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Resumen

El litio se ha consolidado como un recurso
estratégico en la transicion energética
global. A pesar de poseer una de las
mayores reservas mundiales, Bolivia
no ha logrado convertir su potencial en
una industria competitiva. El presente
estudio examina el costo de oportunidad
econdémico, no generado, por la politica
extractiva de modelo estatal exclusivo,
consolidada desde 2010, que limitd
la inversion extranjera directa y la
transferencia tecnoldgica. Estimamos
las pérdidas econdmicas para el periodo
2010-2023 combinando el Método de
Control Sintético (SCM) y el modelo de
Diferencias en Diferencias (DID), métodos
cuasiexperimentales  disefiados para
evaluar efectos causales de politicas a
nivel macro. Los resultados del SCM,
utilizando una matriz de control de paises
productores, muestran que la politica
posterior a 2010 provocd una brecha
creciente en el PIB per cdpita, con una
pérdida acumulada superior a $2.200 USD
por persona. Una simulacién financiera
basada en la producciéon potencial
sintética estima una pérdida total de
ingresos de mas de $1.160 millones de
ddlares. El andlisis DID confirma que la
adopcion del modelo boliviano generd un
efecto negativo, significativo y persistente
comparado con paises vecinos. Se
concluye que la rigidez institucional fue la
principal limitante para capturar el valor
del recurso, y se requiere un modelo
hibrido para capitalizar esta ventana de
oportunidad.

Palabras clave: PIB, Litio, Modelo Estatal
Exclusivo, Método de Control Sintético
(SCM), Diferencias en Diferencias (DID),
Politica Extractiva.

Abstract

Lithium has become a strategic resource
in the global energy transition. Despite
holding one of the world’s largest reserves,
Bolivia has failed to transform its potential
into a competitive industry. This study
examines the economic opportunity cost
generated by the exclusive state-based
extractive policy consolidated since 2010,
which restricted foreign direct investment
and technological transfer. We estimate
Bolivia’s economic losses for the 2010—
2023 period by combining the Synthetic
Control Method (SCM) and the Difference-
in-Differences (DID) model—two quasi-
experimental approaches designed to
evaluate causal policy effects at the macro
level. SCM results, using a control matrix
of lithium-producing countries, reveal that
post-2010 policies led to a growing gap
in GDP per capita, with an accumulated
loss exceeding USD 2,200 per person. A
financial simulation based on synthetic
potential production estimates total
revenue losses of more than USD 1.16
billion. The DID analysis confirms that
the Bolivian model generated a negative,
statistically significant, and persistent
effect compared with neighboring
countries. The findings conclude that
institutional rigidity was the main barrier
to capturing the resource’s value, and that
a hybrid governance model is required
to capitalize on this strategic window of
opportunity.

Keywords: GDP, Lithium, Exclusive State
Model, Synthetic Control Method (SCM),
Difference-in-Differences (DID), Extractive
Policy.



1. Introduccién

1.1. Contexto Global, El Litio y la
Paradoja Boliviana

El litio se ha consolidado como un recurso
geoestratégico fundamental para la
transicion energética global. Su rol como
componente primario de las baterias
de iones de litio (Li-ion) lo posiciona
en el centro de la electromovilidad vy el
almacenamiento de energia renovable.
Esta dinamica ha reconfigurado Ia
geografia econdmica, enfocando Ia
atencién en el "Tridngulo del Litio" (Chile,
Argentina y Bolivia), que alberga mas del
50% de las reservas mundiales certificadas
(USGS, 2024).

Dentro de este tridngulo, Bolivia ocupa
una posicion anémala. A pesar de poseer
las mayores reservas certificadas en el
Salar de Uyuni, certificacion realizada en
2025, su participacion en la produccion
global ha sido histéricamente marginal,
generando una paradoja de la abundancia
sin materializacion econdmica.

La causa de esta anomalia se rastrea en la
politica extractiva de Bolivia. A diferencia
de sus vecinos, que adoptaron modelos
flexibles de concesion o joint ventures
con el sector privado (modelo hibrido),
el Estado boliviano consolidd, a partir de
la nueva Constitucion de 2009 y la Ley
372 de 2010, un Modelo Estatal Exclusivo
(MEE). Este modelo establece al Estado
como Unico actor con capacidad de
inversion, explotacidn e industrializacion
del recurso, con el objetivo de asegurar la
soberania total.

Sin embargo, la limitada produccion
efectiva y la ausencia de ingresos
significativos  durante el periodo
2010-2023 sugieren que esta eleccion
institucional pudo haber generado un
costo de oportunidad significativo. La
pregunta de investigacion central es:
éCudl fue el efecto causal y el costo
econémico de la adopcién del Modelo

Estatal Exclusivo sobre el PIB, el PIB per
capita y el empleo potencial no generado,
en comparacidon con una trayectoria
contrafactual de explotacidn eficiente?

