qué
paises presentan una combinacion relativamente eficiente entre estos factores y la produccidn
obtenida. Si se incorporaran consumo energético, emisiones, agua utilizada, residuos o impactos
territoriales, la frontera podria cambiar sustancialmente.

4.3 Portugal: eficiencia con una escala productiva reducida

Portugal presentd otro de los resultados mas interesantes debido a que alcanzé una eficiencia
del 100 % a pesar de operar con una escala de reservas, empleo y produccidn considerablemente
menor que la de Australia o China. Este resultado confirmé que el DEA no mide tamafio
productivo. Un pais puede ser eficiente con una escala reducida si la relacién observada entre
sus entradas y su salida se encuentra sobre la frontera.

Si la eficiencia se hubiese evaluado Unicamente mediante produccién, Portugal ocuparia
una posicion muy inferior frente a los grandes productores. Sin embargo, al considerar
simultaneamente las variables de entrada, su combinacidn observada resultd eficiente dentro
de la muestra. Esto significd que el pais constituye una referencia en términos de la relacién
entre los recursos considerados y la produccidn obtenida, aunque no representd una referencia
en términos de escala industrial.

No obstante, el desarrollo del litio en Portugal muestra que la eficiencia extractiva no
agota la discusiéon sobre la conveniencia de expandir la mineria. Estudios en Portugal han
documentado tensiones entre objetivos de transicion energética, desarrollo econémico vy
preocupaciones locales. Determinadas politicas de transicion pueden generar conflictos
territoriales cuando la expansién de la extraccion es percibida por las comunidades como una
forma de trasladar los costos ambientales y sociales de la transicién hacia determinados
territorios (Dunlap & Riquito, 2023).

El resultado de Portugal puede considerarse eficiente bajo la dimensién productiva
estudiada, pero esta condicidon no implica automaticamente que la expansion de la extraccidn
sea socialmente deseable ni que el proceso sea ambientalmente sostenible. El caso portugués
también permitié cuestionar una interpretaciéon frecuente de la eficiencia, es decir, alcanzar la
frontera necesariamente constituye una condicién suficiente para recomendar una mayor
explotacién. En el contexto del litio, la discusion plantea que el incremento de la extraccion debe
acompafarse de mecanismos de gobernanza, participacién social y evaluacion ambiental. Dou
et al. (2023) sefialaron que la sostenibilidad del suministro de minerales criticos requiere
mecanismos de gobernanza que consideren tanto la seguridad del suministro como las
demandas de desarrollo de los territorios productores.
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4.4 Zimbabwe: el problema de interpretar la eficiencia como desempeiio absoluto

Zimbabwe alcanzd una puntuacién de eficiencia del 100 %, el pais presenta una escala productiva
menor que Australia y China. Su presencia sobre la frontera demuestra nuevamente que el
tamanfio absoluto de la produccidn no constituye el criterio utilizado por el DEA para determinar
la eficiencia.

El resultado puede explicarse metodolégicamente por la propia naturaleza de una
frontera DEA. Las unidades que presentaron combinaciones particulares de entradas y salidas
pueden definir segmentos de la frontera incluso cuando sus niveles absolutos de produccién son
relativamente pequefios. En una muestra reducida como la utilizada en este estudio, esta
caracteristica adquiere mayor importancia. Por ello, la eficiencia de Zimbabwe debe
interpretarse como una referencia relativa y no como evidencia de que su industria del litio sea
tecnolégicamente superior a la de Australia o China.

Esta consideracion es consistente con estudios de eficiencia minera que advierten sobre
la heterogeneidad de las unidades y la necesidad de analizar conjuntamente eficiencia, escalay
caracteristicas tecnoldgicas (Zhang & Song, 2020).

