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RESUMEN EJECUTIVO

La industria minera del litio en Chile ha crecido hasta abastecer mas de una quinta
parte de la demanda mundial, al tiempo que proporciona un insumo con menor
intensidad de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en comparacion con el
litio extraido de fuentes de roca dura en otras regiones. La trayectoria de esta industria
resulta esencial tanto para la transicion global hacia los vehiculos eléctricos de bateria
(BEV, por sus siglas en inglés) como para las aspiraciones de desarrollo econdmico
sostenible del pais.

Este informe analiza el potencial econdmico de la mineria de litio en Chile y estima

los ingresos adicionales y la generacion de empleo que podrian lograrse si el pais
desarrollara nuevas etapas de la cadena de suministro para la produccion de paquetes
de baterias. El estudio también evalua la intensidad de emisiones de GEI, el consumo
de agua y los impactos sociales asociados a la mineria de litio y la fabricacion de
baterias en Chile, asi como las oportunidades emergentes en el reciclaje de baterias.

Los resultados de este analisis muestran que:

Se proyecta un fuerte aumento en la demanda de baterias de iones de litio para
vehiculos eléctricos en Chile. Se estima que la demanda total de baterias para
vehiculos eléctricos hibridos enchufables y eléctricos de bateria aumentara de

0,5 GWh en 2024 a entre 13,0 y 17,8 GWh en 2030, y a entre 27,7 y 38,0 GWh en
2035, dependiendo de codmo evolucione el tamano promedio de las baterias de los
vehiculos livianos. Esto implica que la demanda chilena de litio para vehiculos pasara
de 44 toneladas en 2024 a entre 1,1y 1,5 kilotoneladas (kt) en 2030, y entre 2,3y 3,2
kt en 2035.

Se espera un aumento significativo en la capacidad de produccion de litio en Chile
hacia fines de la década. La capacidad total de produccidén de litio anunciada en el
pais aumentaria de 42 kt en 2024 a 64 kt en 2030 y 79 kt en 2035. Para 2030, se
estima que el 91% de esta capacidad provendra de minas ya en operacion. En 2024,
los ingresos brutos del sector alcanzaron aproximadamente US$2.700 millones.
Dependiendo de los precios de las materias primas y de la ejecucion efectiva de los
proyectos mineros anunciados, se proyecta que los ingresos por exportacion de litio
alcanzaran los US$7.300 millones en 2030 y US$8.900 millones en 2035, equivalente
al 2,2% y 2,7% del PIB chileno de 2024, respectivamente.

La expansion de las actuales capacidades de extraccion y refinacién de litio de
Chile hacia la produccién de catodos puede ofrecer un considerable potencial de
ingresos y empleo. Se proyecta que, para 2025, casi todo el litio extraido en Chile sera
refinado a nivel nacional. Tan solo la produccién de material catodico podria generar
hasta US$1.100 millones en ingresos anuales en 2030 y US$2.200 millones en 2035,

al satisfacer la demanda de baterias de fosfato de hierro y litio (LFP, por sus siglas en
inglés) para vehiculos en el mercado latinoamericano. Esto generaria aproximadamente
1,9 veces los ingresos anuales que se obtendrian por la exportaciéon de la cantidad
equivalente de carbonato de litio en ambos afos. Adicionalmente, el desarrollo
nacional de la produccion de material para catodos de LFP podria crear entre 900 y
1.700 puestos de trabajo en 2030, y entre 2.100 y 3.700 en 2035.

La produccion local de celdas de bateria puede generar ingresos y empleos
adicionales. El desarrollo de cada etapa de la cadena de valor necesaria para satisfacer
la demanda proyectada de baterias LFP para vehiculos en América Latina podria
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generar hasta US$6.100 millones para 2030 y US$12.300 millones para 2035, lo que
corresponde al 1,8 % y 3,7 % del PIB de Chile de 2024, respectivamente. Esto también
podria llevar a la creaciéon de entre 8.600 y 15.000 empleos directos en la cadena de
valor de las baterias para 2030, y entre 19.000 y 32.600 empleos para 2035.

Las baterias producidas en Chile tendrian una menor intensidad de emisiones de GEI
en su ciclo de vida, en comparacidén con otras regiones productoras de baterias. Se
estima que las emisiones de GEI provenientes de la produccion de carbonato de litio

a partir de la salmuera chilena son un 86 % inferiores a las de la produccidon a partir de
mineral en Australia, principal productor mundial de litio hoy en dia, y un 67 % menores
que las del carbonato de litio producido en Estados Unidos. Debido a la baja intensidad
de emisiones de GEI del litio de salmuera chileno y a la proporcion comparativamente
alta de energias renovables en la matriz eléctrica del pais, se estima que la intensidad
de emision promedio de la produccidn de baterias LFP en Chile podria ser un 35 %
menor que el promedio en China, un 16 % menor que en Estados Unidos y un 9 %
menor que en Europa.

La industria minera del litio ha perturbado a las comunidades y ha elevado el

costo de vida en las regiones mineras, y la expansion de la actividad minera podria
representar riesgos ambientales para los ecosistemas locales. El consumo de

agua de la mineria de litio a partir de salmueras en Chile es similar al de la mineria

de yacimientos de espodumena de otras regiones, pero es un motivo de mayor
preocupacion dada la aridez de los ecosistemas desérticos en donde se encuentran
los salares. Sin embargo, la interconexion entre la extraccion de salmuera y el
agotamiento del agua dulce no se comprende en su totalidad, por lo que se requieren
mas estudios para entender el impacto a largo plazo de la produccién de litio en los
ecosistemas locales. El consumo de agua dulce podria mitigarse parcialmente con
mejoras tecnoldgicas en las minas de litio. Adicionalmente, hasta ahora el gobierno
no ha involucrado de manera sistematica a las comunidades locales en las fases
iniciales de los procesos de consulta de los proyectos mineros. Las mejores practicas
internacionales sobre requisitos de debida diligencia y participacién comunitaria
podrian servir como modelos de gobernanza para que el gobierno chileno mitigue los
impactos sociales y econdmicos de la industria minera del litio.

El establecimiento de una infraestructura eficiente para la recoleccién y el reciclaje
de baterias en Chile permitiria la recuperacién de minerales valiosos y la creacién de
nuevos empleos. Se estima que en 2040 se retiraran del mercado chileno entre 0,5y
1,2 GWh en baterias de vehiculos, cifra que aumentara a un rango de 6,0 a 15,1 GWh en
2050. Para procesar este volumen de baterias, en 2050 se deberian crear entre 114 y
317 puestos de trabajo en la industria del reciclaje.

Adicionalmente, este analisis sugiere que la implementaciéon de diversas politicas podria
acelerar la adopcion de BEV y aumentar los beneficios de la cadena de valor del litio y
las baterias en Chile. Construyendo sobre los objetivos de electrificacion ya adoptados,
el gobierno chileno podria considerar la implementacidn de regulaciones que exijan un
aumento en las ventas de BEV en todos los segmentos de vehiculos. Esto proporcionaria
certeza regulatoria a fabricantes de automoaviles, consumidores y proveedores de
infraestructura de carga, lo que a su vez estimularia la inversiéon en el suministro de BEV.
Como beneficio adicional, fortaleceria la industria nacional del litio y baterias.

Para ampliar la cadena de valor nacional del litio, el gobierno podria implementar
incentivos especificos para la produccidén de material para catodos, la fabricacién de
celdas y la infraestructura de reciclaje. Dichos incentivos podrian incluir la ampliacion
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de las disposiciones existentes en los contratos con las empresas mineras para reservar
cuotas de litio a precios preferenciales para proyectos nacionales de valor agregado.

Asimismo, el gobierno podria considerar exigir la reduccién del uso de agua y las
emisiones de GEI en las minas, formalizar su red de salares protegidos y reformar

el proceso de consulta publica para proyectos mineros con el fin de promover la
transparencia y buscar el consentimiento libre, previo e informado de las comunidades
afectadas. Tales medidas reducirian los impactos sociales y ambientales de la mineria,
promoviendo al mismo tiempo la confianza entre los inversionistas en la industria
minera chilena.

Finalmente, para impulsar el desarrollo de una industria nacional de reciclaje de
baterias, Chile podria asignar a los importadores de vehiculos la responsabilidad
ampliada del productor para la recoleccién de baterias al final de su vida util y seguir
el ejemplo de la Unidn Europea en el desarrollo de una normativa ambiciosa e integral
para el reciclaje de baterias.
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INTRODUCCION

Los avances en la tecnologia de las baterias de iones de litio, junto con un rapido
crecimiento de las cadenas de suministro de baterias y minerales, han permitido el
cambio global hacia los vehiculos eléctricos de bateria (BEV, por sus siglas en inglés).
El gobierno de Chile ha adoptado ambiciosos objetivos de electrificaciéon vehicular
para reducir sus emisiones, mitigar el calentamiento global y mejorar la calidad de
vida de los chilenos. Estos objetivos posicionan a Chile como un potencial lider en la
transicion hacia vehiculos eléctricos en América Latina.

La industria minera del litio en Chile ha crecido hasta abastecer mas de una quinta
parte de la demanda mundial, al tiempo que proporciona un material menos intensivo
en emisiones de gases de efecto invernadero (GEIl) en comparacidén con el litio
extraido de fuentes de roca dura en otras regiones. Por lo tanto, el desarrollo de esta
industria resulta esencial tanto para la transicién global hacia los BEV como para las
aspiraciones de desarrollo econdmico sostenible del pais.

Este informe explora cémo Chile puede aprovechar sus recursos de litio para impulsar
esta transicion, mientras desarrolla una cadena limpia de suministros nacionales para
las baterias y minimiza los impactos ambientales de la industria minera. Ademas, el
estudio evalla los beneficios de construir una industria de recoleccién y reciclaje de
baterias en Chile.

El informe estd organizado de la siguiente manera. En primer lugar, se presenta

el contexto normativo de Chile y un panorama general de la produccidn de litio

y la cadena de suministro para las baterias en el pais. A continuacioén, se explora

el potencial econdmico de la mineria del litio y se estiman los ingresos y empleos
adicionales que se generarian si Chile incorporara a nivel nacional otras etapas de la
cadena de valor de las baterias. También se evalla la intensidad de emisiones de GEl,
el consumo de agua y los impactos sociales de la mineria del litio y la fabricaciéon de
baterias en Chile, ademas de las oportunidades para el reciclaje. El informe concluye
con una serie de consideraciones de politica publica derivadas de este analisis.
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ANTECEDENTES

Esta seccidon contiene una descripcion de las politicas de electrificacidon del transporte,
la produccioén de litio y la cadena de suministro de baterias en Chile.

PANORAMA DE LA ELECTRIFICACION VEHICULAR

A nivel mundial, los BEV y los vehiculos eléctricos hibridos enchufables (PHEV, por
sus siglas en inglés) representaron el 17 % de todos los vehiculos livianos (LDV, por

sus siglas en inglés) vendidos en el primer semestre de 2024 (Fadhil y Shen, 2024).

La cuota de mercado de vehiculos eléctricos livianos en Chile fue inferior a la de

otros mercados emergentes durante el mismo periodo (Fadhil & Shen, 2024), con

una participacion de ventas del 1,3 % para los BEV y del 0,3 % para los PHEV (ANAC,
2024a, 2024b). No obstante, el mercado de vehiculos eléctricos en Chile se expande
rapidamente: las ventas de BEV crecieron un 133 % y las de PHEV un 99 % en el primer
trimestre de 2025, en comparacion con el mismo periodo de 2024 (ANAC, 2025).

Chile ha adoptado una plataforma de politicas para vehiculos eléctricos centrada en las
metas de ventas de vehiculos nuevos de su Estrategia Nacional de Electromovilidad.
Adoptada en octubre de 2021, la estrategia establece como objetivo que el 100 %

de las ventas de vehiculos livianos, medianos y autobuses urbanos nuevos sean cero
emisiones para el afno 2035, lo que incluye a los BEV y a los vehiculos eléctricos

de celda de combustible (FCEV, por sus siglas en inglés; Pettigrew, 2022). Para los
vehiculos de carga pesada y autobuses interurbanos, la meta de 100 % de ventas cero
emisiones esta fijada para 2045.

El gobierno chileno también ha desarrollado varias politicas complementarias para
apoyar la transicion hacia los vehiculos eléctricos. La Ley de Eficiencia Energética
(N.2 21.305) fijo metas de eficiencia promedio de combustible para vehiculos nuevos
(Pettigrew, 2022). Bajo esta ley, el consumo energético promedio de los vehiculos
nuevos vendidos por un fabricante o importador debe cumplir con estandares que
se vuelven progresivamente mas estrictos. La ley permite a los importadores que las
ventas de BEV, PHEV y FCEV sumen el triple para el calculo del rendimiento promedio
de su flota, incentivando asi un aumento en la oferta. Estas normas entraron en vigor
para los vehiculos livianos en 2024 y se implementaran para los vehiculos medianos
y pesados en 2026 y 2028, respectivamente.! La misma ley faculta al Ministerio

de Energia para establecer requisitos de interoperabilidad y accesibilidad de los
cargadores, los cuales fueron formalizados mediante reglamento en octubre de 2024
(Resolucion N.2 27.547).

La Ley de Almacenamiento de Energia y Electromovilidad (N.2 21.505), aprobada en
2022, exime a los propietarios de nuevos BEV, FCEV y PHEV del pago del permiso de
circulacion durante dos afos, y lo reduce parcialmente por los siguientes seis aflos. Esta
ley también facilita la integracion de las baterias de los BEV a la red eléctrica como
equipos de almacenamiento, permitiendo a sus propietarios generar ingresos a través de
servicios del vehiculo a la red (vehicle-to-grid en inglés). Adicionalmente, la Ley Marco
de Cambio Climatico (N.2 21.455), de 2022, establece la estructura institucional para la
adaptacion y mitigacion del cambio climatico a largo plazo, en linea con la Contribucion
Determinada a Nivel Nacional (NDC, por sus siglas en inglés) de Chile para cumplir

1 Cabe destacar que, a diferencia de otras regiones, la normativa chilena clasifica los vehiculos por su peso
bruto vehicular de la siguiente manera: livianos (inferior a 2.700 kg), medianos (entre 2.700 y 3.860 kg) y
pesados (superior a 3.860 kg).
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los objetivos del Acuerdo de Paris. La ley contempla planes sectoriales de mitigacion,
incluyendo los sectores de mineria y transporte (OCDE, 2024).