1.2. Objetivo, Hipodtesis de
Investigacion y Brecha de la
Literatura

El objetivo primario de este estudio es
estimar el impacto causal y la magnitud
de las pérdidas econdmicas (costo de
oportunidad) generadas por la politica
extractiva de monopolio estatal sobre el
litio durante el periodo 2010-2023.

La Hipdtesis Central es que la adopcion
del Modelo Estatal Exclusivo en 2010
generd una brecha econdmica negativa y
estadisticamente significativaen el PIB, PIB
per capita y en los indicadores sectoriales
(produccién y empleo), ya que la rigidez
institucional impididé la transferencia de
tecnologia y de capital necesarios para
superar los desafios técnicos Unicos del
Salar de Uyuni (alta relacién Mg/Li).

Si bien existe una amplia literatura tedrica
sobre la “maldicion de los recursos” y la
gobernanza, son escasos los estudios
que aplican métodos de inferencia
causal robusta, como el SCM y el DID, al
caso boliviano del litio, con el propésito
de cuantificar el costo de oportunidad
derivado de una decisidon institucional
especifica en un contexto de politica
extractiva.

1.3. Contribucién Metodoldgica y
Estructura del Documento

En el estudio buscamos dos tipos de
contribuciones:

a. Una Contribucion Empirica que
cuantifica, mediante métodos
cuasiexperimentales, el costo de

oportunidad de la politica boliviana de
litio, estimando una pérdida de USD
2.222 per capita acumulados y mas de
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1.160 millones de ddlares americanos
en ingresos no percibidos, vinculando
directamente la politica estatal con la
performance macroeconémica.

b. Una contribucion Metodoldgica
que radica en la aplicacidn rigurosa
del Método de Control Sintético
(SCM) y el modelo de Diferencias
en Diferencias (DID) para evaluar
politicas institucionales en economias
basadas en recursos naturales,
caracterizadas por series de tiempo
cortas y problemas de endogeneidad.
Estos enfoques permiten superar
las limitaciones de los modelos de
regresién tradicionales, al construir
un contrafactual creible para una
politica aplicada a una unica unidad
de analisis, como el caso boliviano con
la explotacion del litio.

2. Marco Tedrico y Revision de
Literatura

2.1. Gobernanza de Recursos y el
Desafio Institucional

El debate sobre los recursos naturales
ha evolucionado desde la observacién
empirica de la “maldiciéon de los recursos”
(Sachs & Warner, 2001) destacando que
los resultados dependen de la calidad de la
gobernanzay las politicas implementadas.
Diversos autores han sefialado que la
abundancia de recursos no constituye, por
si misma, una condena al estancamiento
econdmico, sino que sus efectos varian
segun el marco institucional y la forma en
gue se administran las rentas extractivas.
Cuando las instituciones son solidas,
transparentes y promueven la inversidn
productiva, los recursos naturales pueden
convertirse en un motor de desarrollo.
Por el contrario, cuando la gestidon se
concentra en el Estado sin mecanismos
efectivos de control, la captura politica
y la ineficiencia administrativa tienden a
intensificarlosdesequilibriosestructurales
y a limitar la diversificacion econémica. En
este sentido, la llamada “maldicién de los

recursos” debe entenderse menos como
un resultado inevitable y mas como una
consecuencia de decisiones de politica y
de gobernanza que determinan el uso o
desaprovechamiento de la renta generada
por los recursos naturales.

El litio, como recurso estratégico en la
transicion energética, expone este dilema
institucional:

e Modelo de Concesién/Hibrido
(Argentina y Chile): Se apoya en la
IED, permitiendo que la empresa
privada absorba el riesgo tecnoldgico
y financiero. El Estado cobra la renta
via regalias e impuestos.

e Modelo de Monopolio Estatal
Exclusivo (Bolivia): Prioriza Ia
soberania total y la industrializacién
interna, asumiendo el riesgo
tecnoldgico, operativo y de capital.
Este modelo busca evitar la fuga
de capitales y el control extranjero,
pero requiere una capacidad estatal
(técnica y financiera) excepcional
gue a menudo no esta disponible en
economias en desarrollo.

La revision de la literatura sobre este
contraste de modelos es fundamental, ya
gue el MEE boliviano es, en esencia, una
politica de seleccidn adversa, que excluye
a la tecnologia y el capital mas eficiente,
convirtiendo el riesgo tecnoldgico en un
riesgo soberano.

2.2. Rigidez Institucional,
Factibilidad Técnica y la Brecha
Tecnoldgica

La viabilidad técnica de la explotacidon
del litio boliviano es el punto donde la
decisidon politica choca con la realidad
geoldgica. El Salar de Uyuni presenta
condiciones Unicas que lo diferencian del
Salar de Atacama (Chile): principalmente,
una alta relacién Magnesio/Litio (Mg/Li) y
la presencia de impurezas como el sulfato.



El Ing. Gerardo Zamora (Ph.D.) (Zamora
Echenique, 2025) es enfatico al seialar
que los procesos convencionales de
evaporacion solar (know-how tradicional
chileno y argentino) son ineficientes
o inviables en Uyuni. La dUnica via
técnicamente  prometedora es la
Extraccion Directa de Litio (DLE).