La posicion de Zimbabwe adquiere relevancia por la transformacién reciente de la
geografia del suministro de litio. La expansion de nuevos productores demostré que la
produccién mundial no depende exclusivamente de los paises histéricamente dominantes. La
concentracién de la produccion de minerales criticos constituye una fuente de vulnerabilidad
ademas de que, la disponibilidad del recurso, la localizacidn de la produccién y la estructura
comercial deben analizarse conjuntamente para evaluar la seguridad del suministro (Jin et al.,
2023)

4.5 Paises por debajo de la frontera: eficiencia y capacidad de transformacion del recurso

Los resultados de Argentina, Brasil, Canadd, Chile y Estados Unidos mostraron diferentes grados
de distancia respecto de la frontera. La existencia de estos niveles inferiores a uno no son una
falta absoluta de productividad. Mas bien, indicaron que las combinaciones observadas de
reservas, empleo y producciéon no alcanzaron las relaciones que caracterizan a las unidades
eficientes dentro de la muestra.

El caso de Chile, su puntuacion fue de 52.5 %, indicé que la mayor dotacion de reservas
no se traduce automaticamente en una posicion eficiente. Esto puede estar relacionado con
caracteristicas propias de la extraccion de litio en salmueras, aunque el DEA no permite
identificar qué factor explica la distancia respecto de la frontera. Debido a esto, Souza et al.
(2025) evidenciaron que la extraccion de litio en el denominado Tridangulo del Litio implica un
consumo importante de agua, territorio y otros recursos, ademas de impactos sobre
comunidades locales. En cuanto a una mayor produccién de litio no puede considerarse
automaticamente como una mejora de eficiencia desde una perspectiva integral. Una tecnologia
puede ser eficiente en términos de produccién por trabajador y, al mismo tiempo, presentar un
uso intensivo de agua.

En consecuencia, lo obtenido para Chile, la menor eficiencia relativa respecto de la
frontera no necesariamente indica una deficiencia tecnoldgica. Puede reflejar una combinacion

71



de reservas, empleo y produccién distinta de la observada en Australia, China, Portugal y
Zimbabwe. Para determinar las causas especificas seria necesario incorporar variables
adicionales, tales como consumo de agua, energia, inversién, capacidad instalada, tecnologia
utilizada o caracteristicas de los yacimientos.

Argentina presenté una eficiencia de 38.5 %, inferior a la de Chile pese a contar también
con una importante dotacion de reservas. Esta cantidad resuena debido a que Argentina forma
parte del denominado Tridngulo del Litio y ha incrementado su participacion en la produccién
mundial. La comparacion entre Argentina y Chile mostré que la pertenencia a una misma regién
geoldgica no garantiza resultados similares en términos de eficiencia. Las diferencias pueden
estar asociadas con infraestructura, tecnologia, organizacion empresarial, empleo, regulacion,
escala de las operaciones y condiciones especificas de cada proyecto, aunque estas variables no
fueron incorporadas directamente en el modelo.

4.6 Brasil y Canada: el papel del empleo

Brasil obtuvo un indice de eficiencia de 45.4 %y, dentro de la muestra, registrd el mayor nivel de
empleo minero. La combinacion de un empleo elevado con una produccion relativamente menor
que la de los principales productores genera una posicion alejada de la frontera. Nuevamente,
Chen et al. (2022) indicd que la eficiencia de la industria minera presenta diferencias regionales
importantes y que factores tecnolédgicos y ambientales pueden modificar la posicién de las
unidades en la frontera. Complementariamente, Yousefian et al. (2024) encontraron, en una
muestra de empresas mineras europeas, una relacién entre productividad total de los factores y
elementos institucionales y organizacionales, incluidos aspectos de capacitacion, seguridad,
transparencia y gestion de recursos. Esta evidencia permitid matizar la interpretacion del
resultado brasilefio; a una mayor cantidad de trabajadores no constituye necesariamente una
desventaja; el problema identificado por el DEA es la relacién conjunta entre empleo, reservas y
produccién. La eficiencia podria mejorar mediante mayor productividad laboral, incorporacidn
tecnoldgica, mejor organizacion de los procesos o incremento de la produccidn, pero el modelo
no permite establecer cudl de estos mecanismos seria el determinante.