Chile es uno de los 31 gobiernos nacionales signatarios de la Declaracion de Vehiculos
Cero Emisiones (Accelerating to Zero Coalition, 2023), cuyo objetivo es que, para el
ano 2040, solo se permita la venta de automoviles y furgonetas nuevas cero emisiones.
El pais también es uno de los 15 firmantes iniciales del Memorando de Entendimiento
Global sobre Vehiculos Medianos y Pesados Cero Emisiones, el cual busca alcanzar

el 100 % de ventas de camiones y autobuses nuevos cero emisiones para 2040
(Global Commercial Vehicle Drive to Zero, 2024). Las metas de Chile para vehiculos
livianos y medianos estdn alineadas con la Declaraciéon de Vehiculos Cero Emisiones;
sin embargo, su meta de 100 % de ventas cero emisiones para camiones pesados y
autobuses interurbanos es cinco anos posterior al objetivo del ano 2040 establecido
en el Memorando de Entendimiento Global.

RESERVAS MINERALES Y PRODUCCION DE LITIO EN CHILE

La tendencia mundial hacia la electrificacion vehicular ha sido posible gracias a

la mejora en el rendimiento vy la reduccién del costo de las baterias de iones de

litio durante las ultimas dos décadas (BloombergNEF, 2024). El litio, un mineral
fundamental en este tipo de baterias, permite alcanzar altas densidades energéticas
para que los vehiculos puedan recorrer cientos de kildmetros con una sola carga.
Actualmente, el 53 % de la demanda mundial de litio proviene de los BEV y los PHEYV,
y se proyecta que esta cifra aumente al 73 % en 2030 y al 83 % en 2040 (International
Energy Agency [IEA], 2025). En consecuencia, la adopciéon de BEV y PHEV esta
impulsando un aumento en la demanda mundial de litio.

Con el 31 % de las reservas mundiales de litio (9,3 millones de toneladas) y el 20 % de la
produccioén global, Chile desempefa un papel central en el suministro del litio necesario
para el mercado de baterias de vehiculos eléctricos (U.S. Geological Survey, 2025). El
término “reservas” se refiere a los recursos minerales que han sido descubiertos y cuya
recuperacion se considera econdémicamente viable al momento de su clasificaciéon. En
contraste, si se consideran los recursos mundiales de litio estimados, que incluyen todas
las concentraciones de materiales cuya extraccion es potencialmente econdmicamente
viable, la participacion de Chile es de alrededor un 10 %.

Los recursos de litio en Chile se encuentran principalmente en salmueras subterrdneas
en el Salar de Atacama, aunque existen depdsitos menores en forma de arcillas y en
fuentes geotérmicas. En 2023, casi la totalidad del litio extraido en Chile fue refinado
en el pais: un 82 % se procesd como carbonato de litio, un 11 % como hidréxido de litio
y el resto como sulfato de litio (Benchmark Mineral Intelligence [BMI], 2024b). Tanto
el carbonato como el hidréxido de litio refinado en Chile son de grado bateria, lo que
permite su uso directo en la produccidn de material para catodos.

La produccién de litio en el Salar de Atacama ha aumentado constantemente desde
2020, y se proyecta que alcance las 252 kt de carbonato de litio equivalente en 2024

y 282 kt en 2025 (BMI, 2024b). En 2023, el 86 % del carbonato de litio producido

en Chile fue exportado, representando un valor de US$5.400 millones, lo que
correspondid al 1,6 % del PIB nacional de ese aflo (COCHILCO, 2024a; Fondo Monetario
Internacional, 2025). El valor total de las exportaciones de todos los productos de litio
en 2023, destinados principalmente a China y Corea del Sur, ascendié a US$7.800
millones (COCHILCO, 2024b).
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Chile alberga el 19 % de las reservas mundiales de cobre y es el mayor productor
mundial de este metal, suministrando el 23 % del cobre mundial en 2024 (U.S.
Geological Survey, 2025). Las exportaciones de cobre representaron el 45 % del valor
total de las exportaciones del pais en 2023 (COCHILCO, 2024a). Debido a su alta
conductividad eléctrica, el cobre es un componente clave en los motores, el cableado,
los inversores y las baterias de los vehiculos eléctricos. Sin embargo, este estudio

se enfoca principalmente en la mineria del litio, dado que se proyecta que los BEV
seguiran representando una fraccion menor de la demanda de cobre: un 6 % de los
usos finales en 2030 y un 12 % en 2040 (IEA, 2025).

AMPLIACION DE LA CADENA DE VALOR DEL LITIO EN CHILE

Estrategia Nacional del Litio

En 2023, el gobierno chileno establecid su vision para el desarrollo de los recursos
de litio del pais en la Estrategia Nacional del Litio (Gobierno de Chile, 2023). Este
documento describe los objetivos de desarrollo de la cadena de suministro y de
sostenibilidad social, ambiental y fiscal para la industria. Define, ademas, el rol del
Estado en la exploracion y explotacion de litio, tareas a cargo de dos empresas
mineras estatales, Codelco y Enami, las cuales desarrollan alianzas publico-privadas
con empresas del sector. La supervision regulatoria, por su parte, recae en la
Corporacion de Fomento de la Produccidon (CORFO). El gobierno también esta
ampliando la recopilacion de datos mineros y contratando a expertos técnicos con el
fin de fortalecer su capacidad para maximizar los ingresos publicos en la negociacién
de contratos y consolidar su rol en el desarrollo de politicas industriales y regulaciones
socioambientales. El documento también establece el marco institucional para las
alianzas publico-privadas, la toma de decisiones regulatorias y la participacion de los
actores interesados, especialmente de las comunidades indigenas que habitan cerca
de los salares.

Ademas de los objetivos ya mencionados, la Estrategia Nacional del Litio promueve el
desarrollo de tecnologia minera y la diversificacion de las empresas que operan en la
cadena de valor del litio. Estas metas buscan fomentar el crecimiento de la industria
nacional y la creacidn de empleos, asegurando al mismo tiempo un crecimiento
econdmico a largo plazo basado en las tecnologias necesarias para una economia
climaticamente neutra.

Multiples iniciativas anunciadas en la Estrategia del Litio ya se han puesto en marcha.
En 2024, el Ministerio del Medio Ambiente propuso una red de 27 salares y lagunas
para su proteccion oficial (Ministerio del Medio Ambiente, 2024). A principios de
2025, el gobierno lanzd el Instituto Nacional de Litio y Salares con la misién de
generar, aplicar y difundir conocimiento y tecnologia para la gestion sostenible de

la produccidn de litio en salares (Ministerio de Ciencia, Tecnologia, Conocimiento e
Innovacion, 2025).

El gobierno chileno también ha fijado metas para reducir el impacto ambiental de la
industria minera del litio. La Politica Nacional Minera 2050 se centra en tres pilares
clave: energias renovables, gestion hidrica y carbono neutralidad (Ministerio de
Mineria, 2021). En 2023, el 49 % de la energia utilizada en mineria provino de fuentes
renovables, con la meta de alcanzar el 100 % para 2050. La politica también busca
reducir el uso de aguas superficiales a menos del 10 % del consumo total para 2025y
a menos del 5 % para 2040. Adicionalmente, el sector tiene como objetivo alcanzar la
carbono neutralidad para el aino 2040.
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Minas de litio en operacién y procesos de consulta en curso

Las dos mayores productoras de litio del mundo, Sociedad Quimica y Minera de

Chile (SQM) y Albemarle, mantienen contratos de arrendamiento con CORFO para la
extraccion de litio en el Salar de Atacama. SQM, cuyo contrato anterior vencia en 2030,
firmod en 2024 un acuerdo para ceder el control mayoritario de sus operaciones a la
minera estatal Codelco, a cambio de derechos para aumentar su produccidn en el salar
hasta 2060 (Solomon & Cambero, 2024). Por su parte, el contrato de Albemarle esta
vigente hasta 2043, y la empresa se encuentra en negociaciones con Codelco para un
nuevo acuerdo.

En 2024, el Ministerio de Mineria abrid un proceso para que empresas privadas,
nacionales e internacionales, manifestaran su interés en desarrollar yacimientos de litio
fuera del Salar de Atacama (Ministerio de Hacienda, 2024a). Tras este proceso, CORFO
anuncio la seleccion de 12 salares para los cuales se iniciaria un proceso simplificado de
licitacion para asignar contratos entre diciembre de 2024 y enero de 2025, con el fin
de acelerar el desarrollo de los depdsitos mas prometedores (Ministerio de Hacienda,
2024b, 2024c). Se priorizaron seis sitios que contienen arcillas ricas en litio y fuentes
geotérmicas para impulsar proyectos innovadores con métodos de extraccion no
tradicionales.

LA EMERGENTE CADENA DE SUMINISTRO DE LAS BATERIAS

Como parte de su Estrategia Nacional del Litio, el gobierno chileno anuncid el objetivo
de diversificar los tipos de proyectos industriales en la cadena de suministro de
baterias que se desarrollan en el pais. Actualmente, Chile cuenta con operaciones de
extraccion y refinacion de litio, pero carece de produccion de catodos, anodos, celdas,
ensamblaje de modulos y paquetes de baterias, asi como de fabricacion de vehiculos.
Expandir su industria para abarcar mas etapas de esta cadena de valor daria a Chile la
oportunidad de incrementar la actividad econdmica del sector mas alld de la mineria 'y
la refinacién.

Para atraer inversiones en las etapas intermedias de la cadena, CORFO ha negociado
una cldusula en su contrato con SQM que obliga a esta ultima a ofrecer litio con

acceso y precios preferenciales a empresas que estén dispuestas a instalar plantas

de produccién de catodos en Chile. En 2023, la empresa Yongging Technology Co.

Ltd firmo un acuerdo con CORFO para construir una planta de catodos de fosfato de
hierro vy litio (LFP, por sus siglas en inglés) con una capacidad de 120.000 toneladas
anuales (Benchmark Source, 2023). Aungue el proyecto fue cancelado posteriormente
(Reuters, 2025), dicha planta habria recibido carbonato de litio a precios preferenciales
de SQM hasta 2030. A junio de 2025, no se ha anunciado la construccion de plantas de
fabricacién de celdas de baterias o de vehiculos eléctricos en Chile.

PANORAMA DEL RECICLAJE DE BATERIAS EN CHILE

La recoleccion y el reciclaje de baterias de vehiculos al final de su vida util contribuyen
a evitar la contaminaciéon ambiental que se produciria si estas acabaran en vertederos.
Antes del reciclaje, una parte importante de las baterias puede tener una segunda vida
en aplicaciones como el almacenamiento de energia residencial, industrial o a nivel de
red. El desarrollo de una industria de reciclaje permite recuperar minerales clave para
la fabricacion de nuevas baterias, generando a su vez empleo y actividad econdmica
(Tankou et al., 2023).
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A octubre de 2025, el gobierno chileno se encontraba desarrollando un reglamento
de responsabilidad extendida del productor (REP) para las baterias (en el marco de

la Ley 20.920), que establece tasas minimas de recoleccion para las baterias de iones
de litio. Aun no esta claro si la responsabilidad de recolectar las baterias al final de su
vida util recaerd en los importadores de vehiculos o en los representantes locales de
los fabricantes. Se espera que el borrador de la ley sea sometido a consulta publica en
enero de 2026.
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POTENCIAL ECONOMICO DE LA CADENA DE
SUMINISTRO DE VEHICULOS ELECTRICOS EN CHILE

PROYECCION DE LA DEMANDA DE Y OFERTA DE LAS BATERIAS

Proyeccion de la demanda en Chile, Latinoamérica y el mundo

Este analisis estima la demanda de baterias vy litio que resultaria de la implementacion
de las politicas y metas de electrificacion vehicular que Chile ha adoptado y anunciado.
Especificamente, este analisis evalla la demanda de baterias y litio que generaria la
adopcion gradual de BEV y PHEV acorde con dos marcos normativos clave: la meta
de 100 % de ventas de vehiculos cero emisiones (ZEV, por sus siglas en inglés) para
vehiculos livianos y autobuses para 2035, establecida en la Estrategia Nacional de
Electromovilidad; y los objetivos de eficiencia energética para automoviles livianos,
definidos en la Ley de Eficiencia Energética. Dado que Chile es signatario del
Memorando de Entendimiento Global sobre Vehiculos Medianos y Pesados de Cero
Emisiones, este analisis también contempla una meta del 100 % de ventas de vehiculos
pesados (HDV, por sus siglas en inglés) nuevos cero emisiones para el afio 2040.

Debido a que las metas de la Estrategia Nacional de Electromovilidad y los
compromisos internacionales mencionados no son vinculantes, es probable que se
requieran nuevas regulaciones que exijan un aumento en las ventas de BEV para
asegurar su cumplimiento. Las proyecciones de adopcion de BEV correspondientes
Unicamente a la normativa ya vigente (la Ley de Eficiencia Energética) se detallan en la
Tabla A3 del apéndice.

La proyeccion de la demanda de baterias y minerales de este analisis sigue una
metodologia equivalente a la utilizada por Li et al. (2024). En el apéndice se incluye
una explicacion detallada de las fuentes de datos y la metodologia, incluyendo las
ventas proyectadas para todos los tipos de sistemas de propulsion (Tabla Al), la cuota
de mercado proyectada de BEV y PHEV por segmento segun las politicas vigentes y
anunciadas (Tabla A2), la capacidad promedio de las baterias por segmento en 2024
y la asumida para 2030 (Tabla A4), y la participacion de mercado de las distintas
tecnologias de baterias en BEV y PHEV (Figura Al).

