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RESUMEN

El carbonato de litio, principal producto de litio exportado por Chile, presenta una
clara tendencia al aumento tanto de precio como de demanda, sin embargo, no
se han documentado estudios donde se proponga una ecuacion que permita
modelar el comportamiento exportador del mineral. De acuerdo a esto y dado lo
importante del carbonato de litio en el desarrollo tecnoldgico actual, este estudio
tiene como finalidad proponer una ecuacion, mediante un estudio descriptivo,
exploratorio y empirico, que permita modelar las exportaciones de carbonato de
litio ademas de identificar las variables que mas influyen en el intercambio
comercial de dicho producto entre dos paises. En este estudio se emplea el
modelo gravitacional, que hace alusion al modelo de gravitacién universal de
Isaac Newton, relacionando la atraccién entre dos cuerpos en funcion de sus
masas Y la distancia que los separa. En la version econdmica, las masas de los
cuerpos estan representadas por el PIB de cada pais, la distancia entre ellos se
encuentra representada por los costos de logistica y transporte, mientras que la

atraccion entre cuerpos es el intercambio comercial entre los paises de estudio.

El modelo estimado no es consistente con la teoria del modelo gravitacional ya
que, al aumentar el PIB del exportador, las exportaciones bajan y, al aumentar la
distancia entre los paises comerciantes, las exportaciones aumentan. Esto se
debe a que el carbonato de litio es un insumo de manufactura y los costos de
transporte e importacion de carbonato de litio no influyen en el volumen que se
importa demostrando que, en su formulacién y evaluaciéon de proyectos, los
importadores consideran mas rentable adquirir este bien asumiendo todos los
costos de transporte, antes que buscar un sustituto con menores costos de

traslado.
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La ecuacién propuesta es la siguiente:

In(Eijc) = Bo + Prln (Eije—1) + Brln (Eije—z) + aylnyy + aylny;,
+61ln g + nin 0 + Aqln e + Azl e + prln 7y,

+ p2In T + oyln; + oylngje + § Invye + GG Invy,

+ ﬁlneit + Z ¢hPij + wi]'t
k

Esta investigacion ha abierto nuevas propuestas de estudio, como mejorar el
procedimiento de estimacién de exportaciones de carbonato de litio tomando en
cuenta el problema de las observaciones 0 (cero) dentro de la muestra, es decir,
aplicar una estrategia que asuma un valor mas acertado para el intercambio
comercial entre dos paises, distinto de cero, permitiendo realizar una estimacién

final méas acertada.



ABSTRACT

The lithium carbonate, main lithium product exported by Chile, presents an
increase in price and demand, however, there is not studies where an equation is
proposed that allows modeling the exported behavior of the mineral. According to
this and giving the importance of lithium carbonate in the technological
development, the purpose of this study is put forward an equation, through a
descriptive, explorative and empirical study, that allows to model the lithium
carbonate exports in addition to identify the most influence variables in the
commercial exchange of that product between two countries. In this study the
gravitational model is used, which makes an allusion to Isaac Newton’s universal
gravitation model, that relates the attraction between two bodies according to their
masses and the distance that separates them. In the economic version, the GDP
of each country represents the masses of the bodies, the distance between them
is represented by the logistic and transport cost while the attraction between the

bodies is the countries study’s commercial exchange.

The estimated model is not consistent with the gravitational model theory as the
exporter GDP increases, the exports fall and while the distance between the
merchant countries increases, exports increase too. This is because lithium
carbonate is a manufacturing input and the costs of transporting and importing
lithium carbonate do not influence the volume that is imported, demonstrating that,
in its formulation and evaluation of projects, the importers consider more profitable
acquire this good assuming all transport costs rather than looking for a substitute

with lower transfer costs



The proposed equation is as follows:

In(Eijc) = Bo + Prln (Eije—1) + Brln (Eije—z) + aylnyy + aylny;,
+61ln g + nin 0 + Aqln e + Apln e + prln 7y,

+ p2In T + oyln; + oylngje + § Invye + GG Invy,

+ ﬁlneit + Z ¢hPij + wi]'t
k

This research has opened new study proposal, such as improve the lithium
carbonate export estimation taking into consideration the problem of O (zero)
observations within the sample, that is, apply a strategy that assume a more
successful value for commercial exchange between two countries, different from

zero, allowing a more accurate final estimate to be made.
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INTRODUCCION

El mundo avanza a pasos agigantados en la implementacion de energias
renovables en el uso cotidiano y es alli donde el litio es uno de los principales
protagonistas debido a su aplicacion en baterias, especialmente con miras hacia
el electro movilidad. En cuanto a las reservas, Chile tiene una destacada
participacion en este mercado con el 52% del total mundial (USGS, 2018) en el
Salar de Atacama, donde ademdas posee condiciones geoldgicas y climéticas
especialmente favorables para la produccion de minerales de litio. Dentro de
estas condiciones esta su gran extension, su baja tasa de precipitacion, sus altas
temperaturas, la baja humedad en el ambiente, la presencia de viento en la zona,

ademas de la alta concentracion de litio, potasio y baja relacion litio-magnesio.

El carbonato de litio, principal producto de litio exportado por Chile, presenta una
clara tendencia al aumento tanto de precio como de demanda, sin embargo, no
se han documentado estudios donde se proponga una ecuacién que permita
modelar el comportamiento exportador del mineral. De acuerdo a esto y dado lo
importante del carbonato de litio, este estudio tiene como objetivo proponer una
ecuacion, mediante un estudio descriptivo, exploratorio y empirico, que permita
modelar las exportaciones de carbonato de litio, ademas de identificar las
variables que mas influyen en el intercambio comercial de dicho producto entre

dos paises.

Para cumplir el objetivo del trabajo de titulo, se propone el modelo gravitacional,
estimando las exportaciones de carbonato de litio mediante datos de panel

estaticos y dinamicos.

Este trabajo consta de cuatro capitulos. El primer capitulo expone los aspectos
gue gobiernan la realizacion del estudio y sus principales limitaciones. El segundo
capitulo expone las principales propiedades del litio; sus principales usos
actuales y potencial uso futuro, junto a diversos trabajos de autores que los
validan. Se presentan los recursos y las reservas a nivel mundial; y finalmente se

realiza una breve descripcién de los procesos de extraccion y produccion de
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carbonato de litio. El capitulo tres describe el mercado del litio a nivel mundial y
nacional, presentando los principales productores y productos de intercambio
comercial, ademas de los principales compradores del carbonato de litio
producido en Chile. El capitulo cuatro y ultimo, realiza una descripcion del modelo
a utilizar, junto con diversas publicaciones de autores que lo han aplicado en sus
investigaciones; expone el fundamento tedrico utilizado para generar la ecuacion
general propuesta por el modelo; describe el proceso utilizado para la modelaciéon

y obtencion de los resultados.

Finalmente, se agrega un apartado de conclusiones donde se procede a
interpretar los resultados obtenidos en la modelacion, tanto generales, como

especificas para cada una de las variables significativas resultantes.
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CAPITULO 1: ASPECTOS GENERALES

1.1. Planteamiento del problema

El mercado del litio ha adquirido cada vez mas importancia para Chile en los
altimos afios debido a su crecimiento en el aporte a la economia nacional,
ademas de su creciente demanda. Las proyecciones son favorables para la
exportacion de carbonato de litio, no obstante, no se encuentra documentada
ninguna ecuacion matematica que modele las exportaciones de carbonato de litio
de Chile, ni alguna que identifique y asigne peso a las variables mas significativas

dentro del resultado.

Si bien cada afio algunos organismos estatales emiten informes sobre el
carbonato de litio afiadiendo predicciones para afios futuros, estas proyecciones
estan hechas mediante modelos estimativos predictivos, los que no identifican
las variables que inciden dentro del resultado final y menos le asignan un peso a

cada valor.

La investigacion propuesta busca generar una ecuacion mediante datos de panel
estaticos y dindmicos, aplicando el modelo gravitacional. De esta manera, el
resultado incluye una ecuacién matematica controlada por distintas variables que

tienen un determinado peso dentro del resultado.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

e Determinar las variables que influyen en el proceso exportador del
carbonato de litio de Chile con sus principales socios comerciales durante
el periodo 2005-2016.
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1.2.2. Objetivos especificos

e Exponer las propiedades, proceso productivo y usos del litio y sus
derivados.

e Plantear un modelo lineal que permita determinar las variables que
influyen en el proceso exportador chileno del litio.

e Determinar qué metodologias econométricas se adaptan mejor a la
estimacion del modelo.

e Estimar el modelo de acuerdo a las metodologias planteadas.

1.3. Metodologia

Investigacion descriptiva, exploratoria y empirica. Mediante la recopilacion e
interpretacion de la informacion se describen las caracteristicas mas importantes
del mineral, sus alternativas de procesamiento, sus variados usos y los
principales destinos de exportacion. Posteriormente, utilizando el modelo
gravitacional y adaptandolo a la realidad chilena y al mercado del litio, se estima
dicho modelo mediante datos de panel estaticos y dinAmicos.

Los primeros autores que utilizaron el modelo gravitacional para analizar el
comercio internacional fueron Tinbergen (1962), POyhonen (1963) y Linnemann
(1966). En los estudios de Anderson (1979), Bergstrand (1985) y Helpman y
Krugman (1985), se derivan ecuaciones gravitacionales de modelos de comercio
internacional fundados en la diferenciacién del producto y en el rendimiento a
escala creciente, y se brinda un sustento teorico riguroso. Matyas (1997), Cheng
y Wall (1999), Bayoumi y Eichengreen (1998), Breuss y Egger (1999), y Egger
(2000) proporcionan especificaciones econométricas. En las ultimas décadas, el
modelo gravitacional es uno de los modelos que mas se ha utilizado para analizar
los flujos del comercio internacional debido tanto a sus propiedades como a su
soporte tedrico y empirico, asi como a su flexibilidad y adaptacion a diferentes

realidades regionales o de un pais en patrticular.
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1.4. Limitaciones

La principal limitacién para realizar el trabajo es la falta de datos para un periodo
mas amplio de tiempo. Al no existir una base de datos especifica para modelar
las exportaciones de carbonato de litio, se debe proceder a elaborar una a partir

de indicadores escogidos por los autores del estudio.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO

El marco tedrico de esta investigacion abarca las principales caracteristicas del
litio, los usos que tiene este elemento, los recursos y reservas tanto a nivel
mundial, como los correspondientes a Chile, y el proceso de extraccion de
minerales de litio a partir de fuentes pegmatiticas y salmueras. Este modelo
conceptual fundamenta la investigacion y da una contextualizacion del porqué las
exportaciones de carbonato de litio son de alta importancia para el desarrollo
econdémico y minero de Chile basandose en sus condiciones favorables para la

extraccion y la creciente demanda a nivel mundial.

2.1. Litio y sus caracteristicas

El litio es el tercer elemento del sistema periddico, después del hidrogeno vy el
helio, siendo el primer elemento del grupo de metales alcalinos. Es altamente
reactivo por lo que en la naturaleza existe s6lo combinado en la forma de
minerales de litio en rocas pegmatiticas (principalmente espodumeno), rocas
sedimentarias (hectorita) y mayoritariamente en salmueras naturales
continentales. Su baja masa atomica, 6,941 g/mol, es el promedio de la
distribucion normal de dos isétopos estables de pesos atébmicos 6 y 7. La
abundancia natural del Li’ es de 92,4 por ciento y la del Li® de 7,6 por ciento en
peso (Comisién Nacional del Litio, 2014, p. 39). Es el mas liviano de todos los
elementos sdlidos con una densidad de 0,54 g/cm3, lo que, junto a su alto
potencial electroquimico en condiciones standard, de 3,045 Volt, lo convierten en
el componente preferido de las baterias recargables de alta densidad energética.
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La tabla 1 resume algunas propiedades del mineral:

Tabla 1. Propiedades del litio

Propiedad Valor Propiedad Valor
Numero atémico 3 Masa atémica (gr/mol) 6,941
Estado de oxidacion +1 Densidad (gr/cm3) 0,535
Cardcter del 6xido Basico Temperatura de fusion (C°) 180,5
Electronegatividad (Pauling) 1,0 Temperatura de ebullicion (C°) 1330
Radio covalente (A) 1,23 Estructura cristalina Cubica centrada en el cuerpo (BCC)
Radio ionico (A) 0,6 Potencial redox (Volts) 3,045
Radio atémico (A) 1,55 Potencial de ionizacion (eV) 5,39
Configuracion electrdnica 1s522s? Calor especifico (cal/gr) 0,79

Fuente: Elaboracidn propia segun datos de “Tabla periddica de los elementos”, Editorial Universitaria (2016).

Cabe destacar que, si bien el litio no se encuentra en forma pura en la naturaleza
por su alta reactividad, no es escasa la existencia de minerales de litio. La British
Geological Survey afirma que “hay mas de 100 minerales conocidos que pueden
contener litio, aunque solo algunos de éstos son econémicamente factibles de
extraer” (2016, p. 1). Tal como publica un estudio reciente de la Comisién Chilena
del Cobre (COCHILCO) (2017), dentro de los minerales mas comunes con
contenidos de litio estan el espodumeno (LiAlSi,04), la lepidolita
(KLi,Al(Si,049)(F,0H),), la petalita (LiAlSi,049), la hectorita
Nay;(Mg, Li);(Si,0.0)(F,0H),, la jadarita (LiNaSiB;0,(0OH)), la ambligonita
(LiAlPO,F) y la eucriptita (LiAlSiO,) . Por otra parte, gran parte de la produccién
mundial se obtiene a partir de salmueras que contienen concentraciones

suficientes para la produccién econdmica de minerales de litio.
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2.2. Principales usos del litio

Los primeros usos del litio a gran escala son las baterias de litio, hidréxido de litio
en grasas de litio, en la absorcion de didxido de carbono en submarinos durante
la segunda guerra mundial y en el relleno de globos aerostaticos. Entre 1955 y
1960 comienza el uso masivo en ceramicas Yy vidrios, ademas del empleo del
isétopo 6 de litio para fabricar el tritio para bombas de hidrégeno. A finales de los
50’s comienza el uso en refrigeracion industrial donde el litio actua en forma de
bromuro de litio (BrLi) como absorbente. En 1961 se utiliza en la fabricacion de
caucho sintético como catalizador. El litio se comienza a utilizar en aleaciones
con aluminio en la segunda mitad de los 60’s y de 1972 en adelante se registran

variados nuevos usos del elemento.

2.2.1. Uso en la fabricacion de catodos para baterias

Las baterias funcionan mediante los fundamentos de las celdas electroliticas.
Estos dispositivos convierten la energia quimica de los elementos en energia
eléctrica mediante reacciones de oOxido-reduccion. Estas celdas se pueden
ensamblar en serie 0 en paralelo en la cantidad necesaria para satisfacer los

requerimientos de voltaje.

La celda electroquimica consta de tres componentes principales, el anodo o
electrodo negativo, el catodo o electrodo positivo y el electrolito. En un proceso
habitual de descarga, el catodo sufre una reducciéon y el &nodo una oxidacion de
parte de sus elementos quimicos constitutivo. Contrariamente, se produce la
reaccion inversa durante la carga. El electrélito debe ser un buen conductor iénico

y aislante eléctrico.

Una bateria de ion litio clasica contiene LiCoO2 como electrodo positivo, un
material basado en carbono como electrodo negativo, y un electrdlito no acuoso,

teniendo un voltaje medio de aproximadamente 3,7 V. (Vidal-Abarca, C., 2012).
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Tipo

Plomo
Ni-Cd
Ni-Mh
Li-ion

Li-Po

Pero, ¢por qué preferir las baterias de litio sobre las demas existentes en el
mercado? La tabla 2 muestra la comparacion entre distintos tipos de baterias.