La rigidez institucional del MEE (Ley 372)
se convirtio en el factor restrictivo porque:

i. Frend la Transferencia Tecnoldgica: La
DLE es una tecnologia en evolucién y
requiere una inversién masiva en 1+D
y validacién a escala, algo que solo
las grandes corporaciones mineras
globales podian proveer. EI MEE, al no
permitir la participacion mayoritaria,
no pudo atraer estas alianzas
estratégicas.

ii. Sobreestimé la Capacidad Estatal:
La visidon de que el Estado podria
desarrollar una tecnologia Made
in Bolivia en un plazo competitivo
demostrd ser irreal. El Ing. Epifanio
Mamani (Mamani Alizares, 2025)
criticé esta postura, sefialando que el
modelo "no era adecuada para el pais"
y, tras 18 afios, "no tenemos ningun
fruto".

La literatura econdémica moderna
establece que las politicas que restringen
la entrada de capital y tecnologia en
sectores técnicamente complejos son
el principal factor que perpetua la
"Maldicién" en lugar de resolverla, lo que
justifica la necesidad de estimar el costo
de la exclusividad.

2.3. Justificacion de la
Metodologia de Inferencia Causal

La evaluacion de politicas como el MEE
(intervencién a nivel pais/unidad Unica)
presenta desafios serios para los métodos
economeétricos tradicionales:

i. Endogeneidad y Sesgo de Seleccion:
Bolivia no adoptd la politica estatal
al azar; fue una elecciéon enddgena.
Los modelos de series de tiempo
tradicionales no pueden aislar
adecuadamente el efecto de la politica
de otros shocks macroeconémicos o
tendencias no observadas.

ii. Unidad Unica y Series de Tiempo
Cortas: Con solo una unidad tratada
y un periodo post-tratamiento de
13 afos (2010-2023), los modelos
de panel estindar o de series de

tiempo convencionales (ARMA,
VAR) presentan limitaciones de
identificacion 'y baja  eficiencia

estadistica, por lo que no resultan
apropiados para este tipo de analisis
causal.

La eleccién del Método de Control
Sintético (SCM) y el modelo de Diferencias
en Diferencias (DID) es, por lo tanto, la
respuesta metodoldgica rigurosa a estos
desafios.

e SCM: Construye un contrafactual
creible Y_sintético minimizando la
discrepancia pre-tratamiento entre
la unidad tratada (Bolivia) y una
combinacién ponderada de unidades
de control (grupo donante), superando
el problema de la falta de un control
directo ideal.

e DID: Sirve como prueba de robustez
al comparar el cambio de la politica
en Bolivia con un par regional clave
(Argentina), asumiendo el supuesto
de tendencias paralelas y aislando el
efecto causal B_3 de la politica.

Al combinar estos dos enfoques
cuasiexperimentales, se busca una
inferencia causal sélida y robusta.
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3. Metodologia y Fuentes de
Datos

3.1. Disefo Cuasiexperimental:
SCMy DID

La naturaleza del problema de
investigacion, la evaluacién del efecto
de una politica de alto impacto en una
Unica unidad de andlisis (Bolivia) a lo
largo del tiempo, exige el uso de métodos
cuasiexperimentales  para  construir
un contrafactual vdlido. Los modelos
seleccionados son el Método de Control
Sintético (SCM) y el modelo de Diferencias
en Diferencias (DID), aplicados a datos
anuales entre 2002 y 2023.

El punto de intervencién T_0 se fija
en el afio 2010. Esta fecha sigue la
promulgacién de la nueva Constitucidon
Politica del Estado (CPE) en 2009, que
declara los recursos evaporiticos como
estratégicos y de propiedad estatal, y
consolida la Ley 372 de Yacimientos del
Litio Boliviano (YLB). A partir de 2010, se
formaliza la politica de monopolio estatal
exclusivo en todas las fases de la cadena
de valor, limitando el rol del sector privado
Unicamente a alianzas minoritarias vy
condicionadas en la industrializacién. Este
marco institucional rigido se considera
el shock que interrumpid la trayectoria
econdmica potencial de Bolivia.

El SCM es la herramienta principal ya
que permite la ponderacion flexible
de multiples unidades de control para
minimizar el Error Cuadrdtico Medio de
Prediccion (MSPE) en el periodo pre-
intervencion. El DID, en cambio, se utiliza
como prueba de robustez, comparando
la trayectoria de Bolivia exclusivamente
con un par clave del Tridngulo del Litio
(Argentina) para confirmar la direccion y
la significancia del efecto.

