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Prélogo

El cambio climatico tiene repercusiones de
gran alcance para el mundo del trabajo en
términos de pérdida de empleos e ingresos,
mayores riesgos para la seguridad y la
salud, y disminucién de la productividad.
Su impacto es diferenciado en mujeres y
en hombres, mientras que los grupos en
situacidon de vulnerabilidad, exclusién o
desventaja probablemente se vean mas
afectados. Si no se toman las medidas
necesarias, sus efectos podrian exacerbar
las desigualdades y los déficits de trabajo
decente existentes, y convertirse en un
nuevo factor que impulse la injusticia social
y econémica.

Con estas premisas, la OIT ha asumido un
rol de liderazgo en México y el mundo para
impulsar la accion climatica desde el ambito
laboral; a través de acciones centradas en
la agenda de trabajo decente y la transicion
justa hacia economias y sociedades
ambientalmente sostenibles para todas
y todos. Una transicion justa significa
promover economias ambientalmente
sostenibles de manera inclusiva y con
perspectiva de género, creando trabajo
decente, reduciendo las desigualdades y
no dejando a nadie atras. Es asi como los
empleos verdes se han convertido en un
emblema para economias y sociedades mas
sostenibles, capaces de conservar el medio
ambiente para las generaciones actuales
y futuras, que son mas justas e inclusivas
para todas las personas y todos los paises.

Con esta perspectiva, la Oficina de Pais
de la OIT para México y Cuba afianzé su
agenda de trabajo desarrollando en la
Ciudad de México, y los estados de Coahuila
de Zaragoza y San Luis Potosi, la iniciativa
“Promover: Promoviendo empleos cada vez
+verdes” que busca reforzar las capacidades
del gobierno y los interlocutores sociales
para elaborar y aplicar politicas integradas
e inclusivas, colocando al empleo como
eje para una reactivacion econémica con

empleos y empresas ambientalmente mas
sostenibles, bajo un enfoque de géneroy
no discriminacién, y en un marco de dialogo
social tripartito.

A partir de estas experiencias, en la Ciudad
de México, en concierto con el gobierno, las
organizaciones sindicales y de empleadores,
se elaboraron una serie de propuestas para
una recuperacion con empleos verdes y
empresas ambientalmente sostenibles, en
respuesta a los efectos de la COVID-19y en
el marco de la Estrategia y el Programa local
de Accién Climatica, se integraron cuatro
medidas estratégicas y transversales sobre
empleos verdes.

En el estado de Coahuila de Zaragoza, se
conformd el “Consejo Tripartito para las
Relaciones Laborales del estado de Coahuila
de Zaragoza"” (CTRL-C) como un mecanismo
permanente para el disefio e implementacion
de politicas publicas en materia de trabajo
decente en el estado. En el marco de sus
acciones, se adoptd una Estrategia de
recuperacién del empleo y Plan para el
impulso de empleos y emprendimientos
verdes para el estado de Coahuila de
Zaragoza (ilo.org) que prioriza aspectos
de igualdad de género y no discriminacién;
ademas, se avanzé en el fortalecimiento de
capacidades y generacion de herramientas,
para fortalecer la vinculacién laboral hacia
empleos verdes e incidir en la eliminacion
de las barreras de acceso al mercado de
trabajo para las mujeres; una de las mas
importantes, la “Guia de capacitacién para
incorporar la perspectiva de género en el
Servicio Nacional de Empleo en México
| International Labour Organization (ilo.
orq)”