Tabla 2. Cuadro comparativo de caracteristicas de baterias

Tension por  Duracién (nimero  Tiempode  Auto-descarga por
Energia/peso

elemento (V) de recargas) carga mes (% del total)

30-50 Wh/kg 2V 1000 8-16 hrs. 5%

48-80 Wh/kg 1,25V 500 10-14 hrs. 30%
60-120 Wh/kg 1,25V 1000 2-4 hrs. 20%
110-160 Wh/kg 3,16V 4000 2-4 hrs. 25%
100-130 Wh/kg 3,7V 5000 1-1,5 hrs. 10%

Fuente: Departamento de electrénica. Universidad Técnica Federico Santa Maria (2010)

Tal como indican sus las propiedades energéticas del litio, es capaz de almacenar
mucha mas energia que otros elementos en un mismo volumen, llegando en
algunos casos a ser cuatro veces mayor la densidad de carga. Ademas, queda
al descubierto la gran diferencia en tensiones que poseen las baterias, siendo
ampliamente mayor en las que estan hechas con litio. En cuanto a la vida (util,
una bateria de litio puede llegar a durar de cuatro a cinco veces mas que una
bateria a base de plomo y hasta diez veces mas que una de Ni-Cd. Por otra parte,
si bien la densidad de carga es mucho mayor en las baterias hechas a partir de
litio, el tiempo de carga es notoriamente inferior al de otros tipos de baterias,
llegando a representar cerca del 6% del tiempo de carga en comparacion a las
baterias de otros componentes. Al analizar la auto-descarga que presentan las
baterias, se observa que las baterias a base de litio se encuentran dentro del
promedio de auto-descarga, pero al tener una mayor densidad energética, en la
actualidad siguen siendo las baterias mas convenientes para almacenar altas
cargas de energia en un tamafo reducido.

Dicho lo anterior, las baterias de litio actualmente son las mas eficientes en la
actualidad y, por ende, es de esperar que sean las elegidas a la hora de crear

tecnologia, en especial para la electro-movilidad.
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La tabla 3 expone algunas observaciones sobre el uso del litio en baterias.

Tabla 3. Observaciones litio en baterias.

AUTOR (ES) ANO  OBSERVACIONES

COCHILCO 2017 “El litio presenta un elevado potencial
electroquimico dentro de los metales y una masa
atémica baja. Estas propiedades proporcionan una
densidad de energia alta en equipos de reducido
tamafio y de poco peso, lo cual son propiedades
altamente valoradas en el mercado de las baterias.”

Carmean, I. 2016  “..nanotubos y nanofibras de carbono asi como
grafeno, son potenciales candidatos para
sustituir al grafito de tamafio micrométrico,
actualmente utilizado como material activo en
los anodos de las baterias de ién litio con vistas
a mejorar las prestaciones de estas baterias y de
esta forma cumplir los requerimientos
necesarios para su implementacién en
vehiculos  eléctricos o  sistemas de
almacenamiento de energia eléctrica a gran
escala.”

CORFO 2016  “Se espera que el mercado mundial de baterias de
litio continde con su crecimiento acelerado para
llegar a duplicar el mercado actual que se estima
cerca de USS 20-22 mil millones.”

Manrique, A. 2014  “Se espera que las baterias de ién-litio mejoren
sustancialmente sus prestaciones, impulsadas por
la evolucién de la nano-tecnologia y los nuevos
materiales. Las mejoras estaran en la capacidad
de almacenamiento, tiempo de recargas y vida
util. Se estima que los elevados costos asociados
a la produccién de baterias puedan reducirse en
los préximos afos.”

Iglesias, Lago, Nogueiras, 2012 Las baterias de Li-ion tienen una alta densidad de

Martines-Peialver, Marcos, energia, un buen rendimiento a altas temperaturas

Quintans, Moure, Valdés. y son reciclables. Las principales ventajas de las
baterias de Li-ion son un bajo efecto de memoria,
una alta potencia especifica (W/kg), una elevada
energia especifica (Wh/kg) y una larga vida util.
Estas caracteristicas hacen estas baterias indicadas
para su uso en vehiculos hibridos eléctricos (HEVS) y
vehiculos eléctricos (EVs).

Fuente: Elaboracidn propia a partir de fuentes bibliograficas.
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2.2.2. Usos en laindustria de vidrios y ceramicas

El litio se usa para crear productos térmicamente estables y capaces de soportar

choques térmicos repetidos. Ademas, reduce la viscosidad del vidrio fundido y

aumenta su resistencia cambios térmicos.

En la tabla 4 se aprecia una recopilacion de observaciones del litio en vidrios y

ceramicas.
Tabla 4. Observaciones litio en vidrios y cerdmicas.

AUTOR (ES) ANO OBSERVACIONES

Academia Nacional 2017 “Dentro de los efectos de la incorporacién de litio en los

de Ciencias Exactas, esmaltes ceramicos se destaca la baja viscosidad de los

Fisicas y Naturales. vidrios de silice, lo cual otorga mejores caracteristicas de
flujo y permite esmaltes de menor espesor y mayor
homogeneidad.”

Macquarie 2016 “El litio exhibe las siguientes propiedades que lo hacen
atractivo para diversas aplicaciones: ...

e Bajo coeficiente de expansidon térmica: beneficios
en la industria de la ceramica, al crear productos
térmicamente estables y capaces de soportar
choques térmicos repetidos.

e Reduccién de la viscosidad del vidrio fundido y
aumento de la resistencia de éste a cambios
térmicos.”

Comision Nacional 2014 “Su bajo coeficiente de dilatacion lineal permite, a su vez,

del Litio Su uso en ceramicas expuestas a cambios bruscos de
temperatura.”

Manrique, A. 2014 “Su alto potencial electroquimico lo hace especialmente
adecuado en las baterias, la cerdmica y el vidrio. A su alta
conductividad térmica se agrega su baja viscosidad.”

Garcés, I. s/f “El 6xido de litio es un aditivo importante en la industria

del vidrio y la ceramica. Su efecto es disminuir el punto de
fusion y mejorar las propiedades de escurrimiento del
material fundido, reducir el coeficiente de expansion
térmica y de viscosidad del producto terminado. La fuente
de Li20 mads utilizadas es el Li2CO3 y ademas los
concentrados de minerales de litio. En las piezas ceramicas
resistentes al choque térmico, “piroceramicas” como
vajillas de loza o vidrio tipo Corning, se utilizan
preferentemente concentrados de minerales de litio con
bajo contenido de hierro. “

Fuente: Elaboracidn propia a partir de fuentes bibliograficas.

Pagina | 11



2.2.3. Uso en grasas lubricantes

Las grasas lubricantes en base a litio conservan sus propiedades en un amplio
rango de temperaturas, ademas de ser resistentes al aguay la corrosion. Se usan
en automdoviles, camiones, trenes, aerotransportes y en los equipos pesados
usados en la industria y mineria.

En la tabla 5 se presentan observaciones del litio en grasas lubricantes.

Tabla 5. Observaciones litio en grasas lubricantes.

AUTOR (ES) ANO  OBSERVACIONES

Kumar, A. 2016  “Las grasas de litio complejo poseen buena estabilidad
mecanica, caracteristicas de alta temperatura vy
resistencia al barrido por agua. Otros requisitos de
desempeino como extrema presion, antidesgaste,
resistencia a la herrumbre y a la corrosion pueden ser
mejoradas con la adicién de aditivos.”

Chitue-de-Assungao- 2013 “Las magnitudes de algunas propiedades de la grasa

Nascimento, J. (et al.) de jabdn de litio de uso comercial Lisan 2, tales como
alcalis libre, carga critica y la carga de soldadura
fueron tomadas del Catalogo de especificaciones de
productos de la Empresa Cubana de Lubricantes
CUBALUB.”

Sanchez, R. 2011 “Los jabones metalicos de litio, calcio, sodio, aluminio y
bario son los mas usados como espesantes, aunque otros
espesantes como poliureas o arcillas estan siendo usados
progresivamente bajo condiciones especiales.”

sQm 2009  “..se utiliza el hidroxido de litio, consiguiendo que las
grasas sean resistentes al agua y a la oxidacidn,
permitiendo ademas, que tengan un buen desempefio en
un amplio rango de temperaturas. El uso en grasa
lubricante representa aproximadamente el 75% del
mercado total de hidroxido de litio. De hecho, las
estimaciones indican que mas del 70% de las grasas
lubricantes producidas en el mundo contienen litio.”

Ministerio de Mineria s/f “Las grasas a base de jabones de litio (fabricadas a partir

de Chile de hidréxido de litio LiOH) denominadas grasas
multipropdsito, conservan sus propiedades lubricantes
en un amplio rango de temperatura (bajo 0 °C hasta 200
°C) poseen muy buena resistencia al agua y a la oxidacion.
Son utilizadas en todo tipo de transportes, tanto
industriales como militares.”

Fuente: Elaboracidn propia a partir de fuentes bibliograficas.
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2.2.4. Uso en la industria farmacéutica

El carbonato de litio es usado como estabilizador de animo en personas con

trastornos de bipolaridad. Si bien se posiciona como el tratamiento mas

frecuente, no esta exento de efectos colaterales, entre ellos la intoxicacion por

litio.

La tabla 6 presenta algunas observaciones sobre el litio como farmaco.

Tabla 6. Observaciones litio en industria farmacéutica.

AUTOR (ES) ANO
Gonzalez, J. 2017
Giraldo, J. 2016
Tondo, L. 2014
Roncero, C. 2009
Sociedad Chilena s/f
de Trastornos

Bipolares

(SOCHITAB)

OBSERVACIONES

“El descubrimiento de las propiedades farmacolégicas del
litio como antimaniaco y estabilizador del animo supuso un
hito importante en la historia de la psicofarmacologia clinica.
Su eficacia y la posibilidad de adquirirlo en forma de
genérico hacen que actualmente se siga considerando como
tratamiento de primera linea para el trastorno bipolar, a
pesar del aumento cada vez mayor de las opciones
farmacoldgicas disponibles.”

“Alrededor del 75 a 90 % de los pacientes tratados
cronicamente con carbonato de litio pueden tener
niveles toxicos durante su tratamiento. Este
medicamento es ampliamente usado en Colombia para
el tratamiento del trastorno afectivo bipolar.”

“En la actualidad, el tratamiento a largo plazo de los
trastornos del humor con litio no puede considerarse ideal,
por la presencia de efectos colaterales o no deseados, pero
en la mayoria de los casos es el mas eficaz. Ademas de su
efectividad en la prevencién de todas las fases del trastorno
bipolar, el tratamiento con litio posee una accién especifica
sobre la prevencion del suicidio.”

“Se puede utilizar litio en pacientes bipolares en PMM
(Programa de Mantenimiento con Metadona) si su nivel de
colaboracién permite los controles habituales de litemia.”
“Estudios de seguimiento de pacientes con trastorno bipolar
tratados con litio por periodos prolongados de tiempo en
Europa Y Norteamérica coinciden en que los pacientes que
se tratan con litio presentan una menor tasa de intentos y
de suicidio consumado, comparados con las personas que
toman un anticonvulsivante como estabilizador del animo.”

Fuente: Elaboracidn propia a partir de fuentes bibliograficas.
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2.2.5. Uso en aleaciones con aluminio

Las aleaciones de aluminio-litio producen materiales estructurales livianos y
resistentes. De esta manera, se obtiene un producto de gran desempefio y de
bajo peso que puede ser utilizado para ahorrar energia en transporte terrestre o
en aplicaciones donde el peso es punto crucial, como la aeronautica.

La tabla 7 recopila observaciones del litio en aleacién con aluminio.

Tabla 7. Observaciones litio en aleacion con aluminio.

AUTOR (ES) ANO OBSERVACIONES
Briones, Bosselin, 2017 “contribuye a la eficiencia energética, con el empleo
Gutiérrez, Zagal. de aleaciones de aluminio-litio en aviones, barcos y

rodados. Estas aleaciones permiten tener materiales
estructurales livianos y resistentes, cuyo uso en la
industria aerondutica y de transporte terrestre
significa un ahorro considerable de energia.”

Asdrubal, G. 2016 “Las aleaciones de aluminio y litio son materiales
livianos de alto desempenio, que se pueden utilizar en
construcciones soldadas, en todas las aplicaciones
donde la reduccién de peso sea un punto crucial para
la seleccidon de los elementos estructurales, como es
el caso de la industria aeroespacial.”

Maffia, E. 2013 “También se puede lograr una baja densidad y una
rigidez mayor en aquellas aleaciones que contengan
litio”

Damborenea, J. 2002 “En la actualidad existen distintas piezas susceptibles

de fabricarse con aleaciones de Al-Li como bordes de
ataque, cubiertas de acceso, rieles de los asientos y
revestimientos de las alas.”

Melero, F. 1993 “Se trata de aleaciones de Al/Li, con mayor mdédulo
eldstico (rigidez), resistencia y tenacidad, que las
obtenidas por las aleaciones de Al convencionales de
alta resistencia, y con una reduccién de densidad del
orden del 7/10%”

Fuente: Elaboracidn propia a partir de fuentes bibliograficas.
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2.2.6. Uso en refrigeracion industrial

El litio es utilizado como bromuro de litio en sistemas de refrigeracion por

absorcion. En estos sistemas, el LiBr actia como absorbente, mientras que el

refrigerante es el agua.

En la tabla 8 se muestran algunas observaciones sobre el litio en sistemas de

refrigeracion.

Tabla 8. Observaciones litio en sistemas de refrigeracion.

AUTOR (ES)

lzquierdo, M.

Lapuerta, M.

Gonzalez, A.

Ministerio de Mineria de
Chile

ANO
2014

2012

2000

s/f

OBSERVACIONES

“La disolucién bromuro de litio- agua es facil de
obtener y tiene una vida Util mas larga que otros
refrigerantes actualmente en el mercado. Ademas,
suele trabajar a menor presion que la atmosférica,
de forma que si hay una rotura en el sistema, la
disolucion no saldria hacia el exterior”

“La combinacidn de refrigerante y absorbente mas
usual en equipos de refrigeracion por absorcion en
los que la produccién de frio tiene lugar en el rango
de temperaturas sobre cero es la de agua y bromuro
de litio (LiBr).”

“El aire que se desea secar es lanzado o es obligado
a ponerse en contacto directo con la solucién de LiBr
y LiCl, que cae en forma de Iluvia o en contacto con
una superficie inclinada donde escurren estas
soluciones.”

“El bromuro de litio LiBr y el cloruro de litio LiCl en
forma de salmueras, se usan en sistemas
industriales de acondicionamiento y
deshumidificacion de aire, aprovechando que
ambos compuestos tienen propiedades altamente
higroscdpicas que le permiten absorber la humedad
del aire.”

Fuente: Elaboracidn propia a partir de fuentes bibliograficas.
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2.2.7. Uso en la fabricacién de caucho sintético

En la fabricacién de caucho sintético se ocupa el butil-litio como catalizador de la
polimerizacion.

La tabla 9 expone algunas observaciones del litio en la fabricacién de caucho

sintético.
Tabla 9. Observaciones litio en fabricacion de caucho sintético.
AUTOR (ES) ANO OBSERVACIONES
Gonzalez, A. 2000 “Entre estos cauchos o elastomeros sintéticos que

se obtienen por la polimerizacién de uno o mads
compuestos (mondmeros) destacan aquellos cuya
reaccion de formacion es catalizada por compuestos
organo-litio. De estos compuestos el mas
importante es el butil-litio que se fabrica en grandes
cantidades.”