3.2. Variables y Fuentes de Datos

Variables de Resultado (Dependientes)
El andlisis se centra en la estimacién
del costo de oportunidad en cuatro
dimensiones criticas para el desarrollo
econémico:

e PIB (USD constante): Refleja la
capacidad productiva total del
pais y permite evaluar el impacto
macroeconémico agregado de la
politica extractiva sobre la economia
nacional. Su andlisis cuantifica la
pérdida potencial de valor agregado
que Bolivia habria generado bajo una
trayectoria de explotacion eficiente
del litio. Fuente: Banco Mundial (BM)
y Fondo Monetario Internacional
(FMI).

e PIB per capita (USD constante):
Variable macroecondmica para
medir el potencial de crecimiento
y bienestar que se perdié al no
capitalizar el recurso. Fuente de datos
primarios: Banco Mundial (BM) y
Fondo Monetario Internacional (FMI).

e Produccion de Litio (Toneladas
Métricas de LCE): Mide el volumen
productivo no materializado. La
estandarizacion a Carbonato de Litio
Equivalente (LCE) es crucial para
la comparabilidad. Fuente: USGS vy
estimaciones propias basadas en
informes corporativos.

e Empleo en el Sector Litio (Personas):
Estimacion de la generacion de
puestos de trabajo directos. Fuente:
Estimaciones propias basadas en
informes corporativos, modelos de
regresion lineal y proyecciones de
impacto socioecondmico.

Variables de Control (Predictoras)

La seleccion de las variables predictoras
es importante en el SCM para construir
un contrafactual creible. Estas variables



buscan replicar el desempefio econémico
de Bolivia en el periodo preintervencion
(2002-2009), evitando el sesgo del shock
institucional de 2010, pero manteniendo
una correlacion significativa con el PIB y
su dinamica estructural:

e PIB (USD constante): Refleja el nivel
agregado de produccidon de bienes
y servicios y permite aproximar la
magnitud total de la economia antes
del cambio institucional.

e PIB per capita (USD constante):
Captura el nivel promedio de
ingreso y bienestar, ajustando el
tamafio poblacional para reflejar la
productividad individual.

e Poblacién total: Permite controlar
diferencias de escala entre paises y
ajustar las comparaciones econémicas.

e Inversion Extranjera Directa (IED,
% del PIB): Indica la capacidad de
atraccion de capital externo, esencial
para sectores intensivos en tecnologia
como el litio.

e Formacion Bruta de Capital Fijo (%
del PIB): Mide la inversidn interna
en infraestructura y equipamiento
productivo.

e Exportaciones de bienes y servicios
(% del PIB): Representa la apertura
comercial y la dependencia del sector
externo.

e Inflacion anual (%): Evalia Ila
estabilidad macroecondmica vy el
entorno de certidumbre para Ia
inversion.

Todas las variables macroecondmicas
se obtuvieron de las bases del Banco
Mundial (World Development Indicators),
Fondo Monetario Internacional (FMI),
Instituto Nacional de Estadistica (INE)
y otros organizamos internacionales,
complementadas con  estimaciones
propias para el periodo 2002-2023.

3.3. Grupo de Control (Grupo
Donante)

El grupo de control se selecciond bajo
el criterio de similitud econdémica en el
periodo pre-tratamiento (2002-2009)
y relevancia sectorial (presencia de
recursos de litio o estructuras extractivas
comparables).

Pais Justificacion de Inclusidon

Argentina | Pertenece al "Tridngulo del Litio" y
competidor directo; crucial para el
DID y para replicar la estructura de
salmueras.

Chile Lider histdrico en la explotacidn
de salares; necesario para replicar
la trayectoria de un pais con
explotacion madura.

Australia | Principal productor mundial de
litio (roca dura); incluido por su
trayectoria en la explotacion minera
a gran escala.

Portugal Productor europeo de litio con

una escala econdémica intermedia

y una trayectoria sostenida en la
exportacion de minerales y recursos
naturales. Su inclusién permite
ampliar la diversidad estructural del
grupo donante.

Zimbabue | Pais en desarrollo con alta
dependencia de recursos naturales,
vulnerabilidad externa y niveles

de PIB per capita histéricamente
cercanos a los de Bolivia, lo

que refuerza la comparabilidad
estructural dentro del grupo
donante.

3.4. Implementacion y Ecuaciones
del SCM

El SCM busca encontrar el vector de pesos
optimo W™ que minimice la diferencia
entre los valores de las variables
predictoras de Bolivia X, y su contraparte
sintética X W en el periodo pre-
intervencion, ponderando la importancia
de cada variable a través de la matriz V.
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Funcién Objetivo y Minimizacion

La funcién objetivo del SCM se define
como la minimizacién de la distancia
entre los vectores de las variables pre-
intervencion del pais tratado y el control
sintético:

Ecuacion 1

Sujeto a las siguientes condiciones:

Ecuacion 2

Donde:

X,: Vector de las variables predictoras de
Bolivia (unidad tratada) antes de 2010.

X,: Matriz de las variables predictoras de
los paises donantes.

W: Vector de pesos w, asignados a cada
pais donante.

V: Matriz de ponderacién diagonal
positiva de las variables predictoras.
La seleccién del V éptimo se realiza
internamente en el algoritmo SCM
para minimizar el MSPE en el periodo
pre-tratamiento T .