En el estado de San Luis Potosi, se suscribi6
el “Acuerdo Laboral Potosi: Empleos verdes,
Equidad de Género e Inclusion” con el
objetivo de establecer una alianza estratégica
entre el gobierno del estado, la iniciativa
privada y los sindicatos, para promover la
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creacién de empleos y emprendimientos
verdes, garantizar la equidad de género en
el mercado laboral y promover la inclusién
de grupos minoritarios y personas con
discapacidad en el estado; propiciando
la instalacion del “Consejo Tripartito para
el Sequimiento y Evaluacién del Acuerdo
Laboral Potosi”. También, se actualizé
el crédito REGION4BLE, una iniciativa
conjunta entre la Secretaria del Trabajo
del Estado de San Luis Potosi y el Sistema
de Financiamiento para el Desarrollo del
Estado de San Luis Potosi (SIFIDE), disefiada
para apoyar el crecimiento de empresas que
operan de manera sostenible, promoviendo
la innovacion y el impacto positivo en los
ambitos econdmico, social y ecoldgico.

En este estado, se continué con los procesos
para el fortalecimiento de capacidades del
gobiernoy los interlocutores sociales y otras
instancias participantes. En este contexto, se
disefid el programa “EQUIDAD 360" dirigido
a incidir en la eliminacién de las barreras
de acceso al mercado de trabajo para las
mujeres, impulsar en los centros de trabajo
la adopcién de politicas que garanticen
derechos y oportunidades laborales para
las mujeres y promover programas de
empoderamiento econémico para las
mujeres, y, por ende, contribuir a la igualdad
en armonia con el ODS 5.

A estas iniciativas se suma el Estudio sobre el
potencial para la creacién de empleos verdes
en un marco de transicién justa en México.
Un andlisis con enfoque sectorial y estatal,
al que se agregan estudios de sistemas
de mercado para ocho sectores: informes
especificos para ocho sectores: Agroecologia
y Foresteria Sostenible, Construccién
Sustentable, Electromovilidad, Energia
Renovable, Manufactura Sostenible, Mineria
Responsable de Minerales Criticos, Turismo

Sostenible, Economia Circular y Gestion de
Residuos. Algunos datos relevantes de cada
informe aducen a:

* Agroecologia y Foresteria Sostenible:
la agricultura organica puede emplear
hasta 12 por ciento mas personas que
la agricultura convencional (Finley, et al.,
2017).

* Construccion sustentable: puede
llegar a emplear entre cinco y diez por
ciento mas personal que la construccion
convencional, dependiendo el sistema
constructivo (OIT, 2021), esto significaria
la creaciéon de mas de 200 000 puestos
de trabajo bajo un escenario conservador
donde solo un 30 por ciento de la
construccidn sea sustentable. Esto sin
incluir los potenciales empleos indirectos
en industrias asociadas con la produccion
y comercializaciéon de materiales de
construccion sustentables o con menor
impacto ambiental.

* Electromovilidad: la electrificaciéon
del sector impactara el empleo en dos
direcciones, la primera con la creacion
de nuevos puestos de trabajo derivados
de la instalacion de fabricas dedicadas
exclusivamente a la produccién de
vehiculos eléctricos, y la segunda
resultado de la transformacion de las
empresas existentes a la produccién de
autos eléctricos. En este sentido, bajo un
escenario conservador donde apenas el
30 por ciento de los empleos directos del
sector estén dedicados a la produccion
de vehiculos eléctricos, el potencial
de creaciéon de empleo ascenderia a
279 000 empleos', esto sin contar
los mas de 7 000 nuevos puestos?de
trabajo que anticipa la operacién nuevas
plantas de dedicadas a la produccién de
vehiculos eléctricos que se encuentran

TEstimaciones realizadas utilizando como base datos de AIMA (2021).

2Actualmente la empresa BMW ha anunciado una inversién para expandir sus operaciones en San Luis Potosi, dedicdndolas
exclusivamente a la produccién de vehiculos eléctricos. Este proyecto contempla la creacién de aproximadamente 1 000 puestos
de trabajo (San Luis). Por otra parte, Tesla también ha anunciado la construccién de una fabrica en Nuevo Ledn, la cual se estima

que generara hasta 6 000 empleos directos.



actualmente en construccién (Eric, et al.,
2020).