Suponiendo que continule la tendencia de crecimiento en el tamafo de las baterias

de los BEV livianos (Li et al., 2024), lo que resultaria en un aumento del 20 % en su
capacidad promedio entre 2024 y 2030, se proyecta que la demanda de baterias para
todos los vehiculos de carretera en Chile aumentara de 0,5 GWh en 2024 a 17,8 GWh
en 2030 y a 38,0 GWh en 2035. En un escenario alternativo donde la capacidad de las
baterias disminuya un 20 % en el mismo periodo, la demanda total alcanzaria los 13,0
GWh en 2030y 27,7 GWh en 2035. El desglose de esta demanda por segmento de
vehiculo se muestra a continuacion en la Figura 1.
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Figura 1
Proyeccién de la demanda anual de capacidad de las baterias para vehiculos de
carretera en Chile por segmento
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Nota: La demanda de baterias correspondiente a los vehiculos de dos y tres ruedas, asi como a los vehiculos
hibridos enchufables (PHEV) livianos, es marginal y, por tanto, no se visualizan en la figura.
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Se proyecta que la demanda de baterias para vehiculos hibridos enchufables (PHEV)
livianos en Chile serd marginal, alcanzando 28 MWh en 2024 y 56 MWh en 2030, antes
de que sus ventas caigan a cero en 2035 para cumplir con la meta de 100 % de ventas
cero emisiones. De igual manera, se estima que la demanda de baterias para vehiculos
de dos y tres ruedas representard una fraccion menor del total, pasando de 4 MWh en
2024 a 16 MWh en 2030 y 60 MWh en 2040.

Este analisis excluye de sus estimaciones la demanda de baterias no vehiculares, como
los sistemas de almacenamiento de energia (BESS, por sus siglas en inglés) debido

a la falta de datos sobre futuras instalaciones en Chile. Sin embargo, informacion del
Ministerio de Energia permite dimensionar la escala de estos sistemas en comparacién
con la demanda de BEV (Ministerio de Energia, 2025). A enero de 2025, Chile contaba
con 3,3 GWh de capacidad BESS operativa, cifra que se proyectaba alcanzaria los

4,1 GWh en marzo de 2025. Considerando los proyectos en construccion, en pruebas
y operativos, la capacidad total potencial asciende a 8,5 GWh, y si se incluyen los
proyectos en evaluacion, esta se incrementaria en 27,3 GWh adicionales (Ministerio de
Energia, 2025). En abril de 2025, el gobierno anuncidé una meta de 6 GW de capacidad
BESS instalada para 2030 (Ruddy, 2025), lo que, de concretarse, afadiria una
demanda significativa a la del sector vehicular. La demanda de baterias para aparatos
electronicos portatiles se omite por falta de datos especificos para Chile. A escala
mundial, BMI proyecta que la participacion de estos dispositivos en la demanda total
de baterias disminuird del 5 % en 2025 al 3 % en 2030 y al 1% en 2040, por lo que su
contribucion se considera marginal (BMI, 2024c¢).

BEV livianos

Camiones medianos
Camiones pesados

Autobuses
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Dado que el mercado latinoamericano de BEV representa una oportunidad para los
productores chilenos y otros actores de la cadena de valor, este analisis proyecta

la demanda de baterias para toda la regién. Se estima que en América Latina la
demanda de baterias para vehiculos aumentara de 17,4 GWh en 2024 a un rango

de 96,6-127,5 GWh en 2030 y de 206,5-275,7 GWh en 2035, dependiendo de la
evoluciéon del tamafio promedio de las baterias en los BEV livianos. De este modo, el
mercado chileno representaria entre el 13 % y el 14 % de la demanda latinoamericana
en 2030 y 2035. La Figura 2 muestra la demanda proyectada de baterias en Chile y
América Latina en un escenario donde el tamafo de las baterias para LDV aumenta
entre 2024 y 2030.

Figura 2
Demanda proyectada de las baterias vehiculares en Chile y América Latina
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El estudio de Li et al. (2024) proyecta que la demanda mundial de baterias en todos
los sectores aumentara de 808 GWh en 2023 a 3,8 TWh en 2030y 5,9 TWh en 2035,
suponiendo un incremento en el tamano de las baterias para LDV. En este contexto,
se estima que en 2030 el mercado chileno representara apenas el 0,5 % de la
demanda global.

Produccién de baterias en Chile y el mundo

El desarrollo de la producciéon nacional de baterias, mas alla de la mineria, permitiria a
Chile fortalecer una industria para abastecer la transicion hacia los vehiculos eléctricos
y obtener un mayor valor econdmico de sus recursos minerales. Sin embargo, hasta
julio de 2024 no se habian anunciado instalaciones de este tipo en el pais (BMl, 2024c).
Los proyectos existentes y anunciados para la produccioén de litio y material catédico
(CAM, por sus siglas en inglés) se describen en los siguientes parrafos.

A nivel mundial, se proyecta que tanto la capacidad total anunciada de produccidon
de celdas como la porcidn de esta que se considera altamente probable superaran
la demanda global de baterias para el transporte y usos no vehiculares. Incluso
considerando solo la capacidad de las plantas ya operativas en 2024 y aquellas que
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BMI califica como altamente probables, se estima que la capacidad de produccion
de celdas superarad la demanda en un 30 % para 2030 (Li et al., 2024). No obstante,
producir baterias en Chile presenta varias ventajas frente a otras regiones, como
una produccidn de litio de bajo costo y con una huella de carbono reducida, una
participacion comparativamente alta de energias renovables en su matriz eléctrica y
acuerdos comerciales favorables con los principales paises fabricantes de vehiculos.

PROYECCION DE LA DEMANDA Y OFERTA DEL LITIO

Demanda de litio en Chile y a nivel mundial

La creciente demanda de baterias para vehiculos eléctricos impulsa un aumento
significativo en la demanda de litio de grado bateria. En Chile, si se mantienen las
tendencias actuales en las tecnologias de baterias para vehiculos, este andlisis proyecta
que la demanda interna de litio para este sector aumentara de 44 t en 2024 a un rango
de 1,1-1,5 kt en 2030 y de 2,3-3,2 kt en 2035. Dicho rango refleja los posibles cambios
en el tamafno promedio de las baterias de los BEV livianos. En el apéndice se detalla el
desarrollo previsto para las tecnologias de baterias y la intensidad de uso de materiales.

En América Latina, se proyecta que la demanda de litio para baterias de BEV y PHEV
aumentara de 1,6 kt en 2024 a un rango de 8,3-11,0 kt en 2030 y de 17,7-23,7 kt en 2035.

A nivel global, en un escenario donde se cumplan las metas de electrificacion
anunciadas y la capacidad de las baterias de los LDV siga aumentando, se proyecta
qgue la demanda de litio para el transporte por carretera, incluidos camiones medianos
y pesados, autobuses y vehiculos de dos y tres ruedas, alcance las 359 kt en 2030 vy las
534 kt en 2035 (Li et al., 2024). La implementaciéon de politicas de reciclaje ambiciosas
podria reducir esta demanda de materia prima a 358 kt en 2030 y 527 kt en 2035. A

su vez, una reduccioén en el tamafio promedio de las baterias de los LDV disminuiria la
demanda a 257 kt en 2030 y 377 kt en 2035.

En su escenario de Announced Pledges, la IEA (2025) proyecta que la demanda

de litio para almacenamiento estacionario de energia crecera a 44 kt en 2030, y la
demanda para otros usos a 90 kt. Para 2035, estas cifras aumentarian a 57 kt y 109 kt,
respectivamente. Por consiguiente, se estima que la demanda mundial de litio en todos
los sectores se situard entre 391-493 kt en 2030 y 543-700 kt en 2035.

Conforme a la evaluacion de Li et al. (2024), la demanda global de litio proyectada
podria variar considerablemente en caso de que las baterias de iones de sodio (sin
litio) alcancen una participacion importante en el mercado de vehiculos eléctricos. No
obstante, tras observar diferentes escenarios, se concluye que la demanda de litio varia
poco segun el tipo de material utilizado en los catodos de las baterias.

Capacidad de produccién de litio en Chile y a nivel mundial

Este informe analiza los datos sobre la capacidad de produccion de litio de BMI, que
incluye proyectos mineros anunciados hasta marzo de 2025 (BMI, 2025b). El analisis
considera la capacidad total potencial de las minas operando a plena utilizacion, con
reducciones de entre un 10 % y un 18 % por pérdidas de rendimiento e interrupciones
imprevistas que influyan en el suministro, por ejemplo, variaciones en la calidad del
material o condiciones climaticas extremas. En los proyectos de litio en Chile, las
plantas de extracciéon y refinacion suelen estar integradas.
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Como muestra la Figura 3, la capacidad total de produccién de litio anunciada en

Chile aumentaria de 42 kt en 2024 a 64 kt en 2030 y 79 kt en 2035 (BMI, 2025b). La
capacidad de refinacion anunciada alcanzaria las 63 kt en 2030 y 75 kt en 2035, lo que
sugiere que casi todo el litio extraido se refinard en el pais. Si solo se consideran las
faenas actualmente operativas, la capacidad de extracciéon y refinacidn creceria hasta
58 kt en 2030, manteniéndose relativamente estable después. El 91 % de la capacidad
de produccién anunciada para 2030 proviene de minas que ya estan en operacion.

Se espera que los proyectos de extraccion directa de litio (DLE, por sus siglas

en inglés) en Chile comiencen a operar en 2028, y se proyecta que su capacidad
combinada represente el 18 % de toda la capacidad de produccidon de litio anunciada
para 2035 (BMlI, 2025b).

La capacidad total de produccién de litio anunciada en Chile podria satisfacer el 13

% de la demanda mundial proyectada para 2030 y el 11 % para 2035. En contraste, la
oferta de litio del pais supera con creces su demanda interna: en el escenario de mayor
demanda, el consumo del sector vehicular nacional representara solo el 0,1 % de la
capacidad operativa en 2024 y el 2,4 % en 2030.

Figura 3
Capacidad anual anunciada de extraccién y refinacién de litio en Chile
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Fuente de datos: Benchmark Mineral Intelligence (2025b)
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Segun BMI, la capacidad minera de litio anunciada a nivel mundial alcanzara las 556

kt en 2030 y las 850 kt en 2035 (BMI, 2025b). Estas cifras superan la demanda global
de litio proyectada, que se situa en un maximo de 493 kt para 2030 y 700 kt para
2035 (Li et al,, 2024). Sin embargo, dado que la expansidn de las minas ya operativas
alcanzarian las 285 kt en 2030, se proyecta que serd necesario construir nuevas
instalaciones. En cuanto a la refinacion, se estima que la capacidad global anunciada
llegard a 539 kt en 2030 y 767 kt en 2035, superando también la demanda proyectada
en ambos afos. Si se consideran Unicamente las plantas ya operativas y las clasificadas
por BMI como “altamente probables”, la capacidad de refinacion seria de 299 kt en
2030, manteniéndose constante a partir de entonces. Se proyecta que la capacidad
de refinacidon anunciada serd menor que la capacidad de produccion de la mina
después de 2029. Dado que los tiempos de desarrollo de las refinerias de litio (12 a 24
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meses) son considerablemente mas cortos que los de los proyectos mineros (Schmidt,
2022), es factible que se puedan construir nuevas plantas rapidamente para cubrir la
demanda si fuera necesario.

Este andlisis indica que la capacidad de produccién de litio proyectada en Chile supera
ampliamente la demanda interna. El excedente puede ser exportado directamente o
procesado en una cadena de suministro nacional de baterias antes de su exportacion.
BMI estimo que los costos de produccion de carbonato de litio de SQM en el Salar de
Atacama son inferiores a los del 79 % de la produccion mundial de 2024 (BMI, 2024e).
Gracias a estos bajos costos, es probable que la producciéon de SQM se mantenga
competitiva y orientada a la exportacioén, incluso en escenarios de precios bajos (BMI,
2024e). Por su parte, se estima que los costos de produccién de Albemarle en el
mismo salar son menores que los del 43 % de la produccidn global, pero se mantienen
por debajo del promedio, lo que sugiere una mayor sensibilidad a las caidas de precios
en comparacion con SQM (BMI, 2024e).

OPORTUNIDADES ECONOMICAS: CREACION DE UNA CADENA
DE VALOR LOCAL PARA LA FABRICACION DE BATERIAS

La Estrategia Nacional del Litio busca equilibrar la creciente produccién de este
mineral con la sostenibilidad socioambiental, ademas de promover el desarrollo de
la cadena de valor para estimular un crecimiento econémico que vaya mas alla de la
mera extraccion. El creciente mercado de BEV y PHEV ofrece a Chile la oportunidad
no solo de aprovechar sus vastas reservas minerales, sino también de expandir y
diversificar su economia, y crear empleos mediante el desarrollo de actividades a

lo largo de la cadena de suministro de baterias. Esto incluye la produccion de CAM,
anodos, electrolitos y separadores, asi como la fabricacion de celdas y el ensamblaje
de paquetes de baterias, junto con su recoleccién y reciclaje.

Generacién de ingresos a partir de la cadena de suministro de baterias

Para estimar el potencial de crecimiento econdémico de Chile, este andlisis evalua
primero los ingresos que generaria la mineria y refinacion de litio. Como muestra la
Figura 4, se distinguen dos fuentes de ingresos por exportacion: los derivados de

la expansion de la capacidad en minas ya operativas y los provenientes de todos

los proyectos mineros anunciados. Todos los valores de este informe se expresan

en ddlares estadounidenses. Para ambas capacidades, la figura estima los ingresos
basados en los prondsticos de precios de BMI hasta 2035, suponiendo que los precios
de 2024 se mantengan constantes.

Generacion de ingresos a partir de la expansion de la produccién de litio

Este andlisis de ingresos utiliza los precios de mercado para el carbonato e hidroxido
de litio de BMI (2025b). El precio promedio del carbonato de litio en 2024 fue de
aproximadamente US$12.245/t y el del hidréxido de litio fue de US$12.101/t (BMI,
2024f). Basado en BMI (2025a), se asume que el 60 % del sulfato de litioy el 100 % del
cloruro de litio se convierten en hidréxido de litio y se venden a precio de este ultimo.
Con esto, se estima que los ingresos brutos de Chile por la produccidon de litio en 2024
fueron de alrededor de US$2.700 millones.?

2 Todas las proyecciones de ingresos estan en ddlares estadounidenses de 2025 y no estdn ajustadas a la
inflacion futura.
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A los precios promedio de 2024, se proyecta que los ingresos de todas las minas
anunciadas aumenten a US$3.900 millones en 2030 y a US$5.000 millones en 2035.
Los ingresos por la expansion de las minas ya operativas (a precios de 2024) crecerian
de US$3.600 millones en 2030 a US$3.700 millones en 2035.