El Efecto de Tratamiento

Una vez que se obtiene el vector de pesos
W", la trayectoria contrafactual post-
intervencion (t > T ) se calcula como un
promedio ponderado de las trayectorias
de los paises donantes. El efecto causal
(costo de oportunidad, 7, se define como
la brecha entre la trayectoria observada y
la trayectoria sintética:

Ecuacion 3

3.5. Modelo de Robustez:
Diferencias en Diferencias (DID)

Para complementar la inferencia y validar
el hallazgo, se aplica un modelo DID en un

panel reducido (Bolivia y Argentina) con
un time dummy para el periodo 2010-
2023. La especificacion del modelo es:

Ecuacion 4

Donde:

Bolivia;: Variable dummy que toma el
valor 1 si el pais es Bolivia, y 0 si es
Argentina.

Post: Variable dummy que toma el
valor 1 para los afios t 22010 (post-
intervencion), y 0 para los afios t <
2010.

6,: Es el coeficiente de interés. Representa
el Efecto de Tratamiento Promedio
(ATT), o el efecto diferencial de la
politica estatal boliviana.

La validez del DID se basa en el crucial
Supuesto de Tendencias Paralelas,
el cual asume que, en ausencia de la
intervencion de 2010, Bolivia y Argentina
habrian seguido trayectorias paralelas.
Este supuesto se verifica visualmente
y mediante la inclusion de lags en el
modelo.

3.6. Tratamiento de Datos y
Homologacion LCE

La rigurosidad requiere una homologacién
de la produccién de litio. Dado que el
grupo donante incluye productores de
salmueras (Argentina/Chile) y productores
de roca dura (Australia/Portugal/
Zimbabue), la variable de Produccién de
Litio se estandarizd a Toneladas Métricas
de Carbonato de Litio Equivalente (LCE)
para garantizar la comparabilidad de
contenido util.

Para los productores de roca dura
(espodumeno y petalita), se aplicaron
factores de conversidon estdndar de la
industria:

e Australia (Espodumeno): Se utilizdé
un factor de 0,14845 para convertir



las toneladas de concentrado de
espodumeno a LCE, basandose en un
concentrado con 6% de Li,0.

e Portugal (Pegmatitas con
espodumeno y lepidolita): Se aplico
el mismo factor de 0,14845 para
la conversion a LCE, dado que el
contenido promedio de Li,O en los
concentrados portugueses es similar
(=5—6%). Aunque su produccién se
destina principalmente a la industria
ceramica, la homologacién permite
comparabilidad técnica en el andlisis
econoémico.

e Zimbabue (Petalita): Se aplico un
factor de 0,1063 sobre la produccion
de concentrado de petalita para
convertirla a LCE, en funcion del
menor contenido de litio presente en
este tipo de mineral.

Esta homogeneizacidon es para asegurar
que las proyecciones de Bolivia Sintética
representen una capacidad productiva
real, independientemente de la fuente
geoldgica.

4. Resultados y Analisis
Econométrico

La aplicacion de los modelos SCM vy
DID, con el punto de intervencién T, en
2010, cuantifica el costo de oportunidad
generado por la politica estatal exclusiva
de Bolivia en el sector del litio. El analisis
se desarrolla en tres etapas: 1) Andlisis
Descriptivo Comparativo, 2) Estimacidn
del Contrafactual (SCM), y 3) Pruebas de
Robustez (DID y Sensibilidad).

4.1. Analisis Descriptivo
Comparativo Internacional

Antes de la estimacidn cuasiexperimental,
el andlisis descriptivo contextualiza la
posicion econdmica de Bolivia respecto a
su grupo de control. Los datos promedio
para el periodo completo (2002-2023)
muestran una clara disparidad en las
variables claves.

Tabla 1. Estadisticas descriptivas de PIB per capita, produccion de litio y

empleo en paises seleccionados (2002-2023)

Pais PIB per Cépita Produccion Litio Empleo Litio
(Media USD) (Media TM) (Media Personas)
Argentina 9.839,88 17.884,68 1.093,09
Australia 50.362,49 130.278,55 2.678,18
Bolivia 2.374,54 132,64 252,41
Chile 12.253,68 78.604,05 2.239,36
Zimbabue 1.249,49 3.349,97 3.445,45

Fuente: Elaboraciéon propia con base en datos de World Bank, FRED, USGS,
INE Bolivia, Eurostat y otras fuentes oficiales.

Bolivia se ubicd consistentemente en
los niveles mas bajos de PIB per capita
y reportd una produccion promedio
de litio marginal (apenas 132,64 TM),
muy lejos de sus pares regionales como
Chile y Argentina. Esta baja actividad
productiva se correlaciona con un minimo

impacto laboral, con un promedio de solo
252 empleos en el sector. Esta base de
datos valida la necesidad de un enfoque
cuasiexperimental, ya que la comparacion
simple con paises con trayectorias mas
estables o un sector minero consolidado
(Chile, Australia) sesgaria la estimacion.
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4.2. Estimacion de Pérdidas
Macroecondmicas: PIB per
Capita (SCM)

ElMétodo de Control Sintético (SCM) logré
un ajuste pre-intervencion notable, con
un Error Cuadratico Medio de Prediccion
(MSPE) de 4.504,57, lo que permite una
inferencia robusta del contrafactual.