Primo, E. 1993 “Se obtiene por la polimerizacién del isopreno con
catalizadores Ziegper y con butil-litio o litio
finamente disperso, que lo forma”

Ministerio de Mineria de s/f “Se usan compuestos érgano-litio (butillitio) como

Chile catalizadores de polimerizacién.

Este compuesto es un catalizador especifico en la
polimerizacién iénica del isopreno, estireno vy
butadieno para la obtencién de cauchos especiales
empleados en la manufactura de neumaticos de alta
duracion.”

Garcés, I. s/f “En la fabricacion de elastdmeros sintéticos
intervienen compuestos  drgano-Litio, como
catalizadores de polimerizacién de plasticos, como
el polietileno. El litio es utilizado en esta aplicacion
en forma de Butil - Litio. Este compuesto drgano -
metdlico es un catalizador especifico en la
polimerizacidén iénica del isopreno, estireno y
butadieno, para la obtencion de cauchos espaciales
empleados en la manufactura de neumaticos de alta
duracidn, y con gran resistencia a la abrasidon. El N-
butil-litio reacciona con el estireno y butadieno,
formando una goma sintética que no requiere
vulcanizacion.”

Fuente: Elaboracidn propia a partir de fuentes bibliograficas.
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2.2.8. Potencial uso futuro: reactores de fusién nuclear

El afio 1979 el litio se considera de caracter estratégico por ser un material de
“‘interés nuclear”. Si bien aun no existe la fusion nuclear controlada, existen dos
grandes proyectos internacionales que avanzan en aquella direccion, el proyecto

ITER ubicado en Francia y NIF en Estados Unidos.

El concepto tedrico es que los neutrones generados a partir de la reaccion de
fusion de deuterio y tritio son absorbidos por un manto ceramico que contiene
litio. El litio se transforma entonces en helio y tritio que, a su vez, realimenta al
reactor (COCHILCO, 2013). La tabla 11 expone algunas observaciones sobre el

uso del litio en reactores nucleares.

De acuerdo a los usos mencionados, la tabla 10 muestra la evolucion a lo largo
de los afnos del uso del litio, ademéas de entregar una proyeccion para el afo

2018.

Tabla 10. Evolucidén y proyeccion 2018 de usos del litio.

SECTOR 1985 2006 2014 2018 (*)
Baterias y pilas 1.5% 18% 40% 51%
Ceramicas / Vidrios 38% 21% 15% 15%
Grasas lubricantes 17% 16% 11% 10%
Quimicos y metalurgia 7.5% 9% 6% 5%
Polimeros 2.5% 4% 3% 3%
Aire acondicionado 3% 7% 4% 2%
Industria del aluminio 24% 5% 3% 2%
Farmacéuticos 5% 6% 3% 2%
Otros 1.5% 14% 15% 10%

Fuente: CORFO/Memorias Anuales de SQM, Bloomberg Businessweek, citado por Leonidas Osses,
presidente de la Comision de Litio del Instituto de Ingenieros de Mina de Chile (2018).
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AUTOR(ES)

World Nuclear
Association

Comision Nacional
del Litio (Chile)

Comision Chilena
del Cobre
(COCHILCO)

Gonzalez, A.

Lawrence
Livermore National
Laboratory

Tabla 11. Observaciones litio en reactores de fusién nuclear.

ANO
2017

2014

2013

2000

s/f

OBSERVACIONES

“El litio-7 tiene dos usos importantes en la energia nuclear
de hoy y mafiana debido a su transparencia relativa a los
neutrones. Como hidréoxido es necesario en pequefias
cantidades para una operacidn segura en los sistemas de
enfriamiento de reactor de agua presurizada (PWR) como
estabilizador de pH, para reducir la corrosién en el circuito
primario. Como fluoruro, también se espera que tenga una
demanda mucho mayor en reactores de sales fundidas
(MSR). “

“La CChEN vela por el interés nuclear del litio en una
perspectiva de largo plazo, autorizando en forma
restringida a cada productor la cantidad de litio
equivalente a comercializar y controlando que los destinos
no sea productores del isétopo bLi, de interés principal en
la generacidn de tritio.”

“Respecto al interés nuclear, el litio ha sido considerado
como un material fundamental para el desarrollo de los
reactores de fusién nuclear, cuyo futuro aun esta incierto
y en plena etapa de investigacion y desarrollo. Todavia no
hay certeza si realmente es una fuente viable de energia
para el consumo masivo y para cuando se podria esperar
su uso comercial. Sin embargo, se estima que recién en la
segunda mitad de este siglo se iniciaria la construccion de
los primeros reactores comerciales lo que podria
eventualmente causar una estrechez temporal de la oferta
de litio.”

“En el reactor de fusidn, el nucleo de helio es confinado en
el campo magnético mientras que el neutrén escapa del
campo magnético vy si el reactor tiene una envoltura de Li
como moderador de neutrones, los neutrones que escapan
penetran en esta envoltura. Mediante choques inelasticos
de estos neutrones con el material (Li) de la envoltura, la
energia de éstos se transforma en calor, el que se
transfiere a un refrigerante para su conversién posterior en
electricidad.”

“Una planta de energia de fusion, por otro lado, generara
energia al fusionar atomos de deuterio y tritio, dos
is6topos de hidréogeno, el elemento mas liviano. El
deuterio se extrae del abundante agua de mary el tritio se
produce por la transmutacion del litio, un elemento comun
en la corteza terrestre y los océanos.”

Fuente: Elaboracion propia a partir de fuentes bibliograficas.
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Cabe destacar en la tabla numero 10 que, si bien algunos de estos usos
presentan una caida en cuanto a porcentajes dentro del total, eso no quiere decir
necesariamente que se reduzca la cantidad de litio necesario para satisfacer
dichos usos. Si se tiene en cuenta que la produccion de litio va en alza a travées
de los afos, puede inferirse que la cantidad de litio a utilizar sigue siendo la
misma en cantidad, méas el porcentaje disminuye debido a que gran parte, sino la
totalidad del aumento de produccion, esta destinada a la industria de las baterias

de litio, la que ha tenido un aumento considerable dentro de los Gltimos afios.

2.3. Recursos y reservas mundiales de litio

El Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS) (2017) ha estimado un total
reservas de 14.469.000 toneladas de litio, dentro de un universo de recursos de
47.000.000 de toneladas. Chile ocupa el tercer lugar en cantidad de recursos de
litio, con un total del 16%, ubicandose por detrds de Bolivia y Argentina que
poseen un 19% del total del planeta. Sin embargo, al hablar de reservas de litio,
Chile encabeza el ranking con un 52% de total, seguido de Argentina con un 14%
y Australia con un 11% (COCHILCO, 2017).

Tabla 12. Recursos mundiales de litio.

Puesto Pais Reservas (ton) | Porcentaje total
1 Argentina 9,000,000 19.15%
2 Bolivia 9,000,000 19.15%
3 Chile 7,500,000 15.96%
4 China 7,000,000 14.89%
5 Estados Unidos | 6,900,000 14.68%
6 Australia 2,000,000 4.26%
7 Canada 2,000,000 4.26%
8 Otros (*) 3,600,000 7.66%
TOTAL 47,000,000 100.00%

(*) Corresponde a la suma de los recursos del Congo, Rusia, Serbia, Brasil, México,
Austria v Zimbabue.

Fuente: Confeccidn propia segun datos USGS (2017).
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Figura 1.Distribucidn de los recursos mundiales de litio
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Fuente: Elaboracidn propia segln datos USGS (2017).

Tabla 13. Reservas mundiales de litio.

Puesto Pais Reservas (ton) Pocentaje total
1 Chile 7,500,000 51.83%
2 China 3,200,000 22.12%
3 Argentina 2,000,000 13.82%
4 Australia 1,600,000 11.06%
5 Portugal 60,000 0.41%
6 Brasil 48,000 0.33%
7 Estados Unido 38,000 0.26%
8 Zimbabue 23,000 0.16%
TOTAL 14,469,000 100.00%

Fuente: Confeccidn propia segun datos USGS (2017).

Figura 2.Distribucidn de las reservas mundiales de litio
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Fuente: Elaboracidn propia segln datos USGS (2017).
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Los recursos mineros segun Codelco (2016) “son el resultado del proceso de
exploracion y son estimados usando modelos geo cientificos. Cuando estos
recursos geoldgicos presentan un interés econdmico con una perspectiva
razonable de una eventual extraccion, se denominan recursos minerales”. Por
otra parte, y segun la misma fuente, las reservas mineras “representan el
subconjunto del recurso mineral medido e indicado y que es extraible de acuerdo
a un plan minero sustentable técnica y econOmicamente, inserto en un escenario

productivo”.

De acuerdo a lo anterior mencionado y aplicAndolo al escenario del litio, la
diferencia entre recursos y reservas esta marcada por diversos factores como el
clima, la ubicacidén geogréfica, la concentracién de litio, la extension del salar,

entre otros. En la tabla 14 se describen las variables.

Tabla 14. Factores claves en la viabilidad de un salar.

Variable Efecto

Concentracion de litio | Decide sobre la cantidad de sales recuperables de litio.

Superficie del salar La extensidn de un salar determina la cantidad de salmueras disponibles.
Concentracion de El potasio es un co-producto de la extraccidn de litio y aumenta el margen de
potasio ganancias, bajando los costos operacionales.

Relacion entre Una mayor concentracion de magnesio aumenta el consumo de cal para
magnesio y litio precipitar Mg y/o al requerirse una mayor superficie de evaporacién solar para

concentrar las sales de magnesio y separarlas por cristalizacidn, encareciendo
la recuperacion de litio.

Clima Se requiere un clima arido para el uso de la evaporacion solar como método
extractico; es decir, la tasa de precipitacion debe ser muy inferior y la tasa de
evaporacion mayor.

Fuente: COCHILCO (2013).

En base a la tabla 15, se pueden comparar los distintos salares alrededor del
mundo organizados de mayor a menor contenido de litio. Estos datos permiten
entender el porqué del éxito en las operaciones de estos salares, o bien inferir
parte de las razones por las que en algunos salares no se han podido desarrollar

un proyecto de extraccion de litio a partir de las salmueras alli presentes.
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Tabla 15. Comparacién de factores principales salares del mundo.

Salar Pais Li K Evaporacion Superficie Altura

(ppm) | (ppm)  Mg/Li (mm/a) (km2) (msnm)

1 Atacama Chile 1.500 18.500 6,4 3.700 3.000 2.300
2 Pastos Grandes Bolivia 1.033 7.766 2,2 1.500 100 4.200
3 La Isla Chile 860 3.170 51 1.000 152 3.950
4 Maricunga Chile 800 7.480 6,6 1.200 145 3.760
5 Salinas Grandes Argentina 795 9.547 2,7 2.600 212 3.450
6 Olaroz Argentina 690 5.730 2,4 2.600 120 3.900
7 Hombre Muerto Argentina 690 6.100 1,4 2.775 600 4.300
8 Zhabuye China 680 s/a 0,001 2.300 243 4.420
9 Sal de Vida Argentina 660 7.370 2,2 s/a s/a 4,025
10 Diablillos Argentina 556 6.206 3,7 s/a 40 3.760
11 Pedernales Chile 400 4.200 8,7 1.200 335 3.370
12 Diangxiongcuo China 400 s/a 0,2 2.300 56 4.475
13 Cauchari Argentina 380 3.700 2,8 2.600 350 3.950
14 Uyuni Bolivia 350 7.200 19 1.500 12.000 3.650
15 Rincdén Argentina 330 6.200 8,5 2.600 260 3.700
16 Coipasa Bolivia 319 10.600 45,7 1.500 2.218 3.650
17 Xitai China 310 s/a 65 3.560 s/a 2.790
18 Dongtai China 300 s/a 40-60 3.560 s/a 2.790
19 SilverPeak EEUU 230 5.300 1,5 900 80 1.300

Nota: Sombreado celeste destaca los salares en Chile.

Fuente: COCHILCO (2013) en base a Garret (2004), Gruber, P.W.; Medina, P.A.; Keoleian, G.A.; Kesler, S.E.; Everson, M.P.
y Wallington, T.J. (2011), Mohr, S.H.; Mudd, G.M. y Giurco, D. (2012), Riesacher, F.; Alonso, H. y Salazar, C. (1999), Roskill
(2013), Yaksic&Tilton (2009) e informacion de empresas mineras.

Actualmente la produccién de Chile se centra netamente en el Salar de Atacama
el cual, de acuerdo a la tabla 15, presenta las mejores condiciones, tanto
geoldgicas, como climatica y geograficas para la extraccion de salmuera y
produccion de sales. Sus 3000 kildmetros cuadrados de extension lo hacen uno
de los salares méas grandes del mundo con contenido de litio. Ademas, se
presenta una mayor concentracion de litio y potasio en el sector, lo que permite
la obtencion de salmueras ricas en litio, ademas de la produccion paralela de
sales de potasio. También, la cantidad de magnesio en comparacion a la de litio
representa una relacion abordable a la hora de obtener el producto de interés,
sin encarecer excesivamente el proceso. Por otra parte, el clima presente en el
salar; considerando la radiacion solar, la humedad del aire, las corrientes de
viento y la temperatura, propician una buena tasa de evaporacion, la que, junto a

la baja precipitacion, de 27,8 mm. anual presente en la zona, hacen del lugar el
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méas favorables a nivel mundial para definir la ruta de obtencion mediante
evaporacion solar. Finalmente, su ubicacion geografica termina por hacer del
salar de Atacama el mejor lugar para la extraccion de litio ya que se encuentra
ubicado relativamente a baja altura y a sé6lo 270 km. del puerto de Antofagasta,

haciéndolo de facil acceso.

Las condiciones mencionadas anteriormente permiten que el costo de produccion
de carbonato de litio en el Salar de Atacama presente costos operacionales mas
bajos en comparacion a otros salares del mundo, aumentando el margen de

ganancias.

Cabe destacar a los demas salares presentes en Chile, los que, si bien no tienen
las mismas caracteristicas que el salar de Atacama, poseen condiciones que
ameritan estudios mas a fondo para evaluar la factibilidad de extraccién de litio

desde sus salmueras.

2.4. Extraccioén de litio

Actualmente el litio se puede extraer desde dos fuentes, las rocas pegmatiticas
o las salmueras ricas en litio. Cada fuente del mineral es tratada de manera
diferente para lograr una concentracion que permita una correcta refinacion y

posterior extraccion del producto de interés, de acuerdo al uso requerido.

2.4.1. Extraccion de litio a partir de yacimientos pegmatiticos

La extraccion de litio mineral se realiza mediante mineria a rajo abierto y sus
principales exponentes se encuentran en Estados Unidos, Australia y Canada. El
mineral contiene aproximadamente un 1,5% de éxido de litio (Li,0) y debe ser

concentrado en plantas de flotacion para luego ser enviado a la planta quimica.
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2.4.1.1. Extraccion de mineral de roca

Para describir el proceso de extraccion del mineral, desde mina, hasta la planta
de tratamiento quimico, se describe el proceso utilizado por Lithium Corporation
of America, ubicada en Cherryville, a veinte kilbmetros de Gastonia, Carolina del

Norte.

El proceso comienza con la perforacion de la roca, para posteriormente hacer
instalacién de los explosivos que, con la energia que liberan al ser activados,
generan bolones de roca que seran desprendidos del yacimiento. Luego de la
tronadura primaria, una gria deja caer una bola de acero desde la altura
necesaria para reducir el tamafo de los bolones generados. Luego de cargar el
material, éste es trasladado en camiones hasta el chancador primario, del tipo
mandibula, para reducir el tamafo del material hasta 6”-7” (15 a 18 cm de
diametro). Posteriormente, el material es enviado a un chancador secundario y
finalmente al molino de bolas. El tamaiio final del material particulado es del 95%
bajo la malla 65 y de 5% sobre la malla 65.