En cuanto a Canada, éste presentd una situacién ain mdas marcada, con una eficiencia
de 10.9 %. El pais dispone de reservas importantes y un volumen de empleo minero considerable
en relacién con la produccién de litio registrada. Sin embargo, este dato de eficiencia debe
considerar el estado de desarrollo de su industria de litio. La produccién de litio en Estados
Unidos mostré que la disponibilidad de recursos, reservas, tecnologia y condiciones sociales son
dimensiones diferentes del desarrollo de la industria, esto evidencia que un pais puede disponer
de recursos importantes y, sin embargo, mantener una produccion limitada debido a las
caracteristicas de los depdsitos, la tecnologia disponible, las restricciones ambientales y la
aceptacion social (Brett et al., 2025). Aunque la evidencia se refiere especificamente a Estados
Unidos, el argumento es aplicable como consideracidn interpretativa para Canad3, la existencia
de reservas no implica que el recurso se encuentre inmediatamente disponible para explotacion
comercial. Por tal motivo, el indice DEA debe leerse como una fotografia de la relacién entre las
variables en 2025, no como una valoracién del potencial minero de largo plazo.
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4.7 Estados Unidos: disponibilidad de recursos versus produccion efectiva

En la situacidn de Estados Unidos, el resultado especificd la menor eficiencia de la muestra, con
un valor de 4.2 %. Sin duda, esto reflejé una diferencia considerable entre la dotacién de reservas
y la producciéon observada en 2025. Este caso fue particularmente util para demostrar la
diferencia entre potencial geoldgico y capacidad extractiva efectiva. Brett et al. (2025) sefiald
gue Estados Unidos posee una cantidad considerable de recursos de litio, pero que su produccién
domeéstica sigue siendo limitada y enfrenta restricciones relacionadas con tecnologia,
caracteristicas de los depdsitos, impactos ambientales y aceptacién social.

Sin embargo, existe una diferencia conceptual que debe resaltarse, el DEA utiliza
reservas reportadas y no recursos geoldgicos potenciales, por ello, la baja eficiencia
estadounidense no significa que el pais carezca de potencial para aumentar su produccidn futura.
De hecho, la expansién de tecnologias como la extraccion directa de litio puede modificar las
relaciones observadas entre reservas y produccién. Esto significa que el resultado de Estados
Unidos debe considerarse como una medida de desempefio relativo para 2025 y no como una
prediccién de su capacidad futura. La frontera DEA puede cambiar conforme evolucionen las
tecnologias, entren nuevos proyectos en operacion y se modifiquen las condiciones de mercado.

4.8 Eficiencia extractiva frente a sostenibilidad

Uno de los principales aportes de los resultados consistid en mostrar que la eficiencia extractiva
debe diferenciarse de la sostenibilidad minera. La clasificacion de Australia, China, Portugal y
Zimbabwe como eficientes no es sinénimo de que sus actividades de extraccién sean
necesariamente las mas sostenibles desde una perspectiva ambiental o social.

Una parte importante de la literatura cuestiona una visién, segun la cual, la expansion de la
extraccién de minerales criticos constituye automdticamente una actividad favorable para la
transicion energética. Dou et al. (2023) sefialaron que la seguridad del suministro de minerales
criticos debe acompafiarse de mecanismos de gobernanza que consideren los intereses de los
paises productores y los objetivos de desarrollo sostenible.

En el caso especifico del litio, Wolters y Brusselaers (2024) plantearon que la transicion
energética puede generar una paradoja: la expansion de una tecnologia destinada a reducir
impactos ambientales puede aumentar las presiones ambientales y sociales asociadas con la
extracciéon de los minerales necesarios para producirla. Su andlisis destacé problemas
relacionados con degradacién ambiental, conflictos sociales, gobernanza y distribucion de los
costos de la transicion.

La evidencia del Tridangulo del Litio refuerza esta preocupacién. Souza et al. (2025)
mencioné que la extraccidn de litio a partir de salmueras puede involucrar importantes
consumos de agua y territorio y generar impactos sobre comunidades locales, particularmente
pueblos indigenas. Los autores también identificaron vacios de informacién que dificultan una
evaluacidon completa de los impactos ambientales y sociales.