Composicion de Bolivia Sintética
La unidad contrafactual, Bolivia Sintética,
se construyd principalmente a partir de
Zimbabue y Argentina.

Tabla 2. Pesos asignados a paises donantes
en el modelo de Control Sintético para el PIB
per capita de Bolivia

Pais l"eso Justificacion del Peso
Asignado

0,85719

Zimbabue Podria ser un reflejo

de la alta dependencia
de las commodities y la
inestabilidad econémica
pre-2010, comuin a la
trayectoria historica de

Bolivia.

Grafico 1. Comparacion entre el PIB per
capita real y el PIB per capita sintético de
Bolivia (2002-2023)

Podria ser un reflejo
de la similitud regional
y la proximidad en el
desarrollo inicial de
recursos evaporiticos.

Argentina | 0,14277

Fuente: Elaboracion propia a partir de
resultados del modelo SCM con base en datos
de World Bank, FRED, USGS, INE Bolivia y otros
organismos oficiales.

Brecha Macroecondmica
Post-2010

A partir de 2010, la trayectoria real de
Bolivia diverge significativamente de
la trayectoria del pais sintético, que
representa el crecimiento potencial que
se habria alcanzado con una politica de
explotacion eficiente.

Fuente: Elaboraciéon propia con base en
estimaciones del modelo de Control Sintético.
Datos obtenidos de World Bank, INE Bolivia,
FRED, USGS, Eurostat y otras fuentes oficiales.

La diferencia acumulada en el PIB per
capita para el periodo 2010-2023 es de
2.222,05 USD por persona. Este resultado
es la manifestacion macroecondmica
directa del costo de la inaccidén y la rigidez
institucional en el sector estratégico del
litio.

4.3. Estimacion de Pérdidas
Sectoriales (SCM y Simulacion)

Produccidn de Litio (TM de LCE)

El SCM para la produccién de litio, con un
alto peso de Zimbabue (96,091%), mostré
una divergencia ain mas acentuada que
la variable macroecondmica. La brecha
acumulada de produccion entre 2010 y
2023 se estima en -65.120,19 toneladas
métricas de LCE.



Grafico 2. Produccion de litio: Bolivia real vs
Bolivia sintética (2002-2023)

Fuente: Elaboracion propia con base en datos
de World Bank, USGS, INE Bolivia, Eurostat y
otras fuentes oficiales.

Cuantificacion de Pérdidas de
Ingresos

Utilizando la  produccidn  sintética
estimada y los precios histéricos del litio,
se realizd una simulacién para cuantificar
la pérdida econdmica total. La pérdida se
calcula como la diferencia entre el ingreso
neto simulado y el ingreso neto real
observado para cada afio y escenario.

Tabla 3. Pérdidas econémicas acumuladas
por la no explotacion del litio en Bolivia
(2010-2023) bajo distintos escenarios

Escenario Porcentaje
de‘ pérdida de la Pérdida
Capacidad . Acumulada
. Econdémica Total
Potencial Acumulada (USD) respecto al PIB
No de Bolivia en
Explotada 2023
25% 235.475.213,90 0,52
50% 545.223.604,80 1,21
75% 854.971.995,70 1,89
100% 1.164.720.387,00 2,58

Fuente: Elaboracion propia con base en datos
de World Bank, FRED, USGS, Bolsa de Rosario,
Eurostat, INE Bolivia y otras fuentes oficiales y
portales econémicos.

La pérdida de ingresos supera los 1.160
millones de dodlares en el escenario de
explotacion plena, lo que equivale a
2,58% del PIB de Bolivia de 2023.

Empleo en el Sector Litio

La brecha en el empleo acumulada para
el periodo 2010-2023 es de -13.102
empleos (empleo-afios). Esta pérdida
refleja el fracaso del modelo en generar
empleo formal especializado, una
oportunidad crucial para regiones con alta
dependencia de la mineria como Potosi.

4.4. Pruebas de Robustez y
Analisis de Sensibilidad

La solidez de los resultados del SCM
se refuerza mediante el andlisis
de sensibilidad (excluyendo paises
dominantes) y el modelo DID.

Analisis de Sensibilidad del SCM

Se realizaron pruebas excluyendo a los
paises con mayor peso en la construccion
de la Bolivia Sintética (Zimbabue para PIB
y Produccion; Argentina para Empleo).

e Exclusion de Zimbabue (PIB per
Capita): Al excluir a Zimbabue,
Argentina asume el 100% del peso. El
MSPE aumenta, pero la grafica de la
brecha sigue mostrando una tendencia
negativa significativa, lo que confirma
que la conclusidon no depende de un
Unico donante.

e Exclusion de Argentina (Empleo): Al
excluir a Argentina, el modelo pierde
capacidad predictiva, lo que subraya
el rol clave de Argentina como el par
estructuralmente mas comparable a
Bolivia en términos de dindmica de
empleo minero.