El material bajo la malla 65 es enviado a las celdas de flotacién para separar el

espodumeno del cuarzo, feldespato y mica.

El concentrado de espodumeno es filtrado en un filtro de cinta horizontal y el
producto con aproximadamente 6% de Li,O es enviado a la planta quimica

mediante camiones (Gonzalez, A., 2000).

2.4.1.2. Planta Quimica

Para generar carbonato de litio a partir de yacimientos pegmatiticos, se debe
transformar el producto del concentrado de litio, alfa espodumeno, a beta
espodumeno que es mas reactivo. Para ello, el alfa espodumeno se calienta a

1075-1100 °C en un horno rotatorio. Luego de someterlo a dichas temperaturas,
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el mineral transformado a beta espodumeno se muele mediante molino de bolas

y se enfria para las siguientes etapas.

El proceso se ha dividido en cinco etapas; preparacion con acido sulfarico

(H,S0,), lixiviacion, purificacion, concentracion y precipitacion.
Los procesos quimicamente son:

1.-Tratamiento con H,S0,: El beta espodumeno, después de la molienda,
se transfiere a un horno (acid-roasting kiln) se agrega H,S0, y se calienta a
250°C.

Li202 - Al203 - 45102 + H2504 i leSO4 + H20 + Al203 " 4Sl02

2.-Lixiviacion: La mezcla de mineral residual Li,SO, y exceso de &cido va a
un estanque de lixiviacion donde se agrega agua y carbonato de calcio para
neutralizar el exceso de acido. Se filtra en filtros rotatorios al vacio. En este

proceso se recupera Li,SO, con 7 9r/l de Li. En la parte sdlida, queda:

CaSO,; Al,05; 4Si0,; y Mg(OH),.

3.-Purificacion y Concentracion: La solucion de Li,SO, se purifica por
adicion de Ca(OH), y Na,CO5 y en estanques con agitacion donde precipitan
impurezas de Magnesio y Calcio como Mg(OH),y CaCO;. Se filtra y la
solucién diluida de Li,SO, se concentra en evaporadores al vacio de

multiple efecto.

4.-Precipitacion del carbonato de litio: La solucion concentrada de Li,SO,

se trata en estanques a 80-90 °C con Na,COs;.
Li, SO, + Na,CO5; — Li,CO5; + Na,S0,

El precipitado de Li,CO5 se separa por centrifugacion y de las aguas madres
se recupera el Na,S0,. (Gonzélez, A. ,2000, p. 188-189).

Al representar dicho proceso de manera gréafica, se obtiene lo siguiente:
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Figura 3.Proceso de extraccion de carbonato de litio de mineral de roca
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2.4.2. Extraccion a partir de salmueras de litio

Otra de las fuentes importantes de extraccion de litio son las salmueras, las que
tienen una especial importancia para Sudameérica ya que el conocido “triangulo
del litio” esta compuesto por zonas ricas en salmueras con altas concentraciones
de este elemento. Este concepto de triangulo del litio, graficado en la figura 4,
abarca parte de Argentina, Bolivia y Chile y contiene las reservas mas grandes

de litio a nivel mundial.

Figura 4. Triangulo del litio
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2.4.2.1. Bombeo y evaporacion

El proceso especifico aplicado en Chile comienza con la extraccion de la
salmuera desde una profundidad aproximada de 30 metros hacia la superficie por
medio de bombas. Las salmueras con aproximadamente 0,23% de litio son
enviadas a pozos de evaporacion solar, donde tras varias etapas, se llega a una
concentracion de aprox. 5,8% de litio. Esta operacion demora aproximadamente

un afio (Gonzélez, 2000).

La extraccion de litio mediante evaporacion solar tiene una operacion bastante
simple y de bajo costo, pero también, tiene muchos requerimientos técnicos y

puede presentar muchos problemas.

Para una correcta operacion necesita de grandes extensiones de terrenos planos
para la construccion de las pozas, ademas de que existan las condiciones
necesarias para evaporar el agua de las pozas. La tasa de evaporacion esta
controlada por la radiacion solar, la humedad del aire, el viento y la temperatura
presente, por lo tanto, estas variables influyen en el tamafio de las pozas, en la
concentracion final de la salmuera, en el costo de las pozas y su operacion y en

el tratamiento de la salmuera final.

Para tener una mejor relacién de costo-efectividad, las pozas deben ser divididas
en segmentos para maximizar la tasa de evaporacion (la tasa decrece a medida
que aumenta la concentracion en la salmuera), asi que, de manera ideal, en cada
poza se cristaliza una sal diferente que deben ser retiradas de manera periédica
sin perturbar mayormente el sistema completo, es decir, sin afectar mayormente
el proceso de precipitacion. Otros aspectos importantes al disefiar las pozas de
evaporacion son considerar un flujo gravitacional de una poza a otra para
optimizar el gasto energético; proteger los bordes de las pozas contra la erosiéon
causada por las olas de la salmuera; y lo mas importante, crear un sistema de

evaporacion solar libre de fugas.

Las pozas se construyen sobre el salar con una capa de grava fina y arcillas, para
luego cubrirlas con una membrana impermeable de PVC de 0,5 mm. de espesor.
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Luego, sobre todo esto, se instala una capa especial que protege de las
maquinarias de laboreo y de la accion de los rayos ultravioleta (Garret, 2004).

Durante el proceso de evaporacion, precipita en primera instancia Halita (NaCl +
CaSO0, * 2H,0), posteriormente Silvinita (NaCl y KCl) que es enviada a la planta
de cloruro de potasio (KCl), luego precipita Carnalita (KCl* MgCl, * 6H,0) y
finalmente Bischofita (MgCl, * 6H,0). Ademas, puede precipitar Carnalita de Litio
(LiCl = MgCl, = 6H,0), la que es recuperada mediante un drenaje, repulpeo y

posterior lavado con solucion saturada de MgCl,. (Gonzalez, A., 2000).

2.4.2.2. Planta Quimica

El producto, proveniente de las pozas de evaporacién con aproximadamente
5,8% de litio es enviado a la planta quimica “La Negra” en el caso de
ALBEMARLE y a su instalacién ubicada en el Salar del Carmen en caso de SQM,
donde se elimina el Mg para obtener una salmuera con aproximadamente 6% de
litio. Para llegar al producto final se adiciona Na,C05 en caliente, produciendo la
precipitacion de Li,C05, que es filtrado y secado en hornos rotatorios para
obtener Li,CO; grado bateria, con una pureza de 99,5% (Albemarle, 2014),
siendo el minimo exigido por el mercado de 99,1%. (Ministerio de Economia y

Finanzas Publicas de Argentina, 2011).

Paralelamente, la industria del litio metalico requiere como materia prima Li,CO4
con bajo contenido de Boro. Es por esto que antes de enviarlo a la planta quimica,
se aplica un proceso que rebaja el contenido de boro hasta 10 ppm. El proceso
consiste en purificar la salmuera removiendo el boro para una posterior

fabricacion de acido borico.

Graficamente, el proceso de evaporacion se encuentra representado en la figura

ndmero 5.
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Figura 5. Proceso de evaporacion solar
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CAPITULO 3: MERCADO MUNDIAL DEL LITIO

Este capitulo detalla los principales productores de carbonato de litio a nivel
mundial, describe parte de la historia de las dos empresas que actualmente
producen carbonato de litio en Chile, ademas de presentar las exportaciones de
otros compuestos derivados del litio y los mas importantes compradores. Por

altimo, se presentan los ingresos que genera el litio a la economia nacional.

3.1. Produccion mundial de litio

Actualmente la produccion de litio a nivel mundial se basa en la extraccion por
las dos rutas anteriormente mencionadas. Argentina, Bolivia, Chile, China y
Estados Unidos estan realizando desarrollos para la extraccion de litio desde
salmueras, mientras que Australia, Austria, Canada, China, Espafia, Finlandia,
Mali, Portugal y Republica Checa se encuentran elaborando técnicas de

extraccion rentable del mineral a partir del espodumeno (USGS, 2018).

El mercado mundial, tal como lo indica la tabla 16, esta liderado principalmente

por cuatro actores: Australia, Chile, Argentina y China.

Tabla 16. Produccién mundial de litio (toneladas)

2016 2017
AUSTRALIA 14000 18700
CHILE 14300 14100
ARGENTINA 5800 5500
CHINA 2300 3000
ZIMBABUE 1000 1000
PORTUGAL 400 400
BRASIL 200 200

NOTA: Representa la cantidad de litio presente en la produccion de compuestos derivados del elemento.

Fuente: USGS (2018).

Pagina | 31



Como se aprecia, Australia aumenta su produccion notablemente del afio 2016
al 2017, pasando de ocupar el segundo lugar, a ser el lider de la produccién
mundial de litio. Por su parte, Chile, quien fuese el mayor productor mundial hasta
el afio 2016, presenta una leve baja, al igual que Argentina. Finalmente, China
muestra un aumento importante en su produccién, pero se mantiene alejado de

los tres principales productores.

De esta manera, los datos anteriormente citados ayudan a representar la

distribucion mundial de la produccién mundial de litio en el afio 2017.

Figura 6. Distribucién de la produccién mundial de litio en 2017
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(*) Dentro de los datos no se considera la produccién de Estados Unidos, valor que puede
influir en el porcentaje final de participacién de los demds paises.

Fuente: Elaboracion propia segun datos USGS (2018).
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3.2. Produccioén de litio en Chile

A partir del afio 1979, mediante el decreto de ley N° 2.886, se reserva el litio para
el Estado de Chile con dos excepciones: no se extendia a pertenencias ya
existentes y que contaran con un acta de mensura escrita; 0 que estuviesen en
tramite para el afio de publicacién del decreto de ley. El afio 1982 se publica la
ley organica N° 18.097 sobre concesiones mineras, seguida de la ley N° 18.248,
correspondiente al Cdédigo de Mineria del afio 1983, las cuales mantienen la
reserva del litio a favor del Estado de Chile y se ratifica que el litio no es
susceptible a concesiébn minera, a excepcion de las que ya estuviesen
constituidas con anterioridad a la fecha de publicacion del decreto de ley N°
2.886.

Al momento de entrar en vigencia el decreto de ley N° 2.886 CORFO tiene

constituidas un total de 59.820 pertenencias mineras en el Salar de Atacama.

3.2.1. Productores de litio en Chile

La produccién de litio en Chile se realiza por dos empresas privadas: SQM y
Albemarle, las que por medio de un contrato de arriendo y un contrato de proyecto
con la Corporacion de Fomento de la Produccién (CORFO) pueden extraer litio
del Salar de Atacama.

3.21.1. SQM

La Sociedad Quimica y Minera de Chile es creada en el afio 1968 con la finalidad
de reorganizar la industria del salitre, siendo en un 37,5% propiedad de la
Corporaciéon de Fomento de la Produccién (CORFO) y teniendo como objetivo la
reapertura de yacimiento de salitre y yodo. En 1971 el Estado de Chile, por medio
de CORFO, adquiere el 100% de la Sociedad Quimica y Minera de Chile,

nacionalizando la produccién del salitre. En 1983 comienza el inicio de la
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privatizacion de la empresa, proceso que concluye en el afio 1988. En el afio
1986 la empresa comienza a producir Nitrato de Potasio con un proceso disefiado
por ellos mismos. El afilo 1983 comienza el contrato de arriendo de SQM con
CORFO, entregandole la autorizacion de explotacion del Salar de Atacama y
dando paso al proyecto de produccion de litio y potasio. EI mismo afio, SQM hace
ingreso al mercado internacional. En 1985 comienza la produccion de cloruro de
potasio en el Salar de Atacama, luego de obtener la primera aprobacion
ambiental. En 1997 Comienza la produccion de carbonato de litio en el Salar del
Carmen y de yodo en la planta de Nueva Victoria. En 1998 se pone en
funcionamiento las plantas de sulfato de potasio y acido bérico. El afio 2000 se
amplia la produccién de cloruro de potasio en el Salar de Atacama y se construye
una nueva planta de nitrato de potasio, ubicada en Coya Sur. El afio 2005 inicia
la produccion de hidroxido de litio en el Salar del Carmen. En 2008 se amplia la
capacidad de produccién de carbonato de litio de 32.000 a 40.000 toneladas
anuales, extrayendo 1700 litros por segundo de salmuera. El afio 2011 comienza
la produccién de una nueva planta de nitrato de potasio, ubicada en Coya Sur.
En 2016 SQM se expande a Argentina asociandose con la empresa canadiense
LAC para desarrollar un proyecto de extraccion de litio del Salar de Cauchari. En
2017 y con la asociacion con Kidman Resources, SQM adquiere derechos en el
proyecto de litio Mt. Holland, en Western, Australia. EI 2018 se modifica el
contrato de arrendamiento y el contrato de proyecto de SQM con CORFO,
otorgandole el permiso a SQM para aumento de la cuota de produccién vy
comercializacién de productos de litio y derivados hasta los 2,2 millones de ton.
de LCE (carbonato de litio equivalente) al afio 2030 (SQM, 2018).

Figura 7. Logo SQM
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Fuente: Pagina web SQM. L.
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3.2.1.2. ALBEMARLE

Los origenes de las dependencias de la firma estadounidense en Chile, datan del
afo 1975 cuando la Corporacién de Fomento de la Produccion (CORFO) realiza
un convenio con Foote Minerals para estudiar la factibilidad de extraer litio del
Salar de Atacama. Posteriormente, en el afio 1980, se firma un convenio basico
para desarrollar un proyecto de litio en el Salar de Atacamay se crea la Sociedad
Chilena de Litio, teniendo un 45% de participacién de CORFO y un 55% de Foote
Minerals. En 1981 se construye la planta en el Salar de Atacama para en 1984
comenzar con las operaciones comerciales y la produccién de carbonato de litio.
En el afio 1987, CORFO vende su 45% a Foote Minerals, privatizando en un
100% a la Sociedad Chilena de Litio. El afio 1988 comienza la produccién de
cloruro de potasio. En 1997 comienza el funcionamiento de la planta de cloruro
de litio. El afio 1998 hace ingreso a la sociedad de Foote Minerals la compafiia
alemana Chemetall, que en el afio 2004 es comprada por Rockwood Holding Inc.
El afio 2012 la razon social de la Sociedad Chilena de Litio cambia a Rockwood
Litio Limitada. El aflo 2015 Albemarle Corporation compra Rockwood Holding Inc.
con miras a crear una reconocida compafiia de productos quimicos
especializados, con posiciones lideres en cuatro importantes negocios: litio,
catalizadores, bromo y tratamiento de superficies. En el afio 2016 logra expandir
su cuota de extraccion de salmuera a 442 litros por segundo (Comision especial
investigadora de la cAmara de diputados, 2016). En 2017 consigue elevar su
cuota en el Salar de Atacama hasta 82.000 toneladas anuales de carbonato de
litio equivalente. A principios del 2018, la cuota de produccion de litio de salmuera
se aumenta a 144.000 toneladas anuales de carbonato de litio equivalente
(Albemarle, 2018).

Figura 8. Logo ALBEMARLE
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Fuente: Pagina web ARBEMARLE.
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3.2.2. Productos de litio en Chile

Chile tiene cuatro productos comerciales en base a litio: el carbonato de litio, el
cloruro de litio, el hidroxido de litio y las salmueras de litio. En la figura 9 se aprecia
el comportamiento de la produccién de litio en Chile, donde las disminuciones
pueden deberse a las crisis econdmicas del afio 2009 como la ocurrida en Europa
durante el 2013-2014. Como observacion interesante, se aprecia que la

produccion de litio, si bien tiene altos y bajos, siempre tiende al aumento.

Figura 9. Produccidn total de productos de litio 2006-2016 (ton)
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Fuente: Elaboracion propia seguiin datos COCHILCO (2017).