* Energia Renovable: el cumplimiento
de los objetivos definidos en las NDCs
para el periodo 2020-2030 resultarian
en la adicidon de 35 GW de capacidad en
energias renovables y en una generacién
de mas de 600 000 puestos de trabajos
adicionales, incluyendo empleos directos,
indirectos e inducidos (de los cuales
generacion distribuida solar fotovoltaica
contribuye con un 36 por ciento). En el
caso de los empleos directos, se estima
que el 26 por ciento en la edlica y 46 por
ciento fotovoltaica (GGGI, 2020).

* Manufactura Sostenible: el sector esta
experimentando un crecimiento acelerado
debido a la reubicacién de las cadenas
de valor desde Asia hasta Norteamérica
(fendmeno conocido como nearshoring),
con proyecciones de crecimiento anual
del 10.3 por ciento hasta 2025. Este
crecimiento podria generar hasta 1,17
millones de empleos adicionales en los
préximos cinco afios, con efectos positivos
en sectores relacionados como comercio y
servicios (Deloitte, 2023).

* Mineria responsable de minerales
criticos: el sector minero presenta un alto
potencial para la generacién de empleo.
Al cierre de 2022 el sector registré mas
de 417 000 puestos de empleo directos,
lo que representd un aumento del 2,8
por ciento con respecto al afio anterior.
Ademas, las personas trabajadoras en
el sector reciben salarios 33 por ciento
superiores a los del promedio nacional
(CAMIMEX, 2023).

* Economia Circular y Gestién de
Residuos: se estima que la adopcion de
practicas de economia circular podria
incrementar hasta en 0,2 por ciento el
empleo nacional (Chateau & Mavroeidi,
2020) y en un escenario conservador en
el que se lograra el aprovechamiento®de
s6lo el 25 por ciento de los RSU permitiria
crear mas de 114 000 puestos de trabajo.

* Turismo Sostenible: Se estima que
el pais experimentara un crecimiento
promedio anual del 3.2 por ciento en su
actividad turistica, superando el dos por
ciento proyectado para el crecimiento
econOmico en general. Lo cual se
traduciria en la creacién de mas de 2,7
millones de puestos de trabajo en el pais
entre el 2022 y el 2032 (WTTC, 2024). Bajo
un escenario conservador donde apenas
un 20 por ciento del crecimiento derivara
de la promocién del turismo sostenible,
esto significaria la creacién de mas de
540,000 puestos nuevos de trabajo.

Nuestra aspiracién es que estos estudios
sean un marco de referencia para el
gobierno, organizaciones de personas
trabajadoras y de empleadoras, cooperacion
internacional, organizaciones de la sociedad
civil, academia y otros actores clave del
mundo del trabajo en México para la
identificacion de puntos de entrada de
alto potencial para promover politicas
publicas e intervenciones de transicion
justa y empleos verdes en linea con las
necesidades, prioridades y procesos de
politica especificos. Asi, se avanza en la
accion climatica, el trabajo decente, la
agenda de transicién justa y la promocién
de los empleos verdes en el pais.

Pedro Américo Furtado de Oliveira
Director Oficina de Pais de la OIT para México y Cuba

3En el caso de los residuos organicos via compostaje y en el de los inorganicos aprovechables el reciclaje. El célculo es propio con

base en Ribeiro-Broomhead & Tangri (2021).
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Resumen Ejecutivo

>

El sector minero en México juega un
papel crucial en la economia nacional,
representando el 4,2 por ciento del PIB
y generando mas de 566 000 empleos
directos (INEGI, 2023). El pais se posiciona
entre los diez principales productores
mundiales de 17 minerales (SEMARNAT,
2024), destacando como el mayor productor
de plata, el segundo en fluorita y el sexto
en zinc.

La industria minera ha mostrado un
crecimiento sostenido, con un aumento del
2,8 por ciento en el empleo directo en 2022
respecto al afio anterior (CAMIMEX, 2023).
Ademas, los salarios en el sector son un 33
por ciento superiores al promedio nacional
(CAMIMEX, 2023), lo que contribuye
significativamente al desarrollo econémico
de las regiones mineras.