Modelo de Diferencias en
Diferencias (DID)

El DID, comparando a Bolivia (tratado) con
Argentina (control), valida los hallazgos
del SCM. Los resultados confirman el
efecto diferencial de la politica.
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Tabla 4.

Estimaciones del efecto diferencial de politicas sobre el sector del litio:
Resultados del modelo DID Bolivia vs Argentina

Variable Estimacion Error Estandar Valor-p Limite Inferior | Limite Superior
(L1) (LS)
PIB per cépita
-4.735,78 815,97 1,12E-05 -6.335,09 -3.136,47
(USD)
Producciénde | 17 oc) 14 4.912,09 0,001731262 -27.379,80 -8.124,41
litio (TM)
Empleoenlitio | ;15 54 322,72 0,002519603 -1.746,56 481,51
(personas)

Fuente: Elaboracion propia con base en calculos econométricos realizados en R, utilizando datos
de World Bank, USGS, FRED, INE Bolivia y otras fuentes oficiales.

Todos los coeficientes son negativos
y altamente significativos (p < 0,01).
Esto significa que, después de 2010,
el desempefio de Bolivia en las tres
dimensiones fue estadisticamente peor
que el de Argentina, un pais con recursos
geoldgicos similares pero que adoptd un
modelo de gobernanza mas flexible. Esto
cierra el argumento de que el fracaso no
fue un accidente, sino una consecuencia
de la eleccion de la politica.

5. Discusion, Conclusiones y
Recomendaciones

5.1. Discusion: Del Costo de
Oportunidad a la Rigidez
Institucional

La evidencia econométrica presentada,
que demuestra una brecha acumulada
de -2.222 USD per capita y una pérdida
de ingresos potencial superior a $1.160
millones de dodlares, establece el costo
de oportunidad del Modelo Estatal
Exclusivo en Bolivia durante 2010-2023.
La convergencia de los resultados del SCM
(construccion del contrafactual) y el DID
(prueba de causalidad diferencial) indica
gue esta pérdida no es un accidente o una
falla geoldgica, sino una consecuencia
directa y significativa de la eleccidon
institucional.

5.1.1. El Desajuste entre Politica y
Tecnologia

El argumento central de esta discusidon
es que el Modelo Estatal Exclusivo,
consagrado en el marco normativo desde
2010, generd un desajuste fundamental
con los requerimientos tecnoldgicos del
Salar de Uyuni. La politica boliviana de
retener el 100% de la cadena de valor
ignord dos realidades criticas del recurso:

i. Complejidad Geoquimica: El alto
contenido de Magnesio (Mg) vy la
baja concentracion de litio en la
salmuera boliviana hacen ineficaces
y antiecondmicos los métodos de
evaporacion convencionales utilizados
histéricamente en Chile. La literatura
técnica y los expertos (Zamora
Echenique, 2025) coinciden en que
la Unica via viable y eficiente es la
Extraccidn Directa de Litio (DLE).

ii. Barrera Tecnoldgica y Financiera:
La tecnologia DLE no estaba, ni esta
aun completamente, industrializada
a escala comercial por una sola
nacion. La exclusidon de la Inversidon
Extranjera Directa (IED) y la restriccion
a joint ventures minoritarias limitd
severamente la capacidad del Estado
boliviano para: a) validar tecnologias
DLE a escala; b) absorber el riesgo de
inversion asociado a esta tecnologia
pionera; y ) garantizar la transferencia
de know-how industrial critico.



Como lo expresé el Ing. Epifanio Mamani
(Mamani Alizares, 2025) en 18 afios de
politica estatal, "no tenemos ningun
fruto para poder estar en el contexto de
la produccién de litio" porque el modelo
"no era adecuado para el pais". El costo
de oportunidad, por lo tanto, es el precio
de haber antepuesto el concepto de
soberania absoluta a la eficiencia y la
viabilidad técnica en un mercado global
altamente competitivo.

5.1.2. Implicaciones de la
Robustez (DID)

El hecho de que el modelo DID (Tabla
4.) arroje un coeficiente negativo
y significativo al comparar Bolivia
con Argentina es particularmente
contundente. Argentina, al adoptar
un modelo de concesidén vy alianzas
estratégicas, logré sortear la barrera
tecnoldgica y escalar su produccidn,
evitando la brecha de - 4.735 USD per
capita observada en el shock diferencial
con Bolivia. Este hallazgo refuerza Ia
conclusién de que la causa de la pérdida
economica es enddgena (institucional), y
no exdgena (precio internacional o shock
regional).