En sus proyecciones, BMI (2025b) anticipa un fuerte aumento de los precios para

2027 en comparacion con 2024. Debido a una creciente demanda global, junto con
restricciones en la oferta y retrasos en expansiones mineras por el entorno de precios
bajos de 2024-2025, se espera que el mercado mundial del litio entre en déficit a

partir de 2026 y continle asi hasta 2040 (BMI, 2025a). Se proyecta que los precios del
carbonato e hidréxido de litio se mantendran constantes después de 2031. Bajo este
prondstico, los ingresos anuales por exportacion de litio de todas las minas chilenas
anunciadas aumentarian a US$7.300 millones en 2030 y US$8.900 millones en 2035, lo
que equivale al 2,2 % y 2,7 % del PIB de Chile de 2024, respectivamente. Por su parte,
los ingresos de las minas ya operativas, segun los precios proyectados, alcanzarian los
US$6.700 millones en 2030, para luego descender ligeramente a US$6.600 millones en
2035, debido a la disminucidon proyectada de los precios del litio.

Figura 4
Proyecciones de ingresos brutos por exportaciones de productos de litio chilenos
entre 2024 y 2035
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Fuente de datos: Benchmark Mineral Intelligence (2025b)
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Este analisis también evalua el potencial de crecimiento que generaria el desarrollo

de cada etapa de la cadena de valor de baterias LFP para satisfacer la demanda en
América Latina para BEV y PHEV. Dado que la mayor parte del valor se agrega en las
etapas posteriores a la extraccion y refinacion, el desarrollo de estas industrias en Chile
permitiria generar un crecimiento econdmico por tonelada de litio significativamente
mayor que el de las actividades extractivas.
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Generacion de ingresos mediante el desarrollo de una cadena de suministro
de baterias nacional

Para ilustrar el potencial econdmico de Chile, esta evaluacion estima los ingresos que
generaria el desarrollo de la cadena de valor necesaria para satisfacer la demanda de
baterias LFP para vehiculos en América Latina. El anélisis se enfoca en la produccion
de baterias LFP debido a la abundante y econdmica produccion de litio en Chile, asi
como a las inversiones previamente anunciadas para plantas de material catddico en
el pais. Puesto que el litio tiene mayor porcentaje en los costos de las baterias LFP
que cualquier otro mineral, la industria minera chilena posiciona favorablemente al
pais para su produccidén. Aunque la fabricacion de catodos de niquel, manganeso y
cobalto (NMC) es técnicamente posible, los costos adicionales de importaciéon de
niquel y cobalto la hacen menos atractiva para la producciéon doméstica.

Se proyecta que el mercado automotor en la mayor parte de América Latina
registrard una creciente participacion de baterias LFP, que ya representan mas de la
mitad de la demanda de capacidad en la regidn. Considerando el aumento esperado
en las ventas de vehiculos eléctricos, se estima que la demanda de baterias LFP para
vehiculos de carretera en América Latina crecerd de 11 GWh en 2024 a un rango de
68-89 GWh en 2030 y de 145-193 GWh en 2032. Dado que las celdas LFP requieren
0,09 kg de litio por kWh (Wang et al., 2024), se necesitarian alrededor de 8,0 kt de
litio para satisfacer la demanda latinoamericana en 2030, lo que equivale al 13 % de la
capacidad de produccion total proyectada para Chile ese afo. Para 2035, la demanda
de litio aumentaria a 15,4 kt, es decir, el 22 % de la capacidad de produccién
proyectada del pais.

Los ingresos potenciales de cada etapa de la cadena de suministro de baterias LFP
se estiman a partir de un analisis de costos ascendente basado en el trabajo de

Shen et al. (2024), actualizado con los precios de los minerales a febrero de 2025
(Daily Metal Price, 2025), proyecciones de costos del litio de BMI (2025b), y datos

de componentes de costos de BMI y Fastmarkets (BMI, 2023; Krishna, 2024). Este
analisis supone un margen de beneficio del 3 % para cada etapa de la cadena de
suministro y una tasa de desperdicio en la fabricacion del 5 % (2025-2027), 4 %
(2028-2031) y 3 % (2032-2035). Los costos de los compuestos de litio incluyen el
procesamiento del carbonato, mientras que los gastos de garantia, licencias, mano de
obra y administracidn se incorporan en la etapa de fabricacién de la celda.

Como se detalla en el desglose de la Figura 5, se estima que el costo de produccién
de paquetes de baterias LFP en Chile serd de US$89 por kWh en 2025, disminuyendo
a US$81 por kWh en 2030 y a US$76 por kWh en 2035. Esta reduccidén se atribuye

a mejoras tecnoldgicas y economias de escala en la fabricacion de catodos, anodos

y celdas. Sin embargo, el impacto de esta baja se ve atenuado por el aumento
proyectado en el costo del litio, que segun BMI se duplicarad entre 2025y 2030, sin
ajustar por inflacion (BMI, 2025b). Si los precios del litio se mantuvieran en los niveles
de 2025, el costo de fabricaciéon de las baterias podria descender a aproximadamente
US$75 por kWh en 2030 y US$70 por kWh en 2035.
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Figura 5
Costos proyectados de las produccidon de paquetes de baterias LFP en Chile en
2025, 2030 y 2035
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Nota: La produccién de material catddico incluye costos de materiales distintos del litio. Los costos se estiman
en dodlares estadounidenses (US$) de 2025, sin ajustar por inflacién.
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A partir de estos datos, el analisis estima que los ingresos potenciales por la
producciéon de paquetes de baterias LFP para el mercado latinoamericano de vehiculos
eléctricos podrian crecer de US$1.200 millones en 2025 a US$6.100 millones en 2030
y a US$12.300 millones en 2035. La Figura 6 ilustra el potencial total de ingresos que
generaria el desarrollo de cada etapa de la cadena de suministro.
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Figura 6
Ingresos proyectados por el desarrollo de la cadena de valor de baterias para
satisfacer la demanda de baterias LFP en América Latina entre 2025 y 2035
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Nota: La produccion de material catédico incluye costos de materiales distintos del litio. Los costos se estiman
en dodlares estadounidenses de 2025, sin ajustar por inflacién.
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Segun los anuncios de nuevas instalaciones, el desarrollo de la produccion de material
catddico es el paso mas probable por concretarse en la cadena de suministro de
baterias de Chile en el corto plazo. Se estima que solo esta actividad podria generar
hasta US$1.100 millones en ingresos anuales en 2030 y US$2.200 millones en

2035. La produccion de catodos LFP para satisfacer la demanda regional generaria
aproximadamente 1,9 veces mas ingresos anuales que la simple exportaciéon de la
cantidad equivalente de carbonato de litio en ambos afios.

Entre 2025 y 2035, se proyecta que la fabricacion de celdas represente la mayor parte
de los ingresos potenciales (35 %-39 %), seguida por el ensamblaje de mddulos y
paquetes (15 %-20 %) y la produccidon de material catddico (14 %-15 %).

Estas proyecciones sugieren que el desarrollo de la cadena de valor de baterias LFP
permitiria a Chile retener una porcion mucho mayor del valor bruto generado por el
litio. Para 2030, los ingresos brutos proyectados por el desarrollo de la produccion
nacional para satisfacer la demanda latinoamericana de baterias LFP corresponderian
al 1,8 % del PIB de Chile de 2024 (Fondo Monetario Internacional, 2025). Se estima que
este valor aumente al 3,7 % del PIB de 2024 para el aflo 2035.

Creacion de empleos en la cadena de suministro de baterias

Este analisis evalla la creaciéon potencial de empleo a partir de los proyectos de
mineria y refinacion de litio ya anunciados, asi como del posible desarrollo de
industrias en la cadena de suministro para satisfacer la demanda latinoamericana de
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baterias LFP. El potencial de crecimiento del empleo derivado de una industria de
reciclaje se examina mas adelante.

Para estandarizar los requerimientos laborales en las distintas etapas de la cadena de
suministro, este analisis adopta la metodologia de Bui & Slowik (2025), que convierte
las cifras de empleo de plantas individuales en una proporcion de empleos por GWh
de produccidn. Este estudio utiliza datos de dicha fuente, complementados con
informacidn publica sobre instalaciones de mineria, refinacion y produccion de CAM
en Chile y otros paises (Albemarle, 2023; CORFO, 2023a, 2023b; Eramet, 2024; SQM,
2023; Standard Lithium, 2024). Para la produccion de materiales y componentes

de baterias (por ejemplo, productos de litio, CAM vy electrolitos), esta proporcion se
basa en la cantidad necesaria para producir 1 GWh de capacidad de baterias LFP.

De manera similar, los requerimientos para las plantas de ensamblaje de mddulos y
paquetes se representan como el nimero de empleos necesarios para producir los
componentes para 1 GWh de capacidad.

Aunque el estudio de Bui y Slowik (2025) se centra en Estados Unidos, sus datos
se utilizan reconociendo la incertidumbre inherente a la aplicacion de datos de un
mercado laboral extranjero. Otra limitacion de este analisis es la suposicidon de que
los requerimientos de mano de obra para la cadena de suministro se mantendran
constantes. La creciente automatizacién y las economias de escala podrian reducir
la necesidad de personal, pero dada la incertidumbre en los datos, este informe no
proyecta tendencias laborales futuras.

Empleos en mineria y refinacion de litio

Actualmente, la division de mineria y refinacion de litio de SQM emplea a 3.492
personas, mientras que Albemarle emplea a 1.295 (Albemarle, 2023; SQM, 2023). BMI
informd que, en 2023, la capacidad de produccién total anunciada en Chile fue de 44
kt, de las cuales 32 kt correspondieron a SQM y 12 kt a Albemarle, lo que equivale a
una media de 109 empleos por kt de litio.

Segun datos de BMI, se proyecta que SQM aumente su capacidad en 22,5 kt entre
2023y 2030, y Albemarle en 8,8 kt entre 2023 y 2034. En el caso de que la proporcion
de empleos por kilotonelada se mantenga constante, estos incrementos en la
producciéon supondrian la creacidn de aproximadamente 3.417 empleos adicionales
para 2034.

Considerando todos los proyectos mineros anunciados en Chile, este analisis también
estima la creacidon de empleo a partir de futuras instalaciones, incluidas las de DLE.
Los requerimientos de mano de obra para estas ultimas se basan en anuncios de las
empresas que utilizan esta tecnologia de extraccion. Por ejemplo, la planta DLE de
Standard Lithium en Arkansas (EE. UU.) requiere unos 12 empleos por kt, mientras que
la planta Centenario de Eramet en Argentina necesita aproximadamente 78 empleos
por kt (Standard Lithium, 2024; Eramet, 2024). Dada la fase inicial de los proyectos
DLE a nivel mundial, existe incertidumbre sobre sus necesidades de personal, y estos
ejemplos podrian no ser representativos para futuras instalaciones en Chile. Las
estimaciones de empleo para los cuatro proyectos de extraccion y refinacion de litio a
los que se hace referencia en esta seccidn se enumeran en la Tabla 1. La materializacion
de toda la capacidad de produccién anunciada por BMI en Chile implicaria la creacion
de entre 3.000 y 3.900 nuevos empleos para el ano 2035. Dependiendo de sus
requerimientos de mano de obra, los proyectos DLE podrian representar entreel 6 % y
el 28 % de esa creacion de empleo en la industria del litio.
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Tabla 1
Cifras de empleo para proyectos de mineria y refinacién de litio

Capacidad de produccion

anual de litio en 2023 Empleos/kt
Tipo de Produccién o en el primer aio de de produccién
Compaiiia Proyecto proyecto planificada produccién planificada (kt) de litio
Salar de Evaporacion En_
SQM ) de salmuera operacion 3.492 32 109
Atacama, Chile de litio

Salar de Evaporacion En

Albemarle ) de salmuera - 1.295 12 108
Atacama, Chile operacion

de litio
Suroeste de
fit:‘h“iﬂzd Arkansas, Litio DLE 202/ 100 8 12
Estados Unidos
Planta
Eramet CEMIEmET ) Litio DLE 2024 350 5 78

Provincia de
Salta, Argentina

Produccién de material catédico

En 2023, CORFO anunci¢ el desarrollo de dos plantas de produccion de CAM.
Aungue ambas empresas retiraron posteriormente sus inversiones (Zhang, 2025), los
requerimientos de personal de dichos proyectos se consideran representativos de

una planta de CAM tipica y se utilizan en este anélisis. Una de las plantas, anunciada
por BYD, proyectaba la creacion de 500 empleos locales, mientras que la segunda,

de Yongqging Technology, preveia 668 puestos de trabajo al operar a su capacidad
nominal (CORFOQO, 2023a, 2023b). La capacidad anunciada era de 50 kt para la planta
de BYD y de 120 kt para la de Yongging Technology. Estos requerimientos de personal
equivalen a 19 y 11 empleos por GWh de capacidad de baterias LFP, respectivamente.
Los requisitos laborales para estas instalaciones se enumeran en la Tabla 2.

Tabla 2
Cifras de empleo para las instalaciones de material catédico anunciadas en Chile

Capacidad de

produccion Empleos/GWh
Tipo de Produccién Total de anual de CAM de paquetes de
Compainia Proyecto proyecto planificada empleos (kt) baterias LFP
Antofagasta )
. Material
Yongding Gilolael Eiree catédico de —— 668 120 11
Technology Lithium Eco (cancelado)
. LFP
Industrial Park
Material
BYD LG catédico de 2025 500 50 19
de Antofagasta = (cancelado)

La Figura 7 resume la proporcién de empleos por gigavatio-hora (empleos/GWh) para

cada etapa de la cadena de suministro, compilada a partir de anuncios de proyectos en
Chile y del estudio de Bui y Slowik (2025). El detalle de los requerimientos de personal

para cada etapa se encuentra en la A5 del apéndice.
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Figura 7
Empleos por GWh para cada etapa de la cadena de suministro de baterias
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presentados aqui corresponden Unicamente a los proyectos de evaporacion de salmuera, que representan la mayor parte de la produccién planificada.
Se excluyen los proyectos de DLE debido a la considerable incertidumbre sobre sus requerimientos de personal.
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Este analisis proyecta la creacion de entre 8.600 y 15.000 empleos directos en la
cadena de suministro de baterias en Chile para 2030, y entre 19.000 y 32.600 para
2035, con el fin de satisfacer la demanda de baterias LFP en América Latina impulsada
por la adopcion de BEV y PHEV. Esta proyeccidn excluye los empleos en mineria y
refinacion de litio, sector que crecerd a una escala mayor a la necesaria para cubrir
Unicamente la demanda vehicular de la region.