Estos argumentos no contradicen los resultados DEA; mas bien, establecen sus limites.
El presente estudio responde a una pregunta de eficiencia extractiva, no a una pregunta de
sostenibilidad. Por ello, un pais puede ser eficiente respecto de las variables incluidas v,
simultdneamente, presentar problemas ambientales que no son capturados por el modelo. Esta
consideracion es particularmente relevante para interpretar Chile, Argentina y Portugal, donde
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el desarrollo del litio ha generado debates relacionados con el agua, el territorio y las
comunidades. También resulta pertinente para Australia, China y Zimbabwe, ya que una posicién
eficiente no elimina los posibles impactos derivados de la extraccion.

Por lo tanto, una posible extensién del modelo consistiria en incorporar variables ambientales y
sociales, como consumo de agua, emisiones, generacion de residuos o indicadores de afectacidn
territorial. Esta ampliacion permitiria construir una medida de eficiencia ambiental o de
eficiencia sostenible y determinar si las unidades que actualmente se encuentran en la frontera
permanecen en ella cuando se incorporan externalidades.

4.9 Implicaciones para la politica de los paises productores

Los resultados plantearon implicaciones especificas segun la posicidon de cada pais respecto a la
frontera de eficiencia. En aquellos casos que alcanzaron la frontera, como Australia, China,
Portugal y Zimbabue, la politica publica debe evitar reducir sus metas a un simple aumento de la
produccién, velando por que la expansion no deteriore otras dimensiones omitidas en el modelo.
Por su parte, para los paises ubicados por debajo de la frontera, las desviaciones sugieren la
necesidad de investigar las causas de la distancia frente a las mejores practicas. Sin embargo, el
DEA no permitié determinar de manera aislada si las deficiencias radican en el uso de la fuerza
laboral, la tecnologia, la escala operativa, la infraestructura, la gestién del recurso o la calidad de
los depdsitos, lo que impide formular prescripciones rigidas, como reducir personal o forzar la
extraccion, sin evaluar detalladamente las holguras, las metas y las referencias especificas de
cada unidad analizada.

Articular politicas enfocadas uUnicamente en aumentar el volumen de reservas
reportadas ofrece efectos acotados sobre la capacidad extractiva real. En este esquema, el
componente tecnolégico cobra un rol determinante, Ma et al. (2024) comprobaron que la
innovacion técnica favorece la eficiencia energética en la mineria, efecto que se intensifica al
reestructurar el sector; aunque su hallazgo analiza el uso de energia y no la extraccién directa de
litio, ilustra cdmo las disparidades tecnoldgicas modifican las posiciones relativas en un modelo
DEA ampliado. Asimismo, la dimensidn institucional ejerce un impacto directo sobre el
rendimiento general. Wang et al. (2024) destacaron que la eficiencia en la gestion de recursos
naturales se ve afectada por cuellos de botella institucionales, rigideces administrativas y el
manejo de los ingresos derivados de la actividad minera. En una linea convergente, Yousefian et
al. (2024) identificaron una relacion positiva entre la productividad de las empresas mineras
europeas y la adopcion de practicas de responsabilidad social, transparencia, capacitacion,
seguridad laboral y gestion de recursos. En conjunto, estos hallazgos confirmaron que las
diferencias de eficiencia entre paises no obedecen de forma exclusiva a la riqueza del yacimiento,
sino al desempenio articulado de sus capacidades productivas, tecnoldgicas, organizacionales e
institucionales.