Su inversion es considerable, con
proyecciones de hasta 11 000 millones de
ddlares entre 2024 y 2025, lo que podria
generar 300 000 empleos adicionales,
directos e indirectos (Tapia, 2023). La
mineria de minerales criticos como litio,
cobre y fluorita, es particularmente
relevante para la transiciéon energética
global, posicionando a México como un
actor clave en la cadena de suministro de
tecnologias verdes.

La mineria, si bien es fundamental para
el desarrollo econémico y la transicion
energética, enfrenta importantes desafios
ambientales. El sector es responsable
del 1,7 por ciento de las emisiones netas
de gases de efecto invernadero (GEI) en
México, equivalente a 12 007 Gg en CO2eq
(INECC, 2021). Los impactos ambientales
incluyen la degradacion y erosion del suelo,
contaminaciéon del agua, emisiones de

13

GEI y polvo que afectan la calidad del aire
y la salud respiratoria para las personas.
La generacion de grandes volumenes de
residuos también representa un riesgo
significativo para el medio ambiente si no
se gestionan adecuadamente.

Sin embargo, el sector esta avanzando hacia
practicas mas sostenibles, implementando
tecnologias y procesos que buscan
minimizar estos impactos. La adopcion de
estandares internacionales como "Hacia una
Mineria Sostenible" (TSM) y el compromiso
con la responsabilidad social empresarial
demuestran los esfuerzos del sector por
mejorar su desempefio ambiental y social.
Esta transicion es crucial para equilibrar los
beneficios econdmicos con la proteccion
del medio ambiente y el bienestar de las
comunidades locales.

La cadena de valor del sector minero
tiene impactos significativos en el empleo
a lo largo de sus diferentes etapas. En la
fase de prospeccion se generan empleos
especializados para profesionales en
geologia y técnicos, aunque en menor
escala. La etapa de exploracion intensifica
la demanda laboral, requiriendo ingenieros,
gedlogos y especialistas ambientales
para estudios detallados y evaluaciones
de impacto. El desarrollo de la mina es
particularmente intensivo en mano de
obra, tanto calificada como no calificada,
para la construccién de infraestructura y
preparacion del sitio.

Por otro lado, la fase de explotacion es la
gue genera mayor empleo permanente,
requiriendo entre cuatro a seis veces mas
personal que las etapas anteriores. Esto
incluye operadores, técnicos y profesionales
en diversas areas. Ademas, esta etapa tiene



un efecto multiplicador en la economia
local, estimulando la creacién de empleos
indirectos en servicios y comercio. La
etapa de cierre de mina también genera
empleo temporal para actividades de
rehabilitacion y monitoreo ambiental. En
conjunto, la cadena de valor minera ofrece
oportunidades de empleo diversas y de largo
plazo, contribuyendo significativamente
al desarrollo econémico de las regiones
mineras.

Las funciones de soporte en el sector
minero mexicano muestran un desarrollo
significativo, especialmente en areas como
capacitacion, certificacidn e investigacion.
El Fideicomiso de Fomento Minero
(FIFOMI) y la Camara Minera de México
(CAMIMEX) ofrecen programas de formacion
extensivos, abarcando desde aspectos
técnicos hasta seguridad y normatividad.
En 2022, se registraron 3,36 millones de
horas de capacitacién en seguridad, con
un incremento notable en certificaciones.
La colaboracion entre el sector privado y
académico ha resultado en la creacion de
estandares de competencias y programas
educativos especializados, como el
Diplomado en Cadena de Valor del Litio.