En la siguiente grafica se detalla la produccién de Chile segun el tipo de
compuesto entre el afio 2009 y el afio 2016:

Figura 10. Produccion chilena por compuesto 2012-2016
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Fuente: Elaboracion propia segtin datos COCHILCO (2017). L,
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Claramente gran parte de la produccion chilena de litio de los dltimos afios
corresponde a carbonato de litio, de hecho, es el Gnico compuesto donde las
exportaciones durante los afios poseen una conducta claramente similar al de la
produccion total, por ende, es quien marca la tendencia del comportamiento. No
obstante, si bien la produccion se ha visto variable dentro de los afios, el
carbonato de litio tiene una clara tendencia al aumento dentro de las

producciones globales del pais, tal como muestra la tabla 17.

Tabla 17. Porcentaje de carbonato de litio dentro de la produccién global de Chile.

ANO PRODUCTOS DE CARBONATO DE % DE CARBONATO DE
LITIO (TONS.) LITIO (TONS.) LITIO EN EL TOTAL
2009 30.538 25.154 82.4%
2010 52.851 44.025 83.3%
2011 69.597 59.933 86.1%
2012 71.594 62.002 86.6%
2013 60.646 52.358 86.3%
2014 62.253 55.074 88.5%
2015 56.375 50.418 89.4%
2016 78.182 70.831 90.6%

Fuente: Elaboracidn propia segln datos COCHILCO (2017).

3.3. Principales compradores del litio chileno

De acuerdo a los datos de la Comisién Chilena del Cobre (COCHILCO),
histéricamente los paises que se destacan en la adquisicion de carbonato de litio
(principal producto de exportacién de Chile en base a litio) son: Corea del Sur,
Japon, China, Bélgica, Estados Unidos y Alemania. Por otra parte, los principales
compradores de salmuera de litio en el afio 2016 son China, Argentina y Peru.
En el caso del hidroxido de litio, destaca la participacion de Estados Unidos,
Corea del Sur, Bélgica y Canada, mientras que, en el afio 2016, el Unico

comprador del cloruro de litio chileno fue Alemania.

El afio 2016 se exporta un total de 65.163 toneladas de carbonato de litio, 33.299
de salmueras de litio, 5.598 de hidroxido de litio y 1.577 toneladas de cloruro de
litio (COCHILCO, 2017). El detalle se presenta en las figuras 11, 13y 14.
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Figura 11. Exportaciones de carbonato de litio chileno segln pais de destino (2016)
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Fuente: Elaboracidn propia segtin datos COCHILCO (2017).

Como muestra la grafica anterior, el carbonato de litio producido en Chile se va
principalmente a paises del continente asiético, los cuales de acuerdo a la figura
12, tienen una clara tendencia al aumento en la inversidén para adquirir el mineral

de litio producido en Chile.

Figura 12. Exportaciones hacia Corea del Sur, China y Japon
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Fuente: Elaboracidon propia segtin datos COCHILCO (2017).
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Figura 13. Exportaciones de salmuera de litio segln pais de destino (2016)
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Fuente: Elaboracidn propia segtin datos COCHILCO (2017).

Figura 14. Exportaciones de hidréxido de litio segun pais de destino (2016)

Exportaciones (ton) de hidréxido de litio segun
pais de destino (2016).

493
9%

812
14%

756
13%

1,154
21%

= ESTADOS UNIDOS = COREADELSUR mwBELGICA = CANADA = OTROS

Fuente: Elaboracidn propia segtin datos COCHILCO (2017).

Finalmente, en el caso de cloruro de litio, Alemania fue el Unico comprador en el
afno 2016 con un total de 1.577 toneladas (COCHILCO, 2017).
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3.3.1. Ingresos por exportaciones de productos de litio

En cuanto a la distribucion de exportaciones por monto total, en la figura 15 se
presenta la evolucion del total de las ventas de productos de litio desde el afio
2006 hasta el afio 2016.

Figura 15. Montos exportados por productos de litio (2016)
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La figura 14 muestra una clara tendencia al alza en cuanto a los ingresos que el
litio y sus derivados generan a Chile. Si bien esto es consecuencia del aumento
de las exportaciones de productos de litio, también tiene directa relacion con el
aumento en el precio del elemento y sus minerales asociados, tal como expone

la figura 16.

Figura 16. Exportaciones en miles de USD segun productos de litio (2012-2016)
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La tabla 18 muestra la evolucidén de las exportaciones totales de carbonato de
litio entre los afios 2005 y 2016, ademas de los miles de ddlares exportados en
cada afio por la venta del producto. Con esos datos, se hace la relacion
matematica para obtener el promedio de valores FOB (hasta puerto chileno) a

través de los aflos 2005 al 2016.

Tabla 18. Evolucidn valor FOB carbonato de litio (2005-2016).

ANO EXPORTACIONES  EXPORTACIONES VALOR FOB
(TON) (MILES DE USD) (USD/TON)
2005 41831.54 90371.2 2160.4
2006 38680.50 120975.8 3127.6
2007 41125.26 187399.5 4556.8
2008 42585.72 223364.1 5245.0
2009 22443.20 114801.5 5115.2
2010 40895.76 174315.5 4262.4
2011 48247.84 204160.6 4231.5
2012 55899.29 247019.6 4419.0
2013 47593.94 225917.1 4746.8
2014 49467.30 228634.1 4621.9
2015 49611.18 245128.8 4941.0
2016 65163.17 457223.9 7016.6

Fuente: Elaboracion propia seguiin datos COCHILCO (2017).

Al graficar las exportaciones, en conjunto con el valor FOB del carbonato de litio
(figura 17), se visualiza como las exportaciones chilenas no dependen del valor
FOB del carbonato de litio. Ademas, se observa como el carbonato de litio tiene
una tendencia a aumentar su valor a través del tiempo, especialmente durante

los udltimos 3 afos.

Vale destacar el gran aumento de valor que ha tenido el producto, ya que, de
acuerdo a la tabla 18 el valor FOB del carbonato de litio ha aumentado en mas
de 3 veces en so6lo 11 afos y, ademas, el afio 2016 ha aumentado en un 42% en

relacion al valor que tenia en el afio 2015.
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Figura 17. Exportaciones de carbonato de litio v/s valor FOB
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Fuente: Elaboracidn propia segtin datos COCHILCO (2017).

De igual manera y de acuerdo a los datos presentados por COCHILCO (2017),
la distribucién por monto total de exportacion de carbonato de litio segun pais de

destino se encuentra en la figura 18.

Figura 18. Distribucidn por monto total de carbonato de litio exportado segun pais de destino (2016)

Monto exportado por carbonato de litio en millones de
ddlares (2016)

21,4

14,9 595

3%

22,0

5% 119,6 = COREA DEL SUR

26% CHINA

78,2 = JAPON

17% m BELGICA

= ESTADOS UNIDOS
= ALEMANIA

= OTROS

113,8
25%

19%

Elaboracion propia segin datos COCHILCO (2017).

Pagina | 42



Mediante los datos de toneladas de carbonato de litio exportadas en el afio 2016
y montos exportados en miles de délares en el afio 2016 correspondientes a
dicho producto, se puede realizar una estimacion del precio de venta de tonelada

de carbonato de litio a los mas importantes compradores:

Tabla 19. Estimacién precio de venta por tonelada exportada de carbonato de litio a cada pais en 2016.

PRECIO FOB
TONELADAS DE MILLONES DE
CARBONATO DE
CARBONATO DE LITIO usD

LITIO (USD/TON)
COREA DEL SUR 17.476,2 119,6 6844,3
CHINA 13.610,4 113,8 8359,2
JAPON 13.303,4 87,2 6552,5
BELGICA 10.192,4 78,2 7676,5
ESTADOS UNIDOS 3.916,3 22,0 5629,1
ALEMANIA 3.381,5 14,9 4421,0

Fuente: Elaboracidn propia segln datos COCHILCO (2017).

Al analizar la tabla 19, llama la atencion la relacion entre la cantidad de carbonato
de litio exportado y los miles de dolares obtenidos de dicho intercambio comercial,
ya que los paises que mas compran el carbonato de litio chileno, no son
precisamente quiénes pagan un menor precio unitario por él. China, que es el
segundo comprador de carbonato de litio, el afio 2016 pagé un 89% mas que
Alemania, que sélo adquiere alrededor de una cuarta parte de lo que adquiere el

pais asiatico.

El aumento en la produccion de litio por parte de Chile, sumado al alza en el
precio del elemento y sus minerales asociados, en conjunto con la creciente
demanda, ha llevado a este mineral a ser cada vez mas protagonista dentro de
la economia nacional, llegando a representar el 1,2% de los ingresos del pais en
el afo 2017, superando a las exportaciones de productos no mineros como las
paltas y siguiendo de cerca al total producido por las exportaciones de carne, tal

como muestra la figura 19.
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Figura 19. Participacidn del litio en exportaciones de Chile 2017
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Fuente: Elaboracion propia seguin datos del Anuario de las Exportaciones chilenas 2018 — DIRECON (2018).
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CAPITULO 4: MODELO Y ESTIMACION

Este capitulo describe el modelo a utilizar, junto con el soporte tedrico entregado
por publicaciones de autores especializados en la materia. Posteriormente se
genera la ecuacién matematica para modelar las exportaciones de carbonato de
litio, se dan las razones para incluir cada una de las variables, se documentan
los resultados obtenidos y se presentan conclusiones a partir de la interpretacion

de éstos.

4.1. Especificaciones del modelo gravitacional

En esta investigacién se utiliza un modelo gravitacional ampliado, mediante datos
de panel estéaticos con efectos fijos, aleatorios y dindmicos (Arellano-Bond y
Arellano-Blundell), a fin de analizar las variables que afectan en la exportacion
de carbonato de litio entre los afios 2005 y 2016. Este modelo hace alusién al
modelo de gravitacion universal de Isaac Newton que relaciona la atraccion entre
dos cuerpos en funcion de sus masas y de la distancia que los separa, donde la
atraccion es proporcional a las masas de los cuerpos e inversamente
proporcional a la distancia que los separa. En su versién econdmica, las masas
son reemplazadas por el tamafio de la economia de cada pais, o el producto
interno bruto (PIB), mientras que la distancia de separacion es un estimativo de
los costos de transporte. El caracter de “ampliado” esta dado debido a que
ademas del PIB y la distancia, se agregan mas variables que pueden influir a la
hora de exportar carbonato de litio.

Los primeros autores que utilizan el modelo gravitacional para analizar el
comercio internacional fueron Tinbergen (1962), Poyhdnen (1963) y Linnemann
(1966). En los estudios de Anderson (1979), Bergstrand (1985) y Helpman y
Krugman (1985), se derivan ecuaciones gravitacionales de modelos de comercio
internacional fundados en la diferenciacién del producto y en el rendimiento a

escala creciente, y se brindo un sustento tedrico riguroso. Matyas (1997), Cheng
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y Wall (1999), Bayoumi y Eichengreen (1998), Breuss y Egger (1999), y Egger
(2000) proporcionan especificaciones econométricas. En las ultimas décadas, el
modelo gravitacional es uno de los modelos que mas se ha utilizado para analizar
los flujos del comercio internacional, la migracion o la inversion extranjera, debido
a sus propiedades, a su soporte tedrico y empirico, y a su flexibilidad y adaptacién
a diferentes realidades regionales o a la de un pais en particular.

En la tabla 20 se aprecian algunos autores, de distintas regiones del mundo, que

han basado sus trabajos en este modelo.

Tabla 20. Autores con trabajos basados en el modelo gravitacional.

REGION AUTOR(ES) ANO
AFRICA Angulo, Atwi, Ben Youssef, Dhehibi, Gil, Mtimet, Sai 2011
Jordaan, Hinaunye 2011
El-Sayed 2012
ASIA Diallo, Yinzhonghua, Morris, Kolin 2017
Johnston, Morgan, Wang 2015
Tay 2014
EUROPA Lombardi, Dal Bianco, Freda, Caracciolo, Cembalo 2016
Serrano y Pinilla 2010
Carrére 2004
NORTEAMERICA | Tanseyy Touray 2016
Kepaptsoglou, Karlaftis, Tsamboulas 2010
Stay, Kulkarni 2015
SUDAMERICA Fuenzalida-O’Shee, Valenzuela-Klagges, Corvalan- 5018
Quiroz
Ulloa 2017
Rodriguez y Davalos 2017

Fuente: Elaboracidon propia segun fuentes bibliograficas.

La forma mas simple de una ecuacion basada en el modelo gravitacional, que
busca determinar el intercambio comercial (E) entre dos paises (i, j), esta dada

por la ecuacion 1:

Ej = ao¥'Y*D? (1)
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donde Y; representa el PIB del pais exportador, Y] representa el PIB del

importador y D;; es la distancia entre ambos paises. De acuerdo a la teoria, el
PIB es directamente proporcional al intercambio comercial entre paises, mientras

que, respecto a la distancia, es inversamente proporcional. Los indices ag, a4,

a, Y a3 son parametros a definir.

Sin embargo, la analogia no permite asegurar que la ecuacion 1 se adapte
completamente a un conjunto arbitrario de observaciones. Para modelar la
desviacion de la teoria, y utilizando estudios empiricos, se crea una version

estocastica de la ecuacion, dando paso a la ecuacion 2.
— A1y a2 KA3
Eij = ao¥; Y, D n; 2)
donde 7;; representa el factor de error.

Con la finalidad de eliminar la heterocedasticidad (término definido en la pagina
57 de este trabajo) presente en la muestra y de acuerdo a literatura econométrica,
se procede a linealizar la ecuacion 2 y estimar los parametros de interés por

minimos cuadrados, obteniendo la ecuaciéon 3:

Eij =Inay +a;InY; + a;InY; + azIn D;; + Inn;; )

Un problema a la hora de realizar la analogia de la ley de gravedad newtoniana
con el comercio bilateral es que la fuerza gravitatoria puede ser muy pequefia,
pero nunca cero, mientras que, en el comercio bilateral, el intercambio puede ser
literalmente igual a cero. Ademas, se debe tener en cuenta que muchos de los
pares de paises con entradas de datos cero, es debido a que sus niveles de

comercio son demasiado pequefios para documentarlos.
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Para una correcta estimacion con paises que registren exportaciones igual a

cero, se proponen cuatro posibles medidas (Frankel, J., 1997):

La primera es simplemente omitir las observaciones cero. Esta estrategia
es una de las méas usadas. Sin embargo, surge un problema inevitable al
seleccionar la muestra ya que, dejando fuera a los paises con intercambio mas

pequefio, el resultado puede presentar un sesgo importante.

La segunda medida consiste en reemplazar dichos ceros por unidades
arbitrarias minimas, por ejemplo “1”. Esta estrategia permite que los softwares
realicen la regresion por minimos cuadrados lineales (OLS. Esta estrategia es
aplicable sélo con este fin, aungque no esta exenta de errores ya que la regresion
OLS otorga mayor peso a los valores extremos, sean grandes o pequefos. Esto

se relaciona directamente con un problema de heterocedasticidad.

La tercera estrategia es ocupar el estimador de Tobit, el que estudia cada
parametro de manera individual para determinar si este es distinto de ceroy luego
averiguar cuales son los coeficientes que condicionan que esta observacion sea

0 Nno cero.

La cuarta estrategia es expresar la variable dependiente como
(intercambio_comercial;; + 1). De esta manera, si el intercambio es grande, la
variable dependiente es aproximadamente igual a la habitual,
In(intercambio_comercial;; + 1), de modo que los coeficientes pueden
interpretarse como elasticidad de manera habitual. Por otra parte, si la variable
dependiente es pequefia, su variacion es minima. No obstante, esta solucion

puede llevar a complicaciones econométricas vulgares.