4.10 Limitaciones e implicaciones para futuras investigaciones

En primer lugar, la naturaleza transversal del estudio, al tomar datos de 2025, impidié evaluar la
evolucidn temporal de la eficiencia o diferenciar entre ajustes operativos y desplazamientos de
la frontera tecnolégica, aspecto que requeriria un modelo de panel. En segundo lugar, ante la
falta de series internacionales desagregadas, el factor trabajo se midié a través del empleo total
en mineria y canteras en lugar de una cifra exclusiva para el litio, limitacién que podra corregirse
con informacién detallada por proyecto o empresa. En tercer lugar, no se integraron variables
ambientales como agua, energia, emisiones o residuos, un elemento crucial considerando que la
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literatura reciente evidencia que los impactos varian de forma sustancial segun la tecnologia de
extraccién y la tipologia del depdsito. Por ultimo, la muestra se acotd deliberadamente a nueve
paises para mantener una proporcién metodoldgica adecuada entre observaciones y variables,
por lo que la frontera representa una comparacion relativa dentro del grupo y no un escalafén
mundial absoluto.

A partir de estas premisas, se proyectaron una agenda de investigacidn articulada en tres
ejes. El primero propuso transitar hacia un DEA dindmico para dar seguimiento a la evolucién
temporal de los paises. El segundo planteé incorporar externalidades ambientales y sociales para
contrastar si la eficiencia volumétrica se sostiene al considerar los impactos del proceso. El
tercero consistié en complementar la medicidon no paramétrica con modelos econométricos en
dos etapas, permitiendo identificar los factores tecnolégicos, econédmicos e institucionales que
explican las brechas de eficiencia observadas.

5. Conclusion

La presente investigacion permitid cumplir el objetivo de estimar y comparar la eficiencia
extractiva relativa de nueve paises productores de litio mediante un modelo de Analisis
Envolvente de Datos (DEA), considerando como entradas las reservas reportadas y el empleo en
mineria y explotacién de canteras, y como salida la produccidn de litio correspondiente a 2025.
La evidencia empirica mostré diferencias importantes entre los paises analizados, lo que
confirma que la magnitud de las reservas y el volumen de produccidn, considerados de manera
aislada, no son suficientes para caracterizar el desempefio extractivo relativo.

La hipdtesis planteada se respalda con la evidencia empirica, debido a que la eficiencia
presenté diferencias entre los paises y no se observd una correspondencia directa entre la
disponibilidad de reservas y la posicion sobre la frontera. Australia, China, Portugal y Zimbabwe
alcanzaron una eficiencia de 100 %, mientras que Argentina, Brasil, Canada, Chile y Estados
Unidos se ubicaron por debajo de la frontera. En particular, la comparacién entre paises con
mayores dotaciones de reservas y aquellos con menores existencias mostré que una mayor
disponibilidad del recurso no garantiza una posicidn eficiente. El caso de Chile resulta ilustrativo,
al contar con la mayor cantidad de reservas de la muestra y alcanzar una eficiencia inferior a la
unidad, mientras que Portugal y Zimbabwe se ubicaron sobre la frontera con escalas productivas
considerablemente menores.

Se concluye también que si existen diferencias en la eficiencia extractiva relativa entre
los paises productores de litio y que la relacidon entre reservas, empleo y produccién varia
significativamente entre las unidades analizadas. La frontera DEA mostrd, ademads, que pueden
existir diferentes combinaciones eficientes de recursos y produccién, por lo que alcanzar una
mayor escala productiva no constituye necesariamente una condicién para obtener una mayor
eficiencia relativa.

Los resultados permitieron distinguir entre la dotaciéon de un recurso mineral y la
capacidad para transformarlo en produccion efectiva. Esta diferencia adquiere relevancia en un
contexto de creciente demanda de litio, ya que la expansiéon de la oferta no depende
exclusivamente de la existencia de reservas, sino también de la capacidad productiva asociada
con los recursos disponibles. No obstante, la eficiencia estimada debe interpretarse como
relativa a las variables incluidas y al conjunto de paises analizados, por lo que no representa una
medida absoluta de desempefio tecnoldgico, econdmico o de sostenibilidad minera.
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Por ultimo, los resultados obtenidos constituyeron una base para ampliar el analisis
mediante modelos dindmicos y la incorporacion de variables tecnoldgicas, econdémicas,
ambientales y sociales. En particular, integrar consumo de agua, energia, emisiones, inversion,
infraestructura y caracteristicas de los yacimientos permitiria determinar si las posiciones de
eficiencia identificadas se mantienen cuando el aprovechamiento del litio se evalua desde una
perspectiva mas amplia de productividad y sostenibilidad.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES GENERALES