En cuanto a certificaciones, destacan el
Certificado de Industria Limpia y el de
Empresa Socialmente Responsable (ESR).
Estas promueven practicas ambientales y
socialmente responsables. La investigacion
y desarrollo también recibe atencién, con
iniciativas como el Centro Internacional
de Investigacion sobre Litio y fideicomisos
para becas en innovacién. Estas funciones
de soporte fortalecen la competitividad
del sector y su capacidad para adaptarse a
los desafios de la transicion energéticay la
mineria responsable.

El potencial de generacién de empleo
verde en el sector minero mexicano es
considerable, impulsado por la creciente
demanda de minerales criticos para la
transicién energética. Se proyecta que si la
inversidon minera nacional alcanza los 11 000
millones de doélares entre 2024 y 2025, se
podrian generar 300 000 empleos directos e
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indirectos (Tapia, 2023). La transicién hacia
practicas mineras mas sostenibles esta
creando nuevas oportunidades laborales
en dreas como gestién ambiental, eficiencia
energética y tecnologias limpias.

Se anticipa un cambio significativo en las
habilidades requeridas, con una mayor
demanda de profesionales capaces de
integrar conocimientos en optimizacion
de recursos, analisis de datos y toma de
decisiones con vision transversal. Ademas,
se requieren especialidades orientadas a la
disminucion de emisiones, implementacién
de fuentes energéticas renovables y gestion
de residuos. Este cambio en la demanda
de habilidades implica la necesidad de
programas de recualificacién y formacion
continua para adaptar la fuerza laboral
existente a las nuevas exigencias del sector.

Los perfiles mas demandados en el
sector minero responsable incluyen
profesionales de la ingenieria de minas,
ingenieria ambiental, especialistas en
relaciones institucionales, y profesionales
de la ingenieria quimica. Los ingenieros de
minas deben poseer sélidos conocimientos
en ciencias e ingenieria para gestionar
proyectos mineros de manera sostenible,
con habilidades en analisis, interpretacién
y evaluacién para la toma de decisiones en
operaciones mineras.

Los ingenieros ambientales son cruciales
para impulsar la transicién hacia una
economia verde, requiriendo una visidn
integral de la problematica minera y
la aplicacién de procesos tecnolégicos
sostenibles. Los especialistas en relaciones
institucionales necesitan formacién en
disciplinas ambientales o sociales, con
habilidades en gestiéon de conflictos
socioambientales y conocimientos en
regulacién ambiental. Los ingenieros
guimicos son esenciales para disefar y
gestionar procedimientos que transformen
la materia prima en productos de
mayor valor agregado, con énfasis en la
seguridad y el cumplimiento normativo
ambiental. Todos estos perfiles requieren
habilidades transversales como analisis de



datos, gestion de riesgos y capacidad de
innovacién para abordar los desafios de la
mineria responsable.

Las principales limitaciones de mercado
en el sector minero de minerales criticos
en México incluyen la incertidumbre en el
mercado del litio, la falta de claridad en el
entorno regulatorio y la escasez de mano
de obra capacitada. La exploracién del
litio se encuentra en fase inicial, con baja
rentabilidad debido a los altos costos de
extracciony procesamiento. Ademas, la falta
de mecanismos institucionales para articular
la participacion privada en este mercado
genera incertidumbre, y las modificaciones
recientes en la ley minera han alterado
las condiciones del mercado, creando
inseguridad para las inversiones privadas.

Ademas, existe un desconocimiento sobre
los potenciales impactos en la demanda de
habilidades resultantes del incremento en
la extraccién de minerales esenciales. Se
observa un desinterés de los trabajadores
jovenes por integrarse a empleos mineros
en zonas remotas, asi como escasez
de programas formativos en mineria
responsable. Las ocupaciones con mayor
demanda proyectada tienden a ser escasas,
lo que dificulta la obtencién de personal
calificado para los proyectos en desarrollo.

Para abordar estas limitaciones y promover
el desarrollo sostenible del sector se
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recomiendan varias acciones clave. Es crucial
fortalecer el desarrollo de habilidades en
mineria responsable, acelerando