Solo la produccidn de material catédico podria generar entre 900 y 1.700 empleos en
2030, y entre 2.100 y 3.700 en 2035. A modo de comparacion, la gran mineria en Chile
empleaba directamente a unos 58.000 trabajadores en 2023 (CCM & Eleva, 2023).

La Figura 8 detalla los rangos de creacion de empleo para cada etapa de la cadena

de valor de las baterias LFP. Los rangos en el potencial de creacion de empleos dan
cuenta del rango de ratios de empleos por GWh que se muestran en la Figura 7. Dichos
rangos corresponden al primer y tercer cuartil de los datos de empleos por GWh para
cada etapa de la cadena de suministro.
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Figura 8
Creacion de empleos proyectada para 2030 en cada etapa de la cadena de suministro de baterias (excluyendo la
mineria y refinacidn de litio) necesaria para satisfacer la demanda anual de baterias LFP en América Latina
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Como muestra la Figura 8, y de acuerdo con los requerimientos promedio de mano

de obra para cada etapa de la cadena de suministro, la fabricacion de celdas y el
ensamblaje de mddulos y paquetes representarian el 37 % y el 39 % del total de
empleos proyectados para 2030, respectivamente. La produccidon de material catédico
se posicionaria en tercer lugar, generando el 11 % de los nuevos puestos de trabajo.

Desafios y ventajas de desarrollar una cadena de suministro de baterias nacional

El desarrollo de una cadena de suministro de baterias en Chile presenta importantes
ventajas. La principal es la existencia de una produccioén de litio abundante, de bajo
costo y con una huella de carbono comparativamente baja. El gobierno chileno ya
utiliza esta ventaja en sus contratos mineros para ofrecer litio a precios preferenciales
a empresas que invierten en industrias nacionales de valor agregado. Ademas, Chile
cuenta con acuerdos comerciales favorables con las principales regiones productoras
de vehiculos, incluyendo tratados de libre comercio con Estados Unidos y China, un
acuerdo con la Unién Europea y alianzas con paises de América Latina a través del
Mercosur y la Alianza del Pacifico, lo que facilitaria la exportaciéon de productos de la
cadena de suministro a socios fabricantes.

Sin embargo, cada etapa de esta cadena enfrenta desafios especificos, como la
formacion de mano de obra, la adquisicidon de talento, el desarrollo de lineas de
produccion y el mecanizado, asi como la atraccion de inversiones (Bui y Slowik, 2025).
Iniciativas como el programa SQM Aprende y el diplomado en la cadena de valor del
litio de la Universidad de Antofagasta son ejemplos de esfuerzos para abordar estas
necesidades de capacitacion técnica (SQM, s.f.; Universidad de Antofagasta, 2023).
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Otro desafio clave es el alto costo de la electricidad para el sector industrial, de
aproximadamente US$0,156/kWh, el cual podria mitigarse mediante el uso de fuentes de
energia renovable dedicadas a los procesos de extraccion (GlobalPetrolPrices.com, s.f.).
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UNA CADENA DE SUMINISTRO DE BATERIAS LIMPIA Y
RESPONSABLE EN CHILE

Las caracteristicas de los yacimientos de litio chilenos y su matriz de generacion
eléctrica podrian favorecer una cadena de suministro de baterias con una huella de
GEl relativamente baja en comparacion con otras regiones. Sin embargo, los altos
niveles de consumo hidrico en la extraccion de litio en los salares, que son ecosistemas
sensibles, subrayan la necesidad de monitorear y limitar el uso de agua. Esta seccion
analiza la intensidad de las emisiones de GEl y el consumo de agua en la produccion de
litio y baterias en Chile, y compara estas cifras con las de otras importantes regiones
productoras a nivel mundial.

EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO EN LA
PRODUCCION DE CARBONATO DE LITIO

Debido a la alta concentracion de litio en el Salar de Atacama, la extracciony
refinacion a través de la evaporacion de salmuera presentan una de las intensidades de
emisiones de GEI mas bajas del mundo. El modelo R&D GREET 2024 del Laboratorio
Nacional Argonne estima que la produccidon de carbonato de litio a partir de salmuera
chilena genera un 86 % menos de emisiones que la produccioén a partir de roca en
Australiay un 67 % menos que la de Estados Unidos (Wang et al., 2024).

Un estudio comparativo de 2024 confirmd que la produccidn de litio y carbonato de
litio en el Salar de Atacama tiene una de las huellas de GEI mas bajas a nivel global,

en comparacidon con operaciones en salares argentinos o minas de espodumena en
Australia (Lagos et al., 2024). Dicho estudio sitUa la intensidad de emisiones para

la produccién de carbonato de litio de Atacama entre 3.696 y 4.063 kg de CO.e

por tonelada (sin incluir las emisiones derivadas de su transporte). En contraste, la
produccioén a partir de salmuera argentina registra emisiones mayores, gque van desde
7.388 kg CO,e/t (Schenker et al., 2022) hasta 11.690 kg CO,e/t (Allkem, 2022; Chordia
et al,, 2022), mientras que las operaciones australianas de espodumena reportan las
cifras mas altas, entre 15.690 kg CO,e/t y 20.400 kg CO,e/t (Jiang et al., 2020; Kelly et
al., 2021). Los valores de intensidad de emisiones para la produccién de carbonato de
litio en diferentes regiones, extraidos del modelo R&D GREET 2024 y de la compilacién
de Lagos et al. (2024), se resumen en la Tabla 3.

Tabla 3
Huella de gases de efecto invernadero de la producciéon de carbonato de litio en diferentes regiones (kg CO e/t)

[of 111} Chile (Salar Blanco, Australia Argentina Estados Unidos
(Atacama) Maricunga) (mineral) (salmuera) (salmuera)

R&D GREET 2024 (Wang et al., 2024) 2.522 18.179 7.530
Lagos et al. 2024 3.696 - 4.063 - - - -
Schenker et al. 2022 = = = 7.388 - 7.939 =
Chordia et al. 2022 3.762 9.340 - 8.222 -
Allkem (2022) - - - 11.690 -
Kelly et al. (2021) 2.800 = 20.400 = =
Jiang et al. (2020) - - 15.690 - -

22 ICCT & CMS REPORT | EXPANDIENDO LA CADENA DE VALOR DEL LITIO EN CHILE



Un analisis detallado de las fuentes de emisidn, realizado por Lagos et al. (2024),
desglosa el impacto de cada proceso en la produccidn de carbonato de litio a partir
de salmuera. Los autores estiman que el principal contribuyente es la produccidén de
carbonato de sodio (soda ash) para la planta quimica, responsable de 2.546 kg de
CO,e/t (el 69 % de las emisiones). Le siguen el consumo de electricidad y el uso de
combustibles de proceso, que en conjunto representan 978 kg de CO,e/t (el 26 %). Del
total de emisiones por consumo energético, el 34 % se atribuye al uso de electricidad y
diésel para la extraccion, bombeo y cosecha de la salmuera de las minas, mientras que
el 66 % corresponde a las operaciones de la planta quimica que usan electricidad, gas
natural y diésel.

Ademas de las emisiones del proceso productivo, Lagos et al. (2024) estiman que los
vehiculos diésel utilizados para el transporte de personal, la carga y el traslado de sal
dentro de las minas y hacia las plantas quimicas y puertos, afaden 190 kg de CO,e/t.
Asimismo, calculan que el envio de litio desde Chile a China, principal destino de las
exportaciones, representa otros 137 kg de CO,e/t. El desarrollo de una cadena de
suministro de baterias en Chile podria reducir las emisiones (y los costos) asociados
al transporte de productos de litio a China y la posterior importacién de baterias
terminadas.

Lagos et al. (2024) estiman que las emisiones totales (excluyendo transporte)
podrian reducirse en un 71 %, hasta los 1.064 kg de CO,e/t, utilizando carbonato de
sodio producido con energia solar de concentraciéon (CSP, por sus siglas en inglés) y
reemplazando el gas natural por hidréogeno verde como combustible de proceso. El
estudio también concluyd que la sustitucion de bombas diésel por bombas eléctricas
alimentadas con CSP podria disminuir las emisiones en un 5 % adicional sobre la
linea base, hasta los 877 kg de CO,e/t. El uso de BEV (alimentados con CSP) en las
faenas mineras y en el transporte a plantas y puertos podria reducir las emisiones
del transporte terrestre en 127 kg de CO,e/t, lo que equivale a un 66 % del total
proveniente del transporte terrestre.

El mismo estudio describid otras alternativas para disminuir el impacto de la
produccion de carbonato de litio a partir de salmuera, aungue no llegd a evaluarlas
(Lagos et al., 2024). Entre estas se incluyen métodos para aumentar el porcentaje de
litio recuperado de la salmuera, como DLE, y el uso de CO, en lugar de carbonato de
sodio para precipitar el litio, un método novedoso que podria utilizar CO, capturado
para reducir aun mas las emisiones de GEI (Kim et al., 2024).

Potencial de la extraccion directa de litio para reducir las emisiones en la
produccion de carbonato de litio

La extraccion directa de litio es una tecnologia emergente que, mediante procesos
electroquimicos, eleva la tasa de recuperacion de litio de la salmuera hasta un 90

%, permitiendo su aprovechamiento incluso en salmueras de baja concentracion.
Para 2025, existen pocos proyectos operando a pequefa escala, pero se espera que
muchos otros pilotos mas escalen sus operaciones hacia finales de la década.

El modelo R&D GREET 2024 estima que las emisiones de GEIl de dos proyectos DLE

en Estados Unidos son de 10,4 y 8,7 kg de CO,e/t, cifras considerablemente mas altas
que las de la evaporacion de salmuera en el Salar de Atacama. Tedricamente, el uso

de electricidad renovable en lugar de combustibles fésiles en los procesos DLE podria
reducir estas emisiones de forma significativa (Systemiq, 2024), aunque este analisis no
evalua los costos de dicha conversion.
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Dada la alta radiacién solar en la region de Atacama, muchos proyectos mineros
estan invirtiendo en plantas de energia renovable para cubrir su demanda energética
(Ministerio de Mineria, 2022). Ademas, Chile es uno de los paises con mayores niveles
de vertimiento de energias renovables en relacién con su capacidad total (IEA, 2023),
lo que sugiere que podria haber electricidad limpia de bajo costo disponible para
futuros proyectos DLE si estos operan en momentos de excedente de generacion.
Considerando las mejoras potenciales en la recuperacion de litio, es fundamental
monitorear la intensidad de las emisiones de los futuros proyectos DLE para limitar su
impacto en el calentamiento global.

EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO EN LA
FABRICACION DE BATERIAS

Ademas del menor impacto ambiental de la produccidén de litio a partir de salmuera, la
fabricacion de baterias en Chile podria tener una huella de carbono relativamente baja
en comparacion con otras regiones. Esto se debe, en gran medida, a la alta proporcién
de energias renovables en la matriz eléctrica que abastece al pais.

Utilizando el modelo R&D GREET 2024 del Laboratorio Nacional Argonne (Wang

et al,, 2024), este analisis modeld la intensidad de emisiones de la produccién de
baterias en Chile. Para ello, se ajustaron las fuentes de litio y cobre a Chile y se utilizd
la matriz eléctrica chilena de 2023 en las etapas de produccion de material catdédico
LFP, sistemas de gestion de baterias y ensamblaje (IEA, 2024a). El resultado estimd
una intensidad de emisiones de GEI en el ciclo de vida de 39 kg de CO,e/kWh de
capacidad de bateria. Los ajustes especificos realizados a los valores por defecto del
modelo GREET se describen en el apéndice.

A modo de comparacion, usando la version 2024 de la herramienta R&D GREET y
ajustando los factores antes mencionados como se describe en Kelly et al. (2019), se
estima que la intensidad de emisiones de la produccién de baterias LFP en Europa,
Estados Unidos y China es de 43 kg de CO,e/kWh, 46 kg de CO,e/kWh y 60 kg de
CO,e/kWh, respectivamente. De esta forma, se estima que la intensidad de emisiones
en la produccion de paguetes de baterias LFP en Chile es un 35 % menor que el
promedio de China, pais donde se fabrica actualmente la mayoria de estos paquetes.
Wang et al. (2023) estiman que las emisiones de CO, en el ciclo de vida de las baterias
LFP fueron de aproximadamente 65 kg de CO,e/kWh en 2020 y serdn de unos 38

kg de CO,e/kWh en 2030. La produccidn chilena de LFP también generariaun 9 % y
un 15 % menos emisiones que la produccidén en la Unién Europea y Estados Unidos,
respectivamente. Dadas las metas de Chile para aumentar la participacion de energias
renovables en su matriz eléctrica, se espera que la intensidad de GEI de la produccion
nacional de baterias disminuya todavia mas.
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Tabla 4
Emisiones de GEI en la produccidén de paquetes de baterias LFP: Comparativa de
Chile con otras regiones productoras

Emisiones de gases de efecto
Regién productora invernadero (kg Coze/kWh)

Chile 39,0
Chile (litio reciclado) 38,4
Chile (electricidad 100% renovable) 30,9
China 60,0
Unién Europea 42,9
Estados Unidos 46,1

Fuente: Wang et al. (2024)

La adopcion del reciclaje y la recuperacion de litio en Chile podria reducir ain mas

la intensidad de las emisiones. Con el uso de un 80 % de litio reciclado, la intensidad
disminuiria a 38 kg de CO,e/kWh. Si en las etapas de produccion se utilizara
exclusivamente energia renovable, la intensidad podria bajar hasta los 31 kg de CO,e/
kWh, lo que representa una reduccién del 35 % en comparacion con la matriz eléctrica
de 2023.

Estos escenarios subrayan el potencial de Chile para producir baterias de iones de

litio con una huella de GEl inferior a la de otras grandes regiones productoras. El
cumplimiento de la meta nacional de un 100 % de generacion eléctrica renovable

para 2050 permitiria reducir las emisiones todavia mas. Considerando la futura
implementacion de requisitos de huella de carbono en el Reglamento sobre Baterias de
la UE, la baja intensidad de emisiones proyectada para las baterias fabricadas in Chile
podria otorgarles una ventaja competitiva en el mercado europeo de BEV.