Se debe considerar que todos estos procedimientos pueden conducir a
estimadores inconsistentes. El impacto de estas inconsistencias depende de las
caracteristicas de cada muestra y del modelo a utilizar, pero no existe razén para

creer que seran insignificantes (Santos y Tenreyro, 2006).

A continuacion, en la tabla 21, se presentan autores que aplican las estrategias

mencionadas anteriormente en sus investigaciones:
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Tabla 21. Bibliografia estrategias para abordar observaciones cero.

Estrategia Autor/es Anos

Omitir observaciones cero. Brada, Mendez 1985

Bikker 1987

Reemplazar observaciones cero por unidades Linnemann 1966
arbitrarias minimas. Wang, Winter 1992

Estimador de Tobit. Biessen 1991
Havrylyshyn, Pritchett 1991

(Intercambio_comercia + 1) Eichengreen, Irwin 1995
Eichengreen, Irwin 1996

Fuente: Elaboracidn propia segun fuentes bibliograficas

4.2. Metodologia

Este trabajo incluye a los 14 paises mas importantes en la exportacion del
carbonato de litio chileno, éstos paises son: China, Corea del Sur, India, Japon,
Tailandia y Taiwan (para este trabajo se ha estudiado de manera separada a
China debido a su compleja relacién politica), correspondiente a Asia; Alemania,
Bélgica, Espafa e Italia de Europa; Canada y Estados Unidos de América del
Norte; México de Centroamérica; Argentina de América del Sur. Para seleccionar
estos paises se consideran los que dentro del periodo de estudio no tengan mas
de cinco observaciones 0 en cuanto a importacién de carbonato de litio por parte
de Chile. Las exportaciones hacia estos paises representan el 99% de las

exportaciones de carbonato de litio dentro del periodo de estudio (2005-2016).

El estudio se basa en el modelo gravitacional ampliado con datos de panel bajo
efectos fijos, aleatorios y dinamicos con el fin de identificar las variables

influyentes en la exportacion de carbonato de litio entre los afios 2005 y 2016.

En este trabajo, el modelo lineal gravitacional ampliado esta dado por la siguiente

ecuacion expresada en logaritmos naturales:

ln(Eijt) = Bo + aylny; + azlnyj + 61lng;; + nyln 0 + Aqln py,
+ Aln e + prin T + pyln T + o1lng; + ozlnej; )

+ (1 lnvit + (2 anjt + 19ln€l-t + Z d)hpij + a)ijt
k
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Donde:

B, es la constante a definir, la que tiene impacto en el modelamiento de todos los

anos en estudio;

i,jyt representan el pais exportador, el pais importador y el afo,

respectivamente;
E;; representa el flujo de exportacion del pais i al pais j;

vi; €s el producto interno bruto del pais iy j, respectivamente. Dato obtenido del

banco mundial;

g;; es la distancia total entre el pais i y el pais j en kilometros. Datos obtenidos

de Sea Rates y Google Maps;

6; representa el precio de venta al pais j. Cifras calculadas con datos de

COCHILCO;

wi,; es el precio por exportar (i) / importar (j) un contenedor de 20 pies en ddlares

estadounidenses. Dato obtenido del banco mundial;

T;; representa la relacion entre el factor de conversion de la paridad del poder

adquisitivo del pais i, j, y el tipo de cambio de mercado. Dato obtenido del banco

mundial;

@;,; es el indice de percepcion de la corrupcion del pais i, j. Datos proporcionados

por Transparency International,

V;; representa el indice de democracia del pais exportador e importador,

respectivamente. Datos obtenidos de The Economist;

€;+ representa las exportaciones de productos de alta tecnologia del pais

exportador, Chile, en el afio t. Datos proporcionados por el banco mundial,

wije representa el error de estimacion, en otras palabras, la diferencia entre las

exportaciones modeladas y las reales.
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Ademas, la ecuacion (4) incluye variables ficticias representadas por (D, thPij),

las que toman un valor de 1 en caso de que apliquen para dicho parametro y 0

en caso de que no lo hagan. Estas variables son las siguientes:

idioma . ldioma en comun entre los paises |, j;
UE . Paises que conforman la unién europea. Los presentes en este

trabajo son: Alemania, Bélgica, Espafia e Italia.

nafta . Paises pertenecientes al tratado de libre comercio de América
del Norte: EE.UU., Canada y México.

argentina : Intercambio comercial entre Argentina y Chile.

free_com : Paises con los que Chile tiene tratados de libre comercio y que

no pertenecen a ninguna de las categorias anteriores: China,

Corea del Sur y Tailandia.

tl . Variable temporal que representa los afios 2005-2006.

t2 . Variable temporal que representa los afios 2007-2008.

t3 . Variable temporal que representa el afio 2009 (crisis

econdémica).

t4 . Variable temporal que representa el afio 2010.

t5 . Variable temporal que representa los afios 2011-2012.

t6 . Variable temporal que representa los afios 2013-2014.

t7 . Variable temporal que representa los afios 2015-2016.

La distancia considerada para los modelos corresponde a la suma de 0,94 km.
correspondientes a la distancia entre la plaza de Antofagasta y el puerto de la
misma ciudad, mas la distancia maritima entre paises y la distancia entre el
puerto de destino y la capital del pais de destino. El detalle se presenta a

continuacion, en la tabla 22.

El precio de venta de carbonato de litio a cada pais de destino varia de acuerdo

a los anos de estudio. Los datos utilizados se han obtenido al dividir los montos

Pagina | 51



de carbonato de litio exportados en dolares segun cada pais, por la cantidad de
carbonato de litio exportado en toneladas, de esa manera, se obtiene el valor

cobrado por cada tonelada de carbonato de litio segun el pais comprador y el afio

de estudio.
Tabla 22. Detalle distancia entre puertos.
Pais de Distancia a Distancia Distan'cia puert.o de Distancia Nombre
destino puerto de entre puertos destino a capital total (km.) Puertc? de
Antofagasta (km.) (km.) destino
Corea del Sur 0.94 18140.53 169.03 18310.5 Kwangyang
Japdn 0.94 17018.54 174.69 17194.17 Shimizu
China 0.94 19182.1 1713.87 20896.91 Xingang
Bélgica 0.94 13065.7 87.2 13153.84 Antwerpen
Ej:j:; 0.94 7042.2 934.15 7977.29 Houston
Alemania 0.94 13507.05 324.24 13832.23 Bremen
Espaiia 0.94 12932.97 376.53 13310.44 Valencia
Italia 0.94 14043.21 213.25 14257.4 Napoli
Meéxico 0.94 7005.61 785.49 7792.04 Altamira
Taiwdn 0.94 19077.82 124.36 19203.12 Taichung
India 0.94 19040.66 809.25 19850.85 Nhava Sheva
Canadd 0.94 13538.91 900.52 14440.37 Winnipeg
Tailandia 0.94 20695.55 288.97 20985.46 Bangkok
Argentina 0.94 5738.81 590.65 6330.4 I\:‘;er::;

Fuente: Elaboracidn propia seglin datos Google Maps y SeaRates (2018).

El precio por importar/exportar contenedor, corresponde al valor que debe pagar
cada pais para hacer ingreso o autorizar la salida de un contenedor de 20 pies
del territorio nacional. Es por esto que los valores de exportar contenedor son los
mismos para todos los paises en un mismo afio, ya que el exportador en este
caso es el mismo pais, Chile. En el caso del precio de importar contenedor, el

precio varia segun cada pais y segun cada afio de importacion.

El factor de conversién de la paridad de poder adquisitivo de un pais y el tipo de
cambio de mercado se ha agregado debido a que representa la cantidad de
unidades de una moneda nacional que se requieren para adquirir la misma

cantidad de bienes y servicios en el mercado nacional que se podrian adquirir
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con dolares de los Estados Unidos en ese pais (COCHILCO, 2017). Por ende,

iguala las economias de los pares de paises en estudio a una misma unidad.

El indice de percepcion de la corrupcion mide, en una escala de 0 (muy corrupto)
a 100 (ausencia de corrupcidn), el grado de percepcién de la corrupcién presente
en el sector publico (Transparency International, 2018). Esta variable se incluye
en el estudio con la finalidad de averiguar si la corrupcion en el pais exportador,
en el pais importador o en ambos, influye de alguna manera en el intercambio

comercial de carbonato de litio.

Otro parametro dentro de la ecuacion es el indice de democracia. Este indicador
mide la calidad democrética de cada pais en una escala del 0 al 10, siendo los
valores mas altos los que poseen mejor democracia. El valor final se obtiene del
promedio de cinco categorias: proceso electoral y pluralismo; participacion
politica; cultura politica; libertades civiles y derecho humanos basicos; calidad del

funcionamiento del gobierno (Business Insider, 2018).

La exportacién de productos de alta tecnologia se refiere a la exportacion de
productos realizados con altos estandares de investigacion y desarrollo, tales
como productos de la industria aéreo espacial, informatica, farmacéutica, de
instrumentos cientificos y maquinaria eléctrica. Esta variable ha sido estudiada
sé6lo en el caso del pais exportador, Chile, ya que la inexistencia del dato para la

Republica de China, Taiwan, no permite aplicarla para los paises importadores.

La ecuacion (4) se adapta para hacer la estimacion con datos de panel de efectos
fijos y con ello se obtiene la ecuacion (5), en la que se excluyen todas las
variables fijas que se mantienen a través del periodo en estudio. Esta estimacion
permite observar intersecciones de todos los pares de socios comerciales,

descartando una constante en comun:

ln(Eijt) = Bijt T alnyi + azlny;e +niin 05 + A dn py + Azln e
+ p1in T + prln T + 01lng; + oxlngj + ¢ Invy, (5)
+ (3 Invj + dlne; + wyj;

Pagina | 53



De acuerdo a lo expuesto por Arrellano y Bover (1990), ademas de la
caracteristica de la economia chilena de verse afectada por el comportamiento
exportador del afio anterior segun lo descrito por Darcy Fuenzalida, Barbara
Valenzuela y Alejandro Corvalan (2018), se recomienda la utilizacion de datos de
panel con efectos dinamicos. Para ello, se adapta la ecuacion 4 con la finalidad
de obtener una ecuacion que permita realizar una estimacion con datos de panel

dinamicos, expresada en la ecuacion 6.

ln(Eijt) = Bo + B1ln (Eijt—l) + Biln (Eijt—z) + a;lnyie + azln Yje T+
Oilngij +mn 6 + Ayln e + plnpje + prln Ty + prln T + (6)

o1ln@;e + oylngj + § Invye + G Invje + dlney + Yk dnPij + wije

Donde (E;j;—1) es el primer retardo de la variable dependiente y (Ejj;—,) es

el segundo retardo de la misma. Esta ecuacion se estima mediante las técnicas
Arellano-Bond y Arellano-Blundell.

4.3. Resultados de modelamiento

En este apartado se analizan los resultados del modelo descrito con anterioridad,
sin embargo y como lo indica la econometria, se verifica la multicolinealidad y

heterocedasticidad.

4.3.1. Multicolinealidad

La multicolinealidad en regresién es una condicidon que ocurre cuando algunas
variables predictoras incluidas en el modelo estan correlacionadas con otras
variables predictoras. La multicolinealidad severa es problematica, porque puede
incrementar la varianza de los coeficientes de regresion, haciéndolos inestables

(Minitab).
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Para descartar que exista multicolinealidad se verifica en primera instancia la

matriz de correlacion de las variables independientes cuantitativas.

Figura 20. Matriz de correlacién de variables cuantitativas independientes

pib exp pib imp dist precio~p exp_cont imp cont cambi~xp cambi~mp corru~xp corru~mp democ~xp democ~-mp tec exp
pib exp 1.0000
pib_imp 0.0401 1.0000
dist -0.0000 0.25973 1.0000
precio_exp 0.5226 0.0872 0.11%% 1.0000
exp cont 0.0353 -0.0000 0.4333  1.0000
imp_cont 0.2256 -0.243%0 -0.7037 0.0152 0.2003 1.0000
cambio_exp 0.2147 0.0065 0.0000 O.04%0 0.3%35 -0.0303 1.0000
cambio_imp -0.0310 0.0718 -0.3232 -0.2417 -0.0063 0.2267 0.1146 1.0000
Ccorrupcio~xp -0.2338 -0.0117 0.0000 -0.5954 -0.1314 -0.0575 0.3062 0.0480 1.0000
COrrupcio~mp 0.017% 0.053% -0.0712 -0.1978 0.0177 -0.01%1 -0.0124 0.8000 -0.0021 1.0000
democraci~xp -0.2760 -0.0106 0.0000 -0.0%82 -0.3977 0.0283 -0.7334 -0.0703 -0.0334 0.0087 1.0000
democraci~mp -0.0248 0.1286 -0.2383 -D.0%63 -0.0226 0.2623 0.0037 O0.5861 -0.0032 0.659%8 0.0120 1.0000
tec_exp 0.5320 0.0208 0.0000 O.4271 0.4305 0.1277 0.122% 0.0127 -0.0673 0.0120 0.2835 0.0074 1.0000

Fuente: Elaboracion propia de acuerdo a resultados obtenidos de STATA.

En la figura 20 se observa que la relacibn de las variables cuantitativas
independientes, costo de exportacion (exp_cont) y PIB del exportador (pib_exp),

presentan correlacién positiva alta (0,9183).

Posteriormente, se realiza una regresion lineal mediante corte transversal con el
propésito de realizar el test de VIF y descartar la existencia de multicolinealidad.
Cotrading (2017), grupo de andlisis gestion de mercados, define el test de VIF
como un indicador del grado en el que la varianza del estimador se eleva por la
colinealidad entre variables. En la figura 21 se observan los resultados del test
de VIF, confirmando lo observado en la figura de matriz de correlacién al haber

una de las variables con el indicador sobre 10.
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Figura 21. Test de VIF de variables cuantitativas independientes

Variable VIF 1/VIF
pik_exp 12.84 0.077887
exp cont 9.79 0.102135
democraci~xp 6.62 0.151158
cambic_exp 6.18 0.161%23
Ccorrupcio-~mp 5.28 0.1%0008
cambic imp 4.36 0.225327
tec_exp 4 31 0.231%9&7
imp cont 2.83 0.353752
precic_ exp 2.81 0.356363
dist 2.35 0. 425698
democraci~mp 2.35 0. 425947
corrupcio~xp 2. 22 0. 445743
pib_imp 1.2% 0.773783

Mean VIF 4.86

Fuente: Elaboracidn propia de acuerdo a resultados obtenidos de STATA.

El PIB del exportador presenta in VIF 12,84 y la segunda variable, precio de
exportacion de contenedor, presenta un VIF de 9,79. Dado estos resultados, se
concluye que estas dos variables presentan multicolinealidad. Dado que en el
trabajo se utiliza el modelo gravitacional en que la variable PIB del exportador es
una variable fundamental, se opta por excluir la variable de costo de exportacion

de contenedor.