La presente investigacion ofrece un analisis multidimensional sobre el litio como
un insumo critico para la transicion energética global, al integrar de manera
complementaria la dimension intertemporal de su escasez fisica con la
evaluacion de la eficiencia operativa en su proceso de extraccién. Por un lado,
mediante un modelo dinamico de precios que registra una tasa de crecimiento
continuo estimada del 7.56 % anual en el periodo 1996-2025 y su relacion inversa
con las reservas efectivas, se establecid un horizonte tedrico de agotamiento de
68.43 anos para un stock fijo de referencia de 37 millones de toneladas,
proyectando un limite tendencial hacia el afio 2093. Este hallazgo no pretende
fijar una fecha determinista de agotamiento fisico, sino proporcionar una métrica
cuantitativa sobre la finitud del stock considerado y evidenciar que el proceso de
descarbonizacion global enfrenta restricciones temporales concretas en sus
insumos estratégicos.

Por otro lado, la evaluacion de la eficiencia extractiva relativa mediante
Analisis Envolvente de Datos demostro que la sola posesion de grandes reservas
geoldgicas no constituye una condicion suficiente para garantizar un desempeno
productivo éptimo. El analisis revel6 heterogeneidades profundas entre los
paises productores, situando en la frontera de eficiencia a economias como
Australia, China, Portugal y Zimbabwe, mientras que naciones con vastas
dotaciones de recursos, de las cuales Chile representa el caso mas ilustrativo,
mostraron ineficiencias relativas al evaluar la relacion entre sus insumos de
capital natural y trabajo frente a la produccién efectiva alcanzada.

La articulacion de ambos enfoques permite concluir que el desafio del
suministro mundial de litio abarca tanto un limite geoldgico temporal como un reto
de capacidad técnica y productiva. La presion sobre el stock analizado y la
eventual postergacion del horizonte estimado hacia 2093 dependeran
fundamentalmente de la capacidad de los paises productores para cerrar sus
brechas de eficiencia operativa, asi como del dinamismo de los mecanismos
capaces de ampliar la disponibilidad futura del recurso, tales como el

descubrimiento de nuevos yacimientos, el desarrollo tecnoldgico, la sustitucién
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de materiales y el escalamiento del reciclaje en un marco de sostenibilidad

integral.
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  − (   𝛼 1 +   𝛼 2   e  − 2 r )   P 0  (   e  r T − 1 ) =   S  T           ( 6 )


  T =  1  r L n  [ 1 −     S  T    P 0  (   𝛼 1 +   𝛼 2   e  − 2 r ) ]           ( 7 )


    Q  t = − (   𝛼 1 +   𝛼 2   e  − 2 r ) r   P 0   e  r t           ( 5 )


  T =  1  r L n  [ 1 −     S  T    P 0  (   𝛼 1 +   𝛼 2   e  − 2 r ) ]           ( 7 )


    Q  t = 15924 . 62   e  0 . 075614 t


  T = 68 . 43


  M i n .   𝜃  w


    ∑  i = 1 9    𝜆  i   R  i ≤   𝜃  w   R  w


    ∑  i = 1 9    𝜆  i   E  i ≤   𝜃  w   E  w


    ∑  i = 1 9    𝜆  i   E  i ≤   𝜃  w   E  w


    ∑  i = 1 9    𝜆  i   P  i ≥   P  w


    ∑  i = 1 9    𝜆  i   P  i ≥   P  w


    ∑  i = 1 9    𝜆  i = 1


    𝜃  w ,   R  i ,   R  w ,   E  i ,   E  w ,   P  i ,   P  w ,   𝜆  i ≥ 0


    𝜃  w ,   R  i ,   R  w ,   E  i ,   E  w ,   P  i ,   P  w ,   𝜆  i ≥ 0