CONSUMO DE AGUA EN LA PRODUCCION DE CARBONATO DE
LITIO

El consumo de agua en las operaciones de litio en Chile es un punto critico, dada la
escasez hidrica de las zonas desérticas donde se ubican los depdsitos de salmuera.
El agua utilizada en la produccidén de carbonato de litio por evaporacién de salmuera
varia seguin la concentracion del mineral, oscilando entre 0,17 m® y 7,66 m® por kg de
carbonato de litio (Mas-Fons et al., 2024). Esta estimacion incluye mediciones donde
se asume, de forma conservadora, que el volumen de salmuera extraido del subsuelo
es equivalente a una pérdida de agua dulce de volumen similar. Esto se debe a que,
tras el bombeo, las fuentes de agua dulce subterrdneas pueden ser absorbidas por
los acuiferos salinos para rellenar el espacio vacio. Este fendmeno, cuya dindmica es
incierta, se conoce como transferencia de agua dulce (Vera et al., 2023). Para mitigar
este efecto, varias faenas mineras emplean sistemas de cufas salinas, disefiados para
limitar la transferencia de agua dulce hacia los acuiferos de salmuera. Sin embargo,
aunque los modelos de ingenieria preliminares son prometedores, la complejidad de
los procesos hidrogeoldgicos in situ hace que la eficiencia real de estas barreras salinas
sea dificil de cuantificar (Ford et al., 2024).

La escasez hidrica en la regidn del Salar de Atacama subraya la necesidad de un
monitoreo constante y de esfuerzos de mitigacion para limitar el impacto de la
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produccion de litio en los ecosistemas y comunidades locales. La extraccion directa
de litio se promueve como un método que podria reducir el consumo de agua

en comparacion con la evaporacion, gracias a su mayor tasa de recuperacion del
mineral (Vera et al.,, 2023). Sin embargo, la informacidn sobre el uso de agua en
proyectos DLE a gran escala es limitada. Los datos disponibles muestran un amplio
rango de consumo, y en algunos casos, este es incluso superior al de los métodos
de evaporacion, lo que limita la idoneidad de ciertos proyectos DLE para regiones
aridas (Vera et al., 2023). Adicionalmente, la reinyecciéon del agua residual (salmuera
ya procesada y con bajo contenido de litio) presenta otro desafio significativo. Ciertos
procesos quimicos utilizados en la DLE pueden introducir contaminantes en esta
salmuera, lo que impediria su reinyeccidén segura en los acuiferos y podria provocar
dafo ambiental (Gallegos et al., 2025).

PANORAMA DE LOS IMPACTOS SOCIALES DE LA MINERIA EN
CHILE

Las actividades mineras en Chile, particularmente en la Regidon de Antofagasta, se
han vinculado a numerosos impactos sociales, como el aumento del costo de vida,
la alteracion de practicas agricolas y tradicionales por cambios en los ecosistemas, y
desafios de gobernanza en torno a la gestién de los recursos naturales.

Estresores ambientales

En el ecosistema desértico del Salar de Atacama, el consumo de agua para la
expansion de las operaciones de litio ha generado preocupacion en las comunidades
locales. Antofagasta, ubicada en la zona mas seca del mundo sin considerar los

polos, enfrenta una severa escasez hidrica: aproximadamente el 42 % de su poblacidon
rural carece de acceso formal a agua potable, situacion agravada por las bajas
precipitaciones y altas concentraciones de arsénico en las fuentes de agua dulce
(Ruffino et al.,, 2022). En afos recientes, los habitantes locales han reportado una
disminucion del forraje para sus rebafios y una escasez de agua que afecta sus cultivos
(Beiser, 2024, Capitulo 6).

Si bien diversos estudios han constatado una disminucién de los recursos hidricos

en los ecosistemas locales durante las ultimas dos décadas (Liu et al., 2019), ha sido
dificil atribuir inequivocamente estos cambios a la mineria del litio. Los cientificos no
han logrado diferenciar con precision los efectos de esta industria de los impactos de
las minas de cobre y de los efectos a largo plazo del cambio climatico (Beiser, 2024,
Capitulo 6).

La extraccion de litio ha sido vinculada con otras formas de degradacion ecoldgica,
como el hundimiento del Salar de Atacama a un ritmo de 1 cm por aflo (Delgado et

al.,, 2024) y la disminucidén en la poblacion de especies de flamencos amenazados
(Gutiérrez et al., 2022). Los salares también albergan comunidades Unicas de
microorganismos capaces de sobrevivir en salmueras de alta salinidad (Cubillos et

al., 2018). Ademas, las piscinas de evaporacioén de litio tienen un efecto notorio en la
fauna local: se han registrado 45 incidentes de aves interactuando con las piscinas de
SQM, lo que se atribuye a la falta de alarmas sonoras exigidas por la Resolucion de
Calificacion Ambiental del Ministerio del Medio Ambiente (Superintendencia del Medio
Ambiente, 2024).
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Impactos econémicos

La mineria genera considerables beneficios econdmicos en Chile: aporta el 72 % del
PIB de Antofagasta, representa el 39,4 % de las exportaciones del pais y constituye el
13,6 % del PIB nacional (OECD Rural Studies, 2023; International Trade Administration,
2023). Empresas como Codelco y SQM financien iniciativas de desarrollo comunitario
como parte de sus programas de responsabilidad social corporativa, por ejemplo,
Codelco financiando la colegiatura de los hijos de sus empleados. Sin embargo, los
altos salarios del sector provocan efectos inflacionarios en las economias locales,
aumentando el costo de bienes y servicios para quienes no trabajan en la mineria. Por
ejemplo, el precio de la vivienda en Antofagasta aumentd del 90 % al 160 % del precio
de Santiago entre 2000 y 2013 (Atienza et al., 2021).

Desafios de gobernanza

En la regién de Antofagasta residen numerosas comunidades indigenas, 18 de las
cuales estan representadas por el Consejo de Pueblos Atacamenios (CPA) (Ministerio
de Educacion, 2022). Estas comunidades han negociado acuerdos con las mineras,
como el compromiso de Albemarle en 2016 de compartir el 3,5 % de sus ingresos
brutos con el CPA (CORFO, 2024). En 2018, SQM comprometid US$15 millones anuales
para proyectos comunitarios, pero enfrentd la oposicion de importantes grupos
indigenas, lo que llevd a un rechazo parcial de la propuesta (SQM, 2018; Brion Cea,
2018). A pesar de esto, segun se informa, SQM mantiene acuerdos confidenciales

con cuatro de las cinco comunidades aledafas al Salar de Atacama (Initiative for
Responsible Mining Assurance, 2023Db).

La relaciéon con las comunidades locales presenta complejidades histdéricas. La
privatizacion de SQM en 1988 se realizd sin consulta ni consentimiento de los pueblos
indigenas (Poveda Bonilla, 2020). Chile ratificd el Convenio 169 de la OIT sobre
Pueblos Indigenas y Tribales 20 afos después de la privatizacion (Grupo Internacional
de Trabajo sobre Asuntos Indigenas, 2023). Mas recientemente, la industria minera

ha enfrentado diversas disputas legales y criticas por su enfoque en la consulta
publica. CORFO demandd a SQM en 2016 por incumplimiento de contrato y fraude
fiscal (acuerdo resuelto en 2018), y a Albemarle en 2021 por subdeclaracion de ventas
(acuerdo alcanzado en 2024) (SQM, 2018; CORFO, 2024; Pizzoleo, 2024). En 2024,

el gobierno publicd una lista de salares protegidos y explotables, pero el proceso

de consulta indigena se incluyo tardiamente (Alianza por los Humedales Andinos,
2024; Johns, 2025). Actualmente, hay multiples consultas indigenas en curso para
nuevos proyectos de litio, establecidas por la Ley 21.600 (Ministerio de Hacienda,
2024c¢). La Alianza por los Humedales Andinos —una coalicion de comunidades
locales, organizaciones de la sociedad civil y defensores de los salares— ha expresado
su preocupacion por el equilibrio entre la preservacion ecoldgica y las prioridades
extractivas, asi como por la necesidad de una adecuada participaciéon ciudadana y
transparencia en la informacién (Alianza por los Humedales Andinos, 2024).

Los temas en discusion incluyen la reduccion del consumo de agua dulce por parte
de las mineras, la transicion hacia fuentes de energia renovable y el cumplimiento

de estandares como la Iniciativa para el Aseguramiento de la Mineria Responsable
(IRMA, por sus siglas en inglés). En 2024, Albemarle y SQM obtuvieron puntajes

de cumplimiento IRMA del 50 % y 75 %, respectivamente, cifras que sirven como
referencia de sus operaciones actuales y revelan dreas que requieren mejoras (IRMA,
2023a, 2023b).
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El estdandar IRMA se enfoca en la operacion de cada faena de forma individual, sin
capturar las complejidades del Salar de Atacama, un ecosistema donde operan
simultdneamente dos minas de cobre y dos de litio (Johns, 2025). Ademas, ambos
productores de litio de la region han enfrentado litigios tras observarse una caida
significativa en los niveles de salmuera en una estacidén de monitoreo, lo que ha
generado inquietud sobre la sostenibilidad ambiental de sus operaciones (Fundaciéon
Terram, 2024).

Politicas sobre el impacto social de la mineria de litio

Las negociaciones de contratos de CORFO en 2024 con Albemarle, SQM y Codelco
establecieron marcos mas rigurosos para nuevos proyectos, con estandares
ambientales mas estrictos y procesos de extraccion mas sostenibles (Codelco & SQM,
2024; CORFO, 2024). Estos esfuerzos se veran reforzados por regulaciones en las
regiones productoras de vehiculos, disefadas para mitigar riesgos en las cadenas de
suministro de baterias.

El Reglamento sobre Baterias de la UE, que entrard en vigor en agosto de 2027, exigira
normas de debida diligencia para mejorar la trazabilidad de los minerales y corregir
malas practicas socioambientales (Parlamento Europeo, 2024). Estos marcos obligaran
a los fabricantes a evaluar si sus materias primas se obtienen de manera ambiental y
socialmente responsable y a mitigar los problemas detectados. Las empresas mineras
chilenas que deseen suministrar litio al mercado europeo de vehiculos eléctricos
deberdn implementar procesos de documentacidn para cumplir con estos requisitos.
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BENEFICIOS ECONOMICOS Y AMBIENTALES DE LA
REUTILIZACION Y EL RECICLAJE DE BATERIAS

DEMANDA FUTURA DE CAPACIDADES DE REUTILIZACION Y
RECICLAJE

A medida que se acelera la adopcidon de BEV y PHEV en el mundo, se proyecta un
rapido aumento en el volumen de baterias que llegan al final de su vida util. Si estas
baterias de iones de litio acaban en un vertedero, pueden lixiviar metales pesados
(niquel y cobalto) y otras toxinas en el suelo afectando las napas freaticas, ademas de
suponer un riesgo de incendio con potenciales emisiones atmosféricas téxicas y graves
peligros para la salud de los trabajadores de la gestion de residuos.

La Figura 9 muestra la capacidad energética de baterias de vehiculos que se proyecta
retirar del mercado en Chile. Dado el desfase natural entre la venta de un vehiculo y el
fin de su vida util, este volumen comenzard a aumentar significativamente a partir de
20373%. Sin embargo, debido a la rapida adopcion de BEV proyectada desde 2025, el
volumen de baterias al final de su vida Util crecerd de forma exponencial después de
2040. Se espera que se retiren entre 0,5 GWh y 1,2 GWh en 2040, cifra que aumentara
a unrango de 6,7 GWh a 15,1 GWh en 2050, dependiendo de la tendencia en el tamafo
de las baterias y de la tasa de reutilizacion.

Figura 9
Proyeccién del retiro de baterias al final de su vida util segun distintos niveles de
reutilizacién
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3 Este andlisis supone una vida util de 24 afos para los automoviles de pasajeros. Para autobuses, vehiculos
comerciales livianos, y camiones medianos y pesados, se asume una vida util de 16, 20, 20 y 14 afios,
respectivamente. Las fuentes de datos para estas estimaciones se detallan en el apéndice.
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El reciclaje de baterias permite recuperar sus elementos constituyentes y evita que
terminen en vertederos. Antes del reciclaje, una parte sustancial de las baterias de
vehiculos puede reutilizarse en aplicaciones de segunda vida. Sin embargo, existe una
considerable incertidumbre sobre las tasas efectivas de recoleccién y reutilizacion en
aplicaciones secundarias. Este analisis, empleando la metodologia de Li et al. (2024),
supone una tasa de recoleccion del 90 % de las baterias al final de su vida util, y
considera que el 10 % restante de los vehiculos o no se recolecta o se exporta fuera de
Chile.

La viabilidad y probabilidad de la reutilizacion dependen de factores como la facilidad
para recolectar, inspeccionar y reacondicionar las baterias, asi como de los incentivos
econdmicos que la favorezcan por sobre el reciclaje directo (Tankou et al., 2023).
Para reflejar esta incertidumbre, el andlisis evalia dos escenarios: uno donde el 50

% de las baterias se reutilizan por 10 afios antes de ser recicladas, y otro sin ninguna
reutilizacion.

Desarrollar un ecosistema de reciclaje en Chile ofrece multiples beneficios. Permitiria
evitar la disposicion de baterias en vertederos y frenar el crecimiento de actividades
de reciclaje informal, que conllevan riesgos ambientales y de seguridad laboral (Beiser,
2024, Capitulo 9). Por otro lado, se podria establecer una fuente secundaria de litio

y, en el caso de las baterias NMC, de niquel y cobalto, minerales que actualmente no
se extraen comercialmente en Chile. Esto ayudaria a reducir la necesidad de nueva
mineria y su correspondiente impacto ambiental. Ademas, una infraestructura eficiente
de recoleccidn y procesamiento podria destinar baterias de segunda vida a sistemas
de almacenamiento de energia (BESS) para dar estabilidad a la red eléctrica.

El reciclaje de baterias LFP, que no contienen niquel ni cobalto, elementos de alto
costo, es menos rentable que el de las baterias NMC, que si los contienen. De hecho,
no estd claro si la recuperacion de cobre y litio de las baterias LFP es suficiente

para compensar los costos de reciclaje (Tankou et al., 2023). Por ello, para evitar

el desperdicio, es necesaria una regulacion que establezca metas de recuperacion
especificas por cada elemento.