La figura 22 y 23 muestran la matriz de correlacion y el test de VIF,
respectivamente, sin la variable de costo de exportacion de contenedor. Estos
resultados permiten observar que, al excluir la variable del costo de exportacion
de contenedor, baja la multicolinealidad. Por lo tanto, se excluye la variable para

la estimaciéon del modelo.
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Figura 22. Matriz de correlacién variables independientes sin costo de exportar contenedor

pib_exp pib imp dist precio~p imp cont cambi~xp cambi~mp COrru~Xp corru~mp democ~xp democ~mp tec_exp
pib_exp 1.0000
pib imp 0.0401 1.0000
dist -0.0000 0.2973 1.0000
precic_exp 0.5226 0.0872 0.1139% 1.0000
imp cont 0.2256 -0.24%0 -0.7037 0.0152 1.0000
cambioc_exp 0.2147 0.0085 0.0000 0.04%0 -0.0303 1.0000
cambio_imp -0.0310 0.0718 -0.3232 -0.2417 0.2267 0.114% 1.0000
corrupcio~xp -0.2338 -0.0117 0.0000 -0.5954 -0.0575 0.3062 0.0480 1.0000
corrupcio~mp 0.0173 0.053% -0.0712 -0.1%78 -0.0191 -0.0124 0.8000 -0.0021 1.0000
democraci~xp -0.2760 -0.0106 0.0000 -0.0982 0.0283 -0.7334 -0.0703 -0.0334 0.00&87 1.0000
democraci~mp -0.0248 0.1286 -0.2383 -0.0953 0.2623 0.0037 0.5861 -0.0032 0.6598 0.01z0 1.0000
tec_exp 0.53z20 0.0205 0.0000 0.4271 0.1277 0.1223 0.0127 -0.0673 0.01z0 0.2835 0.0074 1.0000

Fuente: Elaboracidn propia de acuerdo a resultados obtenidos de STATA.

Figura 23. Test de VIF de variables cuantitativas independientes sin precio de exportacidn de contenedor

Variakle VIF 1/VIF
democraci~xp 6.25 0.1599%66
Ccorrupcio-mp 5.26 0.1%0230
cambic exp 4 8459 0.204630
cambic imp 4. 386 0.229571
tec_exp 3.95 0.253473
pik_exp 3.1z 0.320178

imp cont 2.82 0.35416%9

precio_sxp 2.80 0.357003
dist 2.35 0.425776
democraci~mp 2. 35 0.426124
Ccorrupcio~xp 2.22 0.451258
pik _imp 1.23 0.773%91%8

HMHean WVIF 3.47

Fuente: Elaboracidn propia de acuerdo a resultados obtenidos de STATA.
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4.3.2. Heterocedasticidad

La heterocedasticidad se presenta cuando la varianza del error es distinta para
cada valor de “X” y provoca estimadores insesgados. Una forma eficiente de
reducir la heterocedasticidad es linealizar la ecuacion mediante la aplicacion de
logaritmo natural, de esta manera los errores se distribuyen de manera normal

sin importar el tamafio de la muestra.

Para verificar la heterocedasticidad se realiza la estimacion mediante corte
transversal y luego se aplica el test de White. Este test tiene como finalidad
determinar si la evolucion de las variables explicativas y de sus varianzas y
covarianzas son significativas para determinar el valor de la varianza muestral de
los errores (De Arce y Mahia, 2009). En la figura 24 se observa que
Prob>chi2=0.0002, validando la hipotesis nula de homocedasticidad, es decir, se

excluye la presencia de heterocedasticidad.

Figura 24. Test de White

White's test for Ho: homoskedasticity

against Ha: unrestricted heteroskedasticity

chi2 (81) = 135.00
Prob = chiZz = 0.0002

Cameron & Triwvedi's decomposition of IM-test

Source chil df B
Heteroskedasticity 135.00 81 0O.ooo02
Skewness 44 44 iz 0O.00o00
Furtosis 1.66 1 0.1573
Total 181.10 o4 0O.0000

Fuente: Elaboracidn propia de acuerdo a resultados obtenidos de STATA.
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4.3.3. Revision aspectos generales

De acuerdo a Santos y Tenreyro (2006), al no existir heterocedasticidad en los

datos y regresion,

se puede aplicar logaritmo natural a

los

modelos

gravitacionales para reducir residuos de la estimacion. En este apartado, se

realizan dos regresiones lineales mediante corte transversal. Una de ellas con las

variables cuantitativas con logaritmo natural y la otra sin logaritmo natural con el

propasito de chequear si los residuos disminuyen al aplicar logaritmo natural.

Figura 25. Regresion sin logaritmo natural

Source 55 df M5 Number of obs 168

F{23, 144 = 23.00

Model 2.1707e+03 23 94378082 Prok = F = 0.0000

Residual 590504502 144 4103503 .48 E-sgquared = 0.7860

243 B-sguared 0.751%9
Total 2. T76l6e+0% 167 16536529 .3 IRcct MSE = 20257 I
] Coef . Std. Err. t B=t| [95% Conf. Interwall
pik_exp 55 .6668 267 .7263 0.21 0.836 -473.5143 ha4.8475
pib_imp 6.869225 1.120165 6.13 0.000 4 655135 5.08331%6
dist -.8611457 1468502 -5.86 0.000 -1.151406 -.5708852
precioc_exp -.1532003 2456832 -0.62 0.534 —-.638811¢6 .332411
imp cont -.0437633 . T643509 -0.06 0.954 -1.5545¢6 1.467034
cambic_exp -23244 .31 297718 .6 -0.08 0.538 -611707 .5 H5e52le .8
cambio_ imp 19859.02% 1487 .713 1.34 0.183 -951 .5482 44929 607
Ccorrupcion exp -T65.7114 9323.712 -0.08 0.%935 -1591594 .73 17663 .31
corrupcion imp 102 .398 21.035%34 4. 87 0.000 60.8122 143.983%5
democracia_exp 29417 .77 693515.5 0.04 0.9%66 -1341368 1400203
democracia imp -1604 .36 282 .0182 -5.69 0.000 -2161 .75 -1046.93
tec_exp -3.45e-06 0000346 -0.10 0.%921 —-.000071% .0000es
idioma -2925. 282 679 . 4607 -4 .31 0.000 -4268.287 -1582 277
argentina -BE69.T777 2257 .943 -3.84 0.000 -13132.77 -4206.782
ues -3668.754 1253 .003 -2.93 0.004 -6145. 405 -1152 . 055
free com -670.0213 1066.266 -0.63 0.531 -2777.575 1437 .533
nafta -T777 .27 1783.777 -4 . 36 0.000 -11303.04 -4251 501
tl 1243 .67 24692 .55 0.05 0.%960 -47563 .08 50050 .42

t2 0 J({omitted)

t3 2202 .117 135570 .4 0.0z 0.987 -265T763 270167 .2
td 8829 .30% 202317 .5 0o.04 0.965 -391066 .5 408725 .1
t5 13030.0% 297777 .2 0.04 0.965 -575548 .8 G01609
tE 4105.591 103210.5 0.04 0.968 -1598%7 .7 208108 .8
t7 -856.542 40589 .3 -0.0z2 0.983 -81084 34 Ta371 .25
_cons -143988 4628934 -0.03 0.975 -9293423 Q005447

Fuente: Elaboracion propia de acuerdo a resultados obtenidos de STATA.
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Si observamos la figura 25, los resultados de la estimacion sin logaritmo natural,
se observa que el Root MSE, indicador de diferencia entre lo estimado y el valor
real, es alto (2025,7). Comparativamente, se observa que, al aplicar logaritmo
natural a las variables cuantitativas, tanto dependientes como independientes, el
Root MSE baja considerablemente (1,0112), tal como lo muestra la figura 26. Es
por esto que se sugiere continuar con los datos bajo logaritmo natural.

Figura 26. Regresion con logaritmo natural

Source 55 d£ M5 Humber of obs = 166

F{lz, 153 = 35.76

Model 438 .811275 12 36.5676063 Prob = F = 0.0000

Residual 156.441104 153 1.02z24%088 RE-sguared = 0.7372

2dy B-sguared = 0.7T166

Total 595 .25238 165 3.60755018 IRcct MSE = 1.0112 I

lnexp Coef. Std. Err. t B=lt] [95% Conf. Interwvall
lnpik exp .001651 1.178827 0.00 0.99%9 -2.32722%9 2.330531
lnpikb imp .3569116 0356413 10.01 0.000 . 2864595 4273242
Indist 08844959 270836 0.33 0.745 -. 4468096 .B237075
lnprecioc_exp -1.038342 . 4400375 -2.36 0.0Zz0 -1.907675 —-.16390076
lnimp cont 15741759 26335596 0.60 0.551 -. 3628727 .GTTT085
lncambio exp -2.602963 2.345851 -1.11 0.26%9 -7.237404 2.031478
lncambioc imp 2.473052 .3760881 6.58 0.000 1.730056 3.216048
lncorrupcion exp -2.601354 3.611304 -0.72 0.472 -5.735811 4 533103
lncorrupcion imp 1.467216 5280533 2.78 0.00& .423955 2.510433
lndemocracia exp -8.589417 11.77542 -0.73 0.467 -31.86073 14 68159
lndemocracia imp -3.18776%9 4573467 -6.97 0.000 -4.09129%9 -2.28423%9
lntec exp 1.384684 1.001857 1.38 0.16%9 -.50945758 3.3635943
_cons 13.88577 1% . 61598 0.71 0.480 -24 87528 52 64682

Fuente: Elaboracidn propia de acuerdo a resultados obtenidos de STATA.

4.3.4. Estimacion mediante datos de panel

En la figura 27, se muestra la primera estimacion, realizada con datos de panel
con efectos fijos. Se observa que la variable distancia (Indist) es omitida ya que
es un valor que no varia a través del tiempo y por lo tanto es incluido su efecto

en la constante.
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Figura 27. Estimacidon datos de panel con efectos fijo

note:

lndist omitted because of collinearity

Fixed-effects (within) regression Humber of obs = 166
Froup wvariable: idem HNumber of groups = 14
B-sg: Obs per group:
within = 0.3428 min = 10
between = 0.1280 avg = 11.5
owerall = 0.1257 max = 12
Fl1,6141) 6.68
corriu_i, Xb) = -0.9287 Prok = F = 0.0000
lnexp Coef. S5td. Err. t Bxlt] [95% Conf. Intervall
lnpik exp -1.274552 6639398 -1.%82 0.0587 -2.587116 .0380115
lnpib imp 2.056801 5734297 3.5% 0.00o0 .B2316598 3.190432
lndist 0 f{omitted)
lnprecio_exp -1.05852 272646 -3.88 0.000 -1.587522 -.5195175
lnimp cont .37945971 L2209283 1.72 0.088 - . 057263 .B162573
lncambio exp -1.058705 1.146013 -0.%2 0.357 —-3.324295 1.206885
lncambio imp —.0844884 . 4440395 -2 .22 0.0z8 -1.862324 -.1066527
lncorrupcion exp -1.628376 1.955736 -0.83 0.406 -5.4594731 2.23798
lncorrupecion imp -.1815715 .B042574 -0.23 0.822 -1.771533 1.4083%9
lndemocracia exp -12.41734 5.6THEIR2 -2.1% 0.030 -23.6378 -1.1%6851
lndemocracia imp 2.8113%97 1.143573 2.4% 0.015 .BEOD6319 5.072163
lntec exp 1.73807 . 4929817 3.53 0.001 .TE34792 2.712661
_cons 6.622615 10.42621 0.64 0.526 -13.5983928 27.23451
sigma u 4. 778775
sigma e LAT7025457
rho . 95040538 {fraction of wvariance due to u_i)
F test that all u i=0: F{13, 141) = 43.61 Prok > F = 0.0000

Fuente: Elaboracidn propia de acuerdo a resultados obtenidos de STATA.

En la figura 28 se observa la primera estimacién mediante datos de panel con

efectos aleatorios.

Para analizar la consistencia de estos dos modelos, se realiza el test de

Hausman.
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El test de Hausman determina si las diferencias son sistematicas y significativas

entre dos estimaciones. Se emplea fundamentalmente para dos cosas: saber si

un estimador es consistente o0 saber si una variable es o no relevante (Montero,

2005). El test es presentado en la figura 29.

Figura 28. Estimacion datos de panel con efectos aleatorios

Random-effects ELS regression Humker of oks = 166
Group wvariable: idem Humker of groups = 14
B-sg: Obs per group:
within 0.2851 min = 10
between = 0.2815 avg = 11.5
overall = 0.2758 max = 12
Wald chi2{12) = 61 .56
corriu i, X) = 0 (assumed) Erob > chiz = 0.0000
lnexp Coef. Std. Err. = Bxlz] [35% Conf. Interwvall
Inpik exp -. 6525832 6600767 -0.9% 0.323 -1.594631 .6411433
Inpibk imp .453793 .1482567 3.04 0.002 .1612552 .T463307
Indist .0251716 .8731269 0.03 0.976 -1.878122 1.936465
lnprecio_exp -1.157624 .2881281 -4.02 0.000 -1.722344 -. 59290259
lnimp cont .55988841 .2044058 2.93 0.003 .1582483 .994952
lncambio_exp -1.480656 1.204224 -1.23 0.21% -3.8408591 .B795801
lncambic imp -.245%8513 L4298296 -0.58 0.561 -1.052342 .B5255592
lncorrupcion_exp -2.636154 2.0625961 -1.28 0.201 -6.679523 1.407135
lncorrupcion_imp 1.036275 .T7280841 1.42 0.155 -.35073583 2.463258
Indemocracia_exp -14 23661 5.963917 -2.3% 0.017 -25.92568 -2.547551
Indemocracia imp 1.0574595 .96T74515 1.13 0.2587 -.7986714 2.993665
Intec exp 1.865703 6205828 3.58 0.000 .B453753 2.886026
_cons 10.1601%5 13.57136 0.73 0.487 -17.22317 37.54355
sigma u 1. 25296459
sigma e .47025457
rho .87653153 {fraction of wvariance due to u_i)

Fuente: Elaboracidn propia de acuerdo a resultados obtenidos de STATA.
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Figura 29. Test de Hausman

Test: Ho: difference in coefficients not systematic
chiZ{1ll) = (b-B)"'[{V_b-V_B)~(-1)]1{b-B)
= 37.78
Prob>chi2 = 0.0001

(V_E-V B is not positive definite)

Fuente: Elaboracidn propia de acuerdo a resultados obtenidos de STATA.

En la figura 29 se aprecia un Prob>chi2=0,0001, por lo que se ratifica que el
método por efecto fijo es mas conveniente que el efecto aleatorio para explicar el

comportamiento de exportacién de carbonato de litio.

En la tabla 23 se exponen los datos finales de esta estimacion. El coeficiente de
determinacién alcanzado en la estimacion mediante datos de panel con efectos
fijos (0,14) es muy bajo, por lo tanto, y siguiendo las indicaciones de Fuenzalida-

O’Shee, D., et al. (2018), se decide aplicar datos de panel dinamicos.

Tabla 23. Resultados estimacidn datos de panel con efectos fijos.

Variables Efectos Fijos
Ln (PIB importador) 2.37***(0,35)
Ln (precio exportacion) -0,59***(0,16)
Ln (cambio del importador) -0,73*(0,36)
Ln (indice democracia exportador) 9,32**(4,08)
Ln (indice democracia importador) 3.45**(1,11)
2011-2012 0,45**(0,18)
Constante -19,50%*(9,00)
R? 0,14
Numero de observaciones 166

Nota 1: Valores con heterocedasticidad corregida.
Nota 2: Nivel de significancia: *** = 0% error; ** =0% < P < 2,5%; * =2,5% <P < 5%
Nota 3: Los valores entre paréntesis representan el estandar de error.

Fuente: Elaboracidn propia de acuerdo a resultados obtenidos de STATA.
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La estimacion con datos de panel dindmicos se realiza con el método Arellano-
Bover/Blundell-Bond. En primera instancia se prueba el modelo con tres retardos
donde, como se muestra en la figura 30, el tercer retardo no es significativo al

tener un error del 11%. De acuerdo a esto, se decide realizar la modelacidn con

dos retardos.