5.2. Conclusiones

Las conclusiones de esta investigacion se
basan en la inferencia causal robusta de
los modelos SCM y DID, y en la evidencia
técnica proveniente de entrevistas
especializadas.

i. Confirmacién del Alto Costo
Institucional: El Modelo Estatal
Exclusivo generé un costo de
oportunidad estimado en 1.164
millones de ddélares en ingresos no
percibidos y una pérdida de 2.222
USD en PIB per cépita potencial. La
rigidez de la Ley 372 y del Articulo
298 de la CPE se identifican como
los principales factores causales que
impidieron la atraccion de inversion,
la incorporacién tecnolégica y el

escalamiento productivo durante el
periodo 2010-2023.

ii. Fallo en la Captura y Redistribucion
de la Renta: El estudio demuestra el
fracaso de la politica en su objetivo
de asegurar la captura de la renta por
parte del Estado. Al no alcanzar una
producciéon comercial sostenible (solo
132,64 TM de media anual), Bolivia
perdié la oportunidad de generar
ingresos fiscales significativos durante
el super ciclo de precios del litio
(2021-2022). Ademas, la falta de una
estrategia clara para la redistribucion
de la renta minera impidié canalizar
los excedentes hacia sectores
sostenibles como el turismo, la
innovacidn tecnoldgica o las industrias
verdes, que podrian haber contribuido
a diversificar la economia y reducir la
dependencia extractiva.

iii. La Urgencia de la Ventana de
Oportunidad: La ventana de
oportunidad para el litio boliviano es
temporal. El avance de tecnologias
alternativas de  almacenamiento
(como las baterias de sodio-ion) y la
expansion de nuevos proyectos en
paises competidores (como los salares
de Maricunga, Chile) incrementan el
riesgo de pérdida de competitividad.
La demora institucional podria tornar
obsoleta la ventaja geoldgica de Uyuni
en el mediano plazo, profundizando el
costo de oportunidad.

5.3. Recomendaciones de Politica

Para mitigar el costo de oportunidad
futuro y capitalizar el recurso antes del
cierre de la ventana de demanda, se
proponen las siguientes lineas de accién
estratégicas:

i. Reforma Regulatoria y Gobernanza
Participativa: El Estado debe reformar
el marco normativo (Ley 535 vy
legislacion del litio) para permitir un
Modelo Hibrido de gestiéon, donde
la Inversion Extranjera  Directa
(IED) pueda operar bajo esquemas
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de concesion o joint ventures con
participacion privada mayoritaria,
garantizando al mismo tiempo
regalias justas y control publico.
Asimismo, la nueva gobernanza del
litio debe promover mecanismos de
participacion efectiva de los actores
locales, gobiernos subnacionales,
comunidades, universidades y
sociedad civil, en la planificacion
y fiscalizaciéon de los proyectos,
asegurando transparencia, equidad
en la distribuciéon de beneficios y
responsabilidad socioambiental.

Para fortalecer la confianza
institucional, se recomienda integrar
a Bolivia en Ila Iniciativa para la
Transparencia en las Industrias
Extractivas (EITI) u otros marcos
internacionales similares, que
promueven la publicacién abierta de
contratos, ingresos, regalias y flujos
financieros del sector. Esta adhesidon
permitiria aumentar la credibilidad
ante inversionistas y organismos
multilaterales, garantizando el uso
eficiente y transparente de los
recursos generados por el litio.

Priorizacion de la Tecnologia DLE
a Gran Escala: Se deben impulsar
alianzas estratégicas para la validacion
inmediata y a gran escala de
tecnologias de Extraccion Directa de
Litio (DLE), enfocando los esfuerzos
en la superacion de la barrera Mg/Li.
El Estado debe pasar de ser productor
a regulador, fiscalizador y socio
estratégico, priorizando la eficiencia
tecnoldgica y ambiental.

Atraccion de Inversiones a lo Largo
de la Cadena de Valor: La estrategia
de industrializaciéon debe evolucionar
hacia un modelo integral que
promueva la participacion de capitales
nacionales y extranjeros en todas las
fases de la cadena de valor del litio:
desde la extraccion y refinacion hasta
la fabricacién de materiales catddicos,
bateriasy aplicaciones tecnoldgicas. Se
requiere un entorno regulatorio y de

V.

inversion que incentive la transferencia
tecnoldgica, el empleo especializado y
el desarrollo de capacidades locales,
fomentando alianzas publico-privadas
en investigacion, manufactura e
innovacion.

Reinversion Estratégica y
Diversificacion Econdmica: Los
ingresos derivados del litio deben
administrarse mediante mecanismo
de inversién publica transparente,
orientado a financiar proyectos
sostenibles de alto impacto, como
el turismo sostenible, la transicion
energética, la agroindustria sostenible,
el emprendimiento tecnolégico y
la innovacion ambiental. De esta
manera, la renta del litio impulsara el
crecimiento econdmico de base ancha,
servira como palanca para diversificar
la matriz productiva, generar empleo
de calidad y fortalecer la resiliencia
economica del pafs en el largo plazo.
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