Este analisis modela condiciones de reciclaje similares a las de Li et al. (2024),
asumiendo tasas de recuperacién de material equivalentes a las del Reglamento

sobre Baterias de la UE a partir de 2027. Con una tasa de recolecciéon del 90 % y

sin reutilizacion, el litio recuperado de baterias de vehiculos podria alcanzar las 74
toneladas en 2040 y las 941 toneladas en 2050. En un escenario donde la mitad de

las baterias recolectadas se reciclan y la otra mitad se reutilizan en aplicaciones no
vehiculares por diez ainos antes de entrar al flujo de reciclaje, el litio recuperado podria
alcanzar las 38 toneladas en 2040 y las 508 toneladas en 2050. Estos escenarios de
reciclaje toman como referencia una capacidad de bateria promedio creciente para
los BEV de pasajeros. Si, por el contrario, el tamafo de las baterias disminuyera, el litio
recuperado en los escenarios con y sin reutilizacion seria ligeramente menor.

El reciclaje de baterias también podria crear una fuente nacional de niquel y cobalto.
Se proyecta que para 2040 se podrian recuperar en Chile entre 93 y 205 toneladas
de niquel y entre 6 y 13 toneladas de cobalto de baterias al final de su vida util. Para
2050, estos volumenes aumentarian a un rango de 1,2 a 2,6 kt de niquel y de 65 a 148
toneladas de cobalto.
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POTENCIAL LABORAL DEL RECICLAJE

Bui y Slowik (2025) estimaron que se requieren un promedio de 17 empleos por cada
GWh de capacidad de bateria que se recicla, con un percentil 25 de 8 empleos por
GWh y un percentil 75 de 23 empleos por GWh. Tomando como referencia estos
requerimientos laborales para un futuro sistema de reciclaje en Chile, se necesitarian
entre 8 y 18 empleos a tiempo completo para reciclar el volumen proyectado de
baterias retiradas en 2040, cifra que aumentaria a entre 114 y 317 empleos en 2050.
Estas proyecciones sélo incluyen los puestos de trabajo en las instalaciones de reciclaje
de baterias, excluyendo los empleos en la recoleccién y distribucidon de baterias al final
de su vida util (Bui y Slowik, 2025).
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CONCLUSION

Los planes de Chile para desarrollar su industria minera de litio tienen el potencial de
posicionar al pais como un actor clave en la cadena de suministro mundial de baterias
de iones de litio. Si bien la transicion de Chile a los BEV y el crecimiento de su industria
del litio aun se encuentran en sus etapas iniciales, acciones politicas adicionales
pueden ayudar a ampliar sus beneficios econdmicos vy, al mismo tiempo, minimizar los
impactos socioambientales nocivos. Este informe evalla como Chile puede aprovechar
sus recursos de litio para expandir el crecimiento econdémico a largo plazo a partir de
las tecnologias de fabricacidon necesarias para economias climaticamente neutrales. El
analisis arroja las siguientes conclusiones:

Se proyecta un fuerte aumento en la demanda de baterias de iones de litio para
vehiculos eléctricos en Chile. Se estima que la demanda total de baterias de BEV y
PHEV en Chile aumentard de 0,5 GWh en 2024 a 13,0-17,8 GWh en 2030 vy a 27,7-38,0
GWh en 2035, dependiendo de la evolucion de los tamafios promedio de las baterias
de los BEV livianos. Esto implica que la demanda chilena de litio para uso en vehiculos
pasard de 44 toneladas en 2024 a entre 1,1y 1,5 kt en 2030, y entre 2,3 y 3,2 kt en 2035.

Se espera un aumento significativo en la capacidad de produccién de litio en Chile
hacia fines de la década. La capacidad total de produccidon de litio anunciada en el
pais aumentaria de 42 kt en 2024 a 64 kt en 2030 y 79 kt en 2035. En 2030, el 91 %

de esta capacidad anunciada corresponde a minas que ya estan en operacion. En
2024, los ingresos brutos del sector alcanzaron aproximadamente US$2.700 millones.
Dependiendo de la evolucion de los precios del litio y de la realizacion de los proyectos
mineros anunciados, las exportaciones de litio de Chile podrian generar US$7.300
millones en 2030 y US$8.900 millones en 2035, lo que corresponde al 2,2 %y 2,7 % de
su PIB de 2024, respectivamente.

La expansion de las actuales capacidades de extraccién y refinacién de litio de
Chile hacia la produccién de catodos puede ofrecer un considerable potencial de
ingresos y empleo. Se proyecta que, para 2025, casi todo el litio extraido en Chile sera
refinado a nivel nacional. Tan solo la produccién de material catédico podria generar
hasta US$1.100 millones en ingresos anuales en 2030 y US$2.200 millones en 2035, al
satisfacer la demanda de baterias LFP para vehiculos en el mercado latinoamericano.
Esto generaria aproximadamente 1,9 veces los ingresos anuales que se obtendrian

por la exportacion de la cantidad equivalente de carbonato de litio en ambos afos.
Adicionalmente, el desarrollo de la produccién de material catodico de LFP podria
crear entre 900 y 1.700 puestos de trabajo en 2030, y entre 2.100 y 3.700 en 2035.

La produccién local de celdas de bateria y de todos los pasos intermedios en la
cadena de valor puede proporcionar ingresos y potencial de empleo adicionales.
Mas alld de la mineria y refinacion de litio, y la produccidén de material catddico, el
desarrollo de cada etapa de la cadena de valor necesaria para satisfacer la demanda
proyectada de baterias LFP para vehiculos en América Latina podria generar un
ingreso bruto anual de hasta US$6.100 millones para 2030 y US$12.300 millones para
2035, lo que corresponde al 1,8 % y 3,7 % del PIB de Chile de 2024, respectivamente.
Este desarrollo de la cadena de suministro de baterias en Chile también podria
conducir a la creacion de entre 8.600 y 15.000 empleos directos para 2030 y entre
19.000 y 32.600 empleos para 2035. A modo de comparacion, la gran mineria en Chile
empleaba directamente a unos 58.000 trabajadores en 2023 (CCM vy Eleva, 2023).
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Las baterias producidas en Chile tendrian una de las menores intensidades de
emisiones de GEI en su ciclo de vida, en comparacién con otras importantes
regiones productoras de baterias en el mundo. El modelo R&D GREET 2024 del
Laboratorio Nacional Argonne estima que la produccién de carbonato de litio a partir
de salmuera chilena genera un 86 % menos de emisiones que la produccidén a partir
de roca en Australia y un 67 % menos que la de Estados Unidos (Wang et al., 2024).
Debido a la baja intensidad de emisiones de GEI del litio de salmuera chileno y a la
proporcion comparativamente alta de energias renovables en la matriz eléctrica del
pais, se estima que la intensidad de emision promedio de la produccion de baterias
LFP en Chile seria un 35 % menor que el promedio en China, un 16 % menor que en
Estados Unidos y un 9 % menor que en Europa. Con un nimero creciente de paises
desarrollando mecanismos de fijacion de precios al carbono y con el Reglamento sobre
Baterias de la UE introduciendo umbrales maximos de emisiones, la proyectada baja
huella de GEI de las baterias chilenas podria resultar en una ventaja competitiva.

La expansion de la mineria de litio en Chile podria representar riesgos de impactos
ambientales y sociales adversos. El consumo de agua de la mineria de litio a partir de
salmueras en Chile es similar al de la mineria en roca dura de otras regiones, pero es un
motivo de mayor preocupacion dada la aridez de los ecosistemas desérticos donde se
encuentran los salares. Sin embargo, la interconexidon entre la extraccion de salmuera

y el agotamiento del agua dulce no se comprende en su totalidad, por lo que se
requieren mas estudios para entender el impacto a largo plazo de la produccién de litio
en los ecosistemas locales. El consumo de agua dulce podria mitigarse parcialmente
con mejoras tecnoldgicas en las minas de litio. Las mejores practicas internacionales
sobre requisitos de debida diligencia y participacion comunitaria podrian servir como
modelos de gobernanza para que el gobierno chileno mitigue los impactos sociales y
econdmicos nocivos de la industria minera del litio.

Establecer una infraestructura eficiente de recoleccidon y reciclaje de baterias en
Chile permitiria recuperar minerales valiosos, crear nuevos empleos y evitar que

las baterias de BEV terminen en vertederos. Se estima que en 2040 se retiraran del
mercado chileno entre 0,5y 1,2 GWh en baterias vehiculares, cifra que aumentara a un
rango de 6,7 a 15,1 GWh en 2050. El establecimiento de una infraestructura eficiente
para manejar el aumento de baterias retiradas de BEV y PHEV también evitaria que
terminen en vertederos, contaminando el agua y el suelo y representando un peligro
para la salud de los trabajadores de la gestion de residuos.

33 ICCT & CMS REPORT | EXPANDIENDO LA CADENA DE VALOR DEL LITIO EN CHILE



RECOMENDACIONES DE POLITICA PUBLICA

Con base en los datos de 2025, se espera que la adopcidon de BEV en Chile aumente
significativamente en la proxima década. Al mismo tiempo, el pais estd en una posicidn
ideal para beneficiarse de la expansion de su industria de litio y satisfacer asi una gran
parte de la demanda mundial de baterias. Este andlisis concluye que, con politicas
adicionales, el gobierno chileno podria acelerar la adopcién de BEV en linea con sus
metas de cero emisiones vehiculares. Otras politicas podrian, a su vez, impulsar el
desarrollo de una industria nacional de baterias limpia, fomentando el crecimiento
econdmico, los ingresos fiscales y la creacion de empleo, al tiempo que se minimizan
los impactos socioambientales de la mineria. Adoptar estas medidas sefalaria una
orientacidn estratégica de Chile para liderar la transicion a los BEV en América Latinay
sentar las bases de una industria nacional de baterias de iones de litio.

ELECTRIFICACION VEHICULAR

Sobre la base de sus objetivos de electrificacidon ya adoptados, el gobierno chileno
podria considerar la implementacion de regulaciones que exijan un aumento en las
ventas de BEV en todos los segmentos de vehiculos para garantizar el cumplimiento de
los objetivos. Especificamente, el gobierno podria finalizar sus estandares de economia
de combustible para vehiculos pesados y hacer que sus actuales metas de ventas de
ZEV sean legalmente vinculantes. También podria aumentar la exigencia de sus normas
de rendimiento para vehiculos livianos y medianos, o bien adoptar requisitos de ventas
de ZEV. Cualquiera de estas politicas brindaria certidumbre regulatoria a fabricantes,
importadores, consumidores y proveedores de infraestructura de carga, estimulando la
inversion en el suministro de BEV y en infraestructura de carga.

AMPLIACION DE LA CADENA DE VALOR DEL LITIO NACIONAL

Para ampliar su cadena de valor del litio, el gobierno podria implementar incentivos
especificos para la produccion de material catddico, la fabricacion de celdas y la
infraestructura de reciclaje. Un ejemplo seria expandir las cldusulas contractuales
existentes con las mineras para reservar cuotas de litio a precios preferenciales para
proyectos nacionales de valor agregado. Los incentivos para la cadena de suministro
de baterias podrian ser similares a los de la Ley de Reduccidn de la Inflaciéon de
Estados Unidos, que estan vinculados a la produccion nacional de baterias. La
inversion publica en programas de capacitacion técnica, especialmente en regiones
mineras, es clave para preparar de manera equitativa la mano de obra necesaria para
una industria de baterias exitosa.

DESARROLLO MINERO, SOCIAL Y AMBIENTALMENTE
RESPONSABLE

Para reducir el impacto ambiental de la mineria de litio a medida que aumenta la
produccion, el gobierno puede hacer vinculantes las metas de la Politica Nacional
Minera 2050, como reducir el uso de agua dulce a menos del 5 % del consumo total y
alcanzar la carbono neutralidad para 2040. En sus negociaciones con las empresas,
también podria exigir un mayor reparto de beneficios, politicas de contratacidén local y
programas de capacitacion para fomentar una mayor cohesidn con las comunidades.
Asimismo, podria mejorar los procesos de consulta para alinearlos con la Declaracion
de las Naciones Unidas sobre los Derechos de los Pueblos Indigenas, con el objetivo de
obtener el consentimiento libre, previo e informado de las comunidades para cualquier
proyecto que pudiera afectarlas (Naciones Unidas, 2007).
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La adopciéon de estdndares mineros vinculantes que promuevan la transparencia y el
intercambio de datos a nivel nacional fortaleceria la confianza nacional e internacional
en la gobernanza de la industria chilena y mitigaria el riesgo de oposiciéon local,
mejorando el atractivo para los inversionistas. El gobierno también podria adoptar
requisitos de debida diligencia similares a los del Reglamento sobre Baterias de la UE,
gue exigen a los fabricantes evaluar si los minerales de sus cadenas de suministro se
obtienen de manera responsable y trabajar para mitigar los problemas que surjan,

ya sea colaborando con los productores o cambiando de proveedores (Parlamento
Europeo, 2024).

REUTILIZACION Y RECICLAJE DE BATERIAS

Para impulsar una industria nacional de reciclaje, Chile puede seguir el ejemplo de

la Unidn Europea y avanzar en el Decreto que establece las metas de recoleccion y
valorizacion de baterias al final de su vida util. El Reglamento sobre Baterias de la
UE incluye disposiciones obligatorias sobre recuperacion de minerales y exige un
contenido minimo de material reciclado en las baterias nuevas. El reglamento también
incluye disposiciones obligatorias sobre el intercambio de datos, lo que garantizaria
que la informacioén sobre las caracteristicas de las baterias incluida su composicion
qguimica y estado de salud, esté facilmente disponible para quienes las procesan al
final de su vida util. Poner a disposicion esta informacién puede reducir los costos
asociados a las pruebas y clasificacion de las baterias, facilitando asi los procesos de
reutilizacién y reciclaje.