Figura 30. Estimacion datos de panel dinamicos

System dynamic panel-data estimation Number of obs = 124
Group variable: idem Number of groups = 14
Time wvariable: year
Obs per group:
min = 7
avg = 8.857143
max = 9
Number of instruments = 76 Wald chi2 (23) = 232.39
Prob > chi2 - 0.0000
One-step results
lnexp Coef. Std. Erxrx. z P>|z| [95% Conf. Intervall
lnexp
Ll. .3160486 .1221096 2.59 0.010 .0767181 .5553791
L2. .2874196 .1005409 2.86 0.004 .0903631 .4844762
L3. -.1469991 .0919631 -1.60 @ -.3272434 .0332452
lnpib_exp -6.053975 3.379836 -1.79 0.073 -12.67833 .5703818
lnpib_imp .1819827 .571211 0.32 0.750 -.9375702 1.301536
lndist -4 438336 9.476552 -0.47 0.640 -23.01204 14.13536
lnprecio_exp -.4181961 .5110183 -0.82 0.413 -1.419774 .5833814
lnimp cont .646816 .2739808 2.36 0.018 .1098235 1.183808
lncambio_exp -1.751879 2.175654 -0.81 0.421 -6.016083 2.512325
lncambio_imp .808523 .4811475 1.68 0.093 -.1345088 1.751555
lncorrupcion_imp -.3460174 .9882289 -0.35 0.726 -2.28291 1.590876
lndemocracia_imp 1.016713 .9344413 1.09 0.277 -.8147582 2.848185
lntec_exp 2.546585 1.706858 1.49 0.136 -.7987955 5.891965
idioma -.8158006 1.366849 -0.60 0.551 -3.494776 1.863175
argentina -5.766167 14.38841 -0.40 0.689 -33.96694 22.4346
ue -1.494689 2.804007 -0.53 0.594 -6.990441 4.001064
free_com 1.064391 3.017197 0.35 0.724 -4.849%206 6.977988
nafta -4.158009 6.545067 -0.64 0.525 -16.9861 8.670086
t2 -1.157402 .4343723 -2.66 0.008 -2.008756 -.306048
t3 -.5919398 .7048108 -0.84 0.401 -1.973344 .789464
ts .4026046 .3504746 1.15 0.251 -.284313 1.089522
t€ -.1314169 .6583208 -0.20 0.842 -1.421702 1.158868
t7 .5803089 .5622529 1.03 0.302 -.5216866 1.682304
_cons 23.25699 99.55961 0.23 0.815 -171.8763 218.3902

Instruments for differenced equation

RM-cype:

L(2/.) .1nexp

D.1lnpib_exp D.lnpib_imp D.lnprecio_exp D.lnimp cont
D.1lncambio_exp D.lncambio_imp D.lncorrupcion_exp
D.lncorrupcion_imp D.lndemocracia imp D.lntec _exp D.t3 D.t4
D.t5 D.t6é D.t7
Instruments for level equation

R{-type: LD.lnexp

Standard:

Standarxd:

_cons

Fuente: Elaboracidn propia de acuerdo a resultados obtenidos de STATA.
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Los resultados obtenidos de la estimacion mediante el modelo Arellano-
Bover/Blundell-Bond con dos retardos se presentan en la tabla 24.

Tabla 24. Resultados datos de panel dinamicos.

Variable Datos de panel dindmicos
Ln (Exp-1) 0,42*** (0.08)
Ln(Exp-2) 0,22** (0,07)
Ln(PIB exportador) -1,56** (0,59)
Ln(distancia) 2,02*** (0,56)
Ln(precio importar contenedor) 0,69** (0,21)
Ln(cambio importador) 0,57* (0,28)
Ln(exportacion altas tecnologias) 1,27*** (0,27)
2010 0,61** (0,10)
2011-2012 0,61*** (0,10)
2015-2016 0,49*** (0,12)
Constante -39,64*** (6,82)
Numero de observaciones 138

Nota 1: Valores con heterocedasticidad corregida.
Nota 2: Nivel de significancia: *** = 0% error; ** =0% <P < 2,5%; *=2,5% <P < 5%
Nota 3: Los valores entre paréntesis representan el estandar de error.

Fuente: Elaboracidn propia de acuerdo a resultados obtenidos de STATA.

Segun los datos obtenidos, el modelo propuesto queda expresado de la siguiente
manera para los afios 2005-2009 y 2013-2014:

In(E;jr) = —39,64 + 0,42 In (Ejjr—1) + 0,22 In (Ejjp—) — 1,56 Iny;, +

(7)
2.021ln¢g;+0,69Inpj. +0,57 Int; + 1,27Ine; + wyj;
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Para los afios 2010, 2011, 2012, 2015 y 2016 se debe sumar un valor mas, el

cual se detalla en la tabla 25.

Tabla 25. Valores a sumar a la ecuacion segun afio

Afo Valor a sumar a la ecuacion
2010 0,61
2011 0,61
2012 0,61
2015 0,49
2016 0,49

Fuente: Elaboracidn propia de acuerdo a resultados obtenidos de STATA.

Una vez obtenido el modelo, se verifica su eficiencia reemplazando los datos en
la ecuacion y comparando el resultado con las exportaciones reales. La primera
grafica, figura 31, muestra el resultado de dicho ejercicio teniendo todos los datos

en logaritmo natural.

Figura 31. Exportaciones reales, bajo logaritmo natural v/s modelo estimado, bajo logaritmo natural

logaritmo real v/s logaritmo estimado

100

o = \/__—/

94
92
90
88
86
84
82

80
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

e REAL ESTIMADO

Fuente: Elaboracidn propia.
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En la figura anterior se aprecia un comportamiento muy cercano entre los valores

de exportacion en logaritmo natural, reales con estimados mediante la ecuacion.

La tabla 26, muestra los errores de estimacion presentes en cada uno de los afios

de estudio.

Tabla 26. Porcentaje error estimacion de logaritmo natural por afio

ANO Error
2007 4.41%
2008 1.57%
2009 0.58%
2010 0.10%
2011 1.12%
2012 1.03%
2013 0.31%
2014 1.75%
2015 0.38%
2016 0.75%

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 26, el afio 2007 presenta un elevado error en comparacion a los
demas afos debido a la influencia de valores 0 (cero) como lo menciona Santos
y Tenreyro (2006). En las exportaciones de los afios 2005 y 2006 se presentan
casos donde no existe exportacion documentada los que mediante el efecto de
retardo afectan fuertemente al afio 2007. Al excluir dicho afio y calcular el
promedio de error, se obtiene un 0.84%. No obstante, si se replica dicho ejercicio
a valores de toneladas y no en logaritmos, se aprecia un aumento significativo en

el error de estimacion, tal como se aprecia en la figura 32.
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Figura 32. Exportaciones reales v/s exportaciones modelo

exportaciones reales v/s exportaciones modelo
70000
60000
50000
40000
30000
20000

10000

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

REAL MODELO

Fuente: Elaboracidn propia.

Al calcular el promedio de error de estimacion se observa un aumento
significativo, llegando a alcanzar un porcentaje de error del 35%. Lo anterior se
debe a que, segun lo expresado por Santos y Tenreyro (2006), los datos
considerados como 0 en el estudio, causan una disminucion en los coeficientes
de la ecuacion generando una estimacién con un comportamiento similar, pero

con valores mucho menores.

De acuerdo a esto, se aconseja aplicar una estrategia econométrica para reducir
el impacto de las observaciones cero en la estimacion y asi, obtener resultados

mAas exactos.

Al final de este documento se anexa la proyeccion de las exportaciones de
carbonato de litio en logaritmo natural, para los afios 2017, 2018 y 2019 de
acuerdo al modelo estimado (Anexo 1).
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CONCLUSIONES

Para la realizacion de este trabajo se recopila informacién de diferentes fuentes;
libros, articulos, presentaciones, entre otros. Posteriormente se clasifica dicha
informacion y se procede a buscar coincidencias entre ellos de manera de validar
sus datos. Para los usos del litio, se respaldan los mas importantes con diversos
articulos. Los datos de reservas y bases de datos de exportaciones se obtuvieron
de organismos publicos como el USGS de Estados Unidos y COCHILCO de
Chile.

La descripcion del proceso de extraccion se basa en el libro escrito por Alvaro

Gonzalez (2000) y se valida con diversas fuentes bibliograficas.

En cuanto a los datos de mercado, éstos son obtenidos principalmente de
articulos del litio publicados por COCHILCO en 2003 y 2017.

Para modelar el comportamiento exportador, se conforma una base de datos con
variables que pudiesen resultar significativas en el intercambio comercial entre
dos paises; se comprueba la correlacidn entre variables; la multicolinealidad y la
heterocedasticidad. Una vez comprobada la base de datos se realiza una
estimacion mediante datos de panel estaticos con efecto fijo y aleatorio, para
después, mediante test de Hausman, comprobar cual de los dos es el méas
indicado. Luego, se realiza una estimacion con datos de panel dindmicos con dos
retardos. Finalmente, se verifica la eficiencia del modelo, comparando el

comportamiento real con el estimado por la ecuacién.

De acuerdo a lo descrito anteriormente, el objetivo principal de “Determinar las
variables que influyen en el proceso exportador de litio y carbonato de litio de
Chile con sus principales socios comerciales durante el periodo 2005-2016" se

considera cumplido.
En cuanto a los resultados empiricos, se puede concluir:

e Variables no significativas: PIB importador, precio de venta de una

tonelada de carbonato de litio, precio por exportar contenedor desde Chile,
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el cambio real del pais exportador, el indice de percepcion de la corrupcién
de ambos paises (exportador, importador), el indice de democracia de los
paises en estudio.

e Variables significativas: Exportacion del afio anterior, exportacion de dos
afos atras, PIB del exportador, distancia entre paises, precio por importar
contenedor segun el pais, el tipo de cambio real del importador y la

exportacion de altas tecnologias.

Como se aprecia en la tabla 24, el PIB del exportador tiene un coeficiente
negativo, lo que, junto al coeficiente positivo de la distancia entre paises, hace
que lo propuesto teéricamente por el modelo gravitacional no se cumpla
debido a que mientras mayor es el PIB de Chile, menos carbonato de litio se
exporta y mientras mayor es la distancia a la que se encuentra el pais
importador, mas exportaciones de carbonato de litio se realizan. No es
primera vez que este comportamiento se observa en América Latina, por
ejemplo, en el estudio realizado por Ovando, Canales y Munguia (2017),
Colombia exhibe un comportamiento similar, importando mas desde paises

con mayor distancia geografica.

Al ser el coeficiente de la distancia y costo por importar contenedor positivos
y significativos, se aprecia que los compradores de carbonato de litio estan
dispuestos a costear el transporte y la logistica necesaria con tal de obtener
este bien. Lo anterior se debe a que el carbonato de litio es un insumo de
manufactura y los costos de transporte e importacion de carbonato de litio no
influyen en el volumen que se importa demostrando que, en su formulacion y
evaluacion de proyectos, los importadores consideran mucho mas rentable
adquirir este bien asumiendo todos los costos de transporte, antes que buscar
un sustituto con menores costos de traslado. Cabe recordar que los
principales exportadores de litio son paises que generan manufactura con

altos volumenes y/o tecnologia como son Corea del Sur, Japon y China.

El coeficiente de las exportaciones de alta tecnologia se presenta como

positivo, por lo que se concluye que, a mayor exportacion de bienes con alta
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tecnologia, mayor seran las exportaciones de carbonato de litio. Tedricamente
es correcto, ya que las exportaciones de productos industriales son
fundamentales para el crecimiento econémico de los paises (Herzer y Nowak-
Lehmann, 2006).

Dentro de las variables no significativas figuran el indice de percepcién de la
corrupcion y el indice de democracia, indicadores que se afiadieron al modelo
con el fin de determinar su influencia en las exportaciones de carbonato de
litio. El hecho de que no presenten significancia en el modelo no debe ser
motivo para inferir que la estabilidad politica de Chile no afecta en las
exportaciones ya que, estas variables no miden la estabilidad econémica del
pais ni su estabilidad logistica, solo mide aspectos de calidad institucional.
Por ejemplo, China presenta una precepcién de la corrupcion media-alta, sin
embargo, encabeza desde el 2014 el ranking de Lloyd’s List sobre los 100
puertos que movilizan mas cantidad de contenedores a nivel mundial. Dado
esto, se recomienda para futuras investigaciones, incluir un indicador de
logistica dentro de las variables de estimacion, aunque para estudios
latinoamericanos este indicador es escaso y se presenta de manera

discontinua.

Por ultimo, la significancia de los afios de exportacion, muestra el efecto de
recuperacion que posee el carbonato de litio después de una crisis.
Presentando una recuperacion de la crisis econémica del afio 2009 durante
los afios 2010, 2011 y 2012, para volver a repetir el efecto en los afios 2015

y 2016, después de la recesion mundial del afio 2014.

Los resultados del presente trabajo tienen utilidad tanto para las empresas
productoras de carbonato de litio, como para el Estado de Chile. En caso de
las empresas productoras de carbonato de litio, conocer las variables que
influyen en las exportaciones de su producto tiene grandes ventajas si se
desea aumentarlas u optimizar las ganancias, ademas, les ayuda a entender
los factores que afectan en el intercambio con cada uno de sus clientes. Por

parte del Estado de Chile también presenta beneficios, ya que los resultados
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obtenidos pueden ser de utilidad a la hora de pensar en acuerdos comerciales
con alguno de paises incluidos en el estudio, ademas de mostrar qué tipo de
politicas internas puede favorecer o perjudicar a las exportaciones de

carbonato de litio.

En cuanto al modelo gravitacional, presenta grandes beneficios para el rubro
minero, tanto privado como estatal. Los resultados dan a conocer las variables
gue afectan a las exportaciones totales de un producto determinado y también
es adaptable para conocer las variables que afectan en el intercambio
comercial con un pais en particular. El ejercicio realizado en este trabajo
puede ser replicado para otros minerales o productos de origen mineral con
el fin de conocer las variables que afectan a las exportaciones y en qué
medida lo hacen, variables que no necesariamente deben ser las mismas

obtenidas en este trabajo de titulo.

El tiempo acotado en la realizacion del trabajo de titulo no ha hecho posible
el llevar a cabo un método para manejar las observaciones cero dentro de la
muestra. Se recomienda la realizacion de otro estudio donde se aplique
alguna de las estrategias mencionadas durante este trabajo con el fin de

mitigar el impacto de éstas y obtener estimaciones mas precisas.
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ANEXO N°1: Proyeccion de exportaciones de carbonato de litio

Para realizar la proyeccion de exportaciones de carbonato de litio para los afios
2017, 2018 y 2019 se dejan como constantes, con valores iguales a los del afo
2016, las variables que han mostrado mayor fluctuacién dentro del periodo de
estudio y se deja el dinamismo en las exportaciones de alta tecnologia, aplicando

la tendencia de crecimiento.

De acuerdo a las exportaciones del afio anterior, el 2017 presenta un alza del
0,81%, el 2018 un alza del 3,16% y el 2019 se observa un alza del 3,52%. Sin
embargo, esta proyeccion presenta limitaciones debido a que para realizar una
correcta estimacion se deben modelar las proyecciones de cada una de las
variables que influyen en las exportaciones de carbonato de litio (PIB de Chile,
tipo de cambio real del pais importador y precio por importar contenedor de pais
importador), lo que se sugiere para trabajos posteriores. Por otra parte, a medida
que han avanzado los afios se han sumado algunos paises a los compradores
del carbonato de litio chileno, mientras que otros han dejado de adquirir el
mineral. Algunos de estos paises no han sido considerados dentro del estudio
debido a que poseen 5 o mas afios con observaciones cero en importacion. No
obstante, se presenta una proyeccion base donde se observa una tendencia al

alza en las exportaciones de carbonato de litio.

Figura 33. Anexo 1: Proyeccién de exportaciones de carbonato de litio (2017-2019)
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Fuente: Elaboracion propia segun estimaciones.
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