Para impulsar el desarrollo de una industria de reciclaje en Chile, es prioritario
acelerar el avance del Decreto de valorizacidon de baterias bajo la Ley 20.920 o
de Responsabilidad Extendida del Productor. Simultdneamente, podria establecer
estandares sociales y ambientales para la industria del reciclaje, con el fin de
garantizar que esta no represente un riesgo para sus trabajadores ni para las
comunidades locales.
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APENDICE: METODOS VY SUPUESTOS

VENTA DE VEHICULOS

El crecimiento en las ventas de BEV y PHEV modelado en este andlisis se estimd a partir
de las ventas proyectadas para todos los tipos de sistemas de propulsion, multiplicadas
por la cuota de mercado de BEV y PHEV que corresponde a las metas de politica
publica. Las proyecciones de ventas de vehiculos se basan en las estimaciones de
actividad de transporte de pasajeros y carga del Modelo de Movilidad de la IEA, en su
Escenario de Politicas Declaradas (STEPS, por sus siglas en inglés; 2024c¢). Los tipos

de vehiculos modelados en la hoja de ruta corresponden a las siguientes categorias de
peso bruto vehicular (PBV): automodviles de pasajeros (PBV < 3,5 toneladas); vehiculos
comerciales livianos (PBV < 3,5 toneladas); autobuses urbanos e interurbanos (PBV = 3,5
toneladas); camiones medianos (PBV entre 3,5 y 15 toneladas); camiones pesados (PBV
> 15 toneladas). Es importante destacar que estas categorias no coinciden exactamente
con las clasificaciones de peso utilizadas en los datos de la ANAC ni en la Ley de
Eficiencia Energética de Chile. En la Tabla Al se muestran las ventas totales de vehiculos
de todos los sistemas de propulsion en diferentes segmentos.

Tabla A1l
Ventas proyectadas de vehiculos de todos los sistemas de propulsién por segmento
en Chile

Automovil de pasajeros 213.917 235.460 253.412 271.365
Vehiculos comerciales livianos 106.782 126.235 142.447 158.659
Vehiculos de dos y tres ruedas 24.107 27.031 29.467 31.904
Autobus 2.999 5.680 7.913 10.146
Camién mediano 4.868 6.882 8.561 10.239
Camiodn pesado 7.439 8.213 8.859 9.503

Las ventas totales proyectadas para los distintos segmentos se basan en las
proyecciones de actividad de transporte de pasajeros y carga para diferentes tipos de
vehiculos (ICCT, 2024).

Las cuotas de mercado de BEV y PHEV modeladas corresponden a las que se
alcanzarian con la implementaciéon de los estdndares de eficiencia energética

para LDV y el cumplimiento de las metas delineadas en la Estrategia Nacional de
Electromovilidad (Pettigrew, 2022), el Memorando de Entendimiento Global sobre
Vehiculos Pesados (Global Commercial Vehicle Drive to Zero, s.f.) y la Declaracion
Global ZEV (Accelerating to Zero Coalition, 2023). La Estrategia Nacional de
Electromovilidad establece una meta del 100 % de ventas de ZEV para vehiculos
livianos y autobuses de transporte publico nuevos para el afnio 2035. Los estandares
de eficiencia energética para LDV apuntan a mejoras en el rendimiento de la flota para
2030, lo que se supone se traducird en una participacion del 50 % de BEV ese afo. La
meta global para vehiculos medianos y pesados busca alcanzar un 100 % de ventas
de ZEV para 2040, con un objetivo intermedio del 30 % para 2030. Las cuotas de
mercado de BEV modeladas para los diferentes segmentos se detallan en la Tabla A2.
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Tabla A2
Participacion en las ventas de BEV y PHEV por segmento de vehiculo en Chile,
correspondientes a las politicas y metas de electrificacion adoptadas y anunciadas

Vehiculo de pasajeros (BEV) 1% 50 % 100 % 100 %
Vehiculo de pasajeros (PHEV) 0% 1% 0% 0%

Vehiculo comercial liviano (BEV) 1% 50 % 100 % 100 %
Vehiculo comercial liviano (PHEV) 0% 1% 0% 0%

Vehiculos de dos y tres ruedas 15 % 26 % 41 % 61 %
Autoblus 10 % 75 % 100 % 100 %
Camién mediano 2% 35% 68 % 100 %
Camién pesado 0% 30 % 65 % 100 %

En la Tabla A3 se detallan las tasas de adopcidn de BEV proyectadas que resultarian
de la aplicacion de las normas de eficiencia energética ya adoptadas para vehiculos
livianos y medianos.

Tabla A3
Participacion en las ventas de BEV y PHEV por segmento de vehiculo en Chile,
correspondientes a las politicas de electrificacion adoptadas

Participacion en Participacion en Participacion en Participacion en
Segmento de vehiculos ventas 2024 ventas 2030 ventas 2035 ventas 2040
1%

Vehiculo de pasajeros (BEV) 42 % 45 % 47 %
Vehiculo de pasajeros (PHEV) 0% 1% 0% 0%
Vehiculo comercial liviano (BEV) 0% 24 % 27 % 30 %
Vehiculo comercial liviano (PHEV) 0% 1% 0% 0%
Vehiculos de dos y tres ruedas 15 % 24 % 44 % 60 %
Autoblus 10 % 27 % 37 % 47 %
Camién mediano 2% 2% 4% 7 %
Camiodn pesado 0% 2% 4 % 7%

Las cuotas de venta de los PHEV representan una fracciéon marginal dentro de los
LDV, categoria que incluye a los automoviles de pasajeros y los vehiculos comerciales
livianos. De acuerdo con los supuestos utilizados en Li et al. (2024), este estudio
considera que todos los HDV son eléctricos a bateria, en lugar de una combinacion
con vehiculos de celda de combustible de hidrégeno. Este supuesto se basa en el
actual predominio de los BEV en el segmento HDV (Mao et al., 2023; Mulholland et
al., 2024) y en su ventaja proyectada en el costo total de propiedad en los principales
mercados (Basma et al., 2023; Basma y Rodriguez, 2023; Mao et al., 2021). Dado

gue los BEV suelen tener baterias de mayor capacidad que los vehiculos de celda

de combustible para una autonomia equivalente, este analisis proporciona un limite
superior conservador para la demanda de baterias al suponer que el 100 % de los HDV
cero emisiones son BEV.
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La vida util de los vehiculos se calculdé con el modelo Roadmap del ICCT, basado en

el conocimiento experto de la organizacion (ICCT, 2024). Para los automoviles de
pasajeros, la vida util supuesta de 24 aflos es comparable con la evidencia estadistica
de 22 afos en Brasil (Mera et al,, 2023) y de entre 19 y 24 afos en los Estados
miembros de la UE (Negri y Bieker, 2025). Este andlisis supone que los BEV de todos
los segmentos no requerirdn un reemplazo de bateria durante su vida util, con base en
el analisis de ciclos de vida y datos de kilometraje de Li et al. (2024).

CAPACIDAD DE LA BATERIA

Este analisis supone una continuaciéon de las tendencias observadas en los mercados
de BEV de Chile y del mundo en los ultimos cinco afios. Estas incluyen un aumento
constante en el tamafio promedio de la bateria de los LDV, tanto automoviles de
pasajeros como vehiculos comerciales. Como reflejo de la tendencia del mercado
mundial, la capacidad promedio de las baterias de los vehiculos livianos en Chile ha
crecido un 14 % en los ultimos cinco afos, pasando de 56 kWh en 2019 a 63 kWh

en 2024 (EV Volumes, s.f.; Li et al.,, 2024). Se han producido aumentos similares en

el tamano de las baterias de los PHEV de pasajeros y de los vehiculos comerciales
livianos eléctricos de bateria y de los hibridos enchufables.

Dada esta tendencia y la creciente cuota de mercado de vehiculos de mayor tamano,
como los SUV, en Chile, el escenario base de este analisis supone que la capacidad de
las baterias de los LDV (BEV y PHEV) aumentara un 20 % entre 2024 y 2030. Como
analisis de sensibilidad, se modeld un escenario donde dicha capacidad disminuyera
un 20 % en el mismo periodo, lo que podria ocurrir por avances tecnoldgicos,

mejoras en la eficiencia o cambios en las preferencias de los consumidores. La mayor
disponibilidad de BEV de segmentos mas pequeios en mercados emergentes donde
hay pocos modelos disponibles también podria conducir a una disminucion del tamano
promedio de la bateria. En este escenario de reduccion, la capacidad promedio de la
bateria de los LDV alcanzaria los 50 kWh en 2030. Se supone que después de 2030, la
capacidad promedio de los LDV se mantendrd constante en ambos escenarios.

Los tamanos de bateria para camiones y autobuses medianos y pesados se basaron en
datos de EV Volumes (s.f.), y su evolucion futura, en Li et al. (2024) y en el anélisis de
expertos del ICCT sobre la flota de autobuses publicos de Chile (Reboucas & Cieplinski,
2024). El tamano promedio de la bateria para los diferentes segmentos en 2024 y
2030 se muestra en la Tabla A4.

Tabla A4
Tamano promedio de bateria modelado de diferentes segmentos de vehiculos en
Chile en 2024 y 2030

Tamano de la bateria 2024 Tamaiio de la bateria 2030
Segmento de vehiculos (kWh) (kWh)

Vehiculos livianos (BEV) 63 76
Vehiculos livianos (PHEV) 23 28
Camién mediano 145 161
Camion pesado 386 564
Autobls 356 356
Vehiculos de dos y tres ruedas 3 3
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CUOTAS DE MERCADO DE LAS TECNOLOGIAS DE BATERIAS

Para las cuotas de mercado, este analisis supone un aumento continuo en la
participacion de las baterias LFP dentro del segmento de vehiculos livianos, y una
transicion dentro de las variantes de baterias NMC hacia tecnologias con mayor
contenido de niquel y menor contenido de cobalto. EV Volumes (s.f.) reportd una cuota
de mercado para las baterias LFP del 39,4 % en vehiculos livianos y del 99,8 % en
vehiculos pesados para 2024. Considerando la proporcion de la demanda entre ambos
segmentos y las tendencias globales, este andlisis proyecta que la cuota de mercado
de las baterias LFP para la flota total de vehiculos en Chile serd del 42 % en 2024,
aumentando al 70 % en 2030 y manteniéndose constante a partir de entonces. Las
cuotas de mercado de las distintas tecnologias se muestran en la Figura Al.

Figura Al
Cuotas de mercado de las tecnologias de baterias como porcentaje de la demanda
de capacidad en Chile entre 2024 y 2030.

100% LMNO

NMC811
75% NMC622
NMC532
50%
LFP
25%
0%
2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

CONSEJO INTERNACIONAL DE TRANSPORTE LIMPIO THEICCT.ORG

INTENSIDAD DE MATERIALES Y MINERALES

El contenido de materiales para las diferentes tecnologias de baterias se basa en los
datos de la Tabla A4 de Li et al. (2024).

ESTIMACION DE COSTOS DE FABRICACION DE BATERIAS

Para la estimacion de los costos de fabricacion, este andlisis supone un margen de
utilidad del 3 % en cada etapa de la cadena de suministro y una tasa de desperdicio
del 5 % (2025-2027), 4 % (2028-2031) y 3 % (2032-2035). Los costos de los
materiales de litio incluyen el procesamiento del carbonato, mientras que los gastos
de garantia, licencias, mano de obra y administracion se incorporan en la etapa de
fabricacién de la celda.
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PROYECCION DE CREACION DE EMPLEO

Tabla A5
Requisitos de mano de obra para las diferentes etapas de la cadena de suministro
de baterias

Empleos por GWh de capacidad del
paquete de baterias

oo | promado e
8,6 8,7 8,8

) ) )

Extraccion y refinacién de litio
(evaporacioén de salmuera)

SQM (2023); Albemarle (2023)

Mineria y refinacién de litio (DLE) 0,9 3,6 6,2 Standard Lithium (2024); Eramet (2024)
Produccion de material catédico 10,3 15,0 19,8 232%55':)0 (s 202850 Bl & Slonls
Produccién de material para anodos 7,3 9,9 11,6 Bui & Slowik (2025)

Produccién de electrolitos 1,3 3,9 5,8 Bui & Slowik (2025)

Produccién de separadores 2,0 3,3 4,6 Bui & Slowik (2025)

Fabricacién de celdas 41,5 49,7 56,7 Bui & Slowik (2025)

Ensamblaje de médulos y paquetes 33,8 52,4 71,0 Bui & Slowik (2025)

Reciclaje de baterias 8,4 16,6 23,3 Bui & Slowik (2025)

METODOLOGIA DEL MODELO GREET

Para estimar la huella de GEl y el consumo de agua de la produccién de baterias en
Chile, este analisis empled los siguientes pasos en el modelo R&D GREET 2024, con
base en la metodologia utilizada en (Kelly et al., 2019) y con pasos adicionales para
incorporar la matriz eléctrica mas reciente de Chile. La proporcion de combustibles de
proceso en la refinacion de minerales y produccidon de material para baterias no fue
modificada.

1. El “Uso de energia del ciclo de combustible y emisiones de la generacién eléctrica:
Btu o gramos por mmBtu de electricidad disponible en los sitios de los usuarios
(tomacorrientes de pared)” para uso estacionario y para la matriz energética
chilena en la hoja Greetl _Import_Export se cambid para reflejar los impactos
ambientales de la matriz de generacion eléctrica de Chile de 2023 segun la fuente
de la IEA (20243a), importada del modelo R&D GREET12024.

» Estos cambios se reflejaron en la intensidad de emisiones del consumo
eléctrico para la produccion de material catddico LFP (hoja Other_Cathodes),
para los procesos de ensamblaje (hoja Battery_Assembly), para la produccidén
de BMS (hoja Battery_Materials) y para la produccion de cobre (hoja Copper).

2. Enla hoja Li_Chemicals, la fuente de carbonato de litio e hidréoxido de litio se
cambio a Chile.

3. Enla hoja Copper, la fuente de cobre se cambid a Chile.

Se supone que estos cambios reflejan los impactos ambientales del ciclo de vida de la
produccion de paguetes de baterias en Chile a partir de 2023.
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Para evaluar el impacto del reciclaje y la recuperacion de litio, la proporcion de
carbonato de litio proveniente de procesos hidrometallrgicos en la hoja Battery
recycling se aumentd a un 80 %, para reflejar una tasa de recuperacion similar a la
exigida por el Reglamento sobre Baterias de la UE.

Para evaluar el impacto de aumentar la participacion de energias renovables en la
matriz eléctrica al 100 %, los valores de la hoja Greetl_Import_Export (para uso
estacionario y para la matriz chilena) se actualizaron para reflejar mayores cuotas de
generacion edlica y solar, suponiendo que la participacion hidroeléctrica se mantendria
constante. Estos nuevos valores se basan en la matriz de generacion 100 % renovable
del modelo R&D GREET12024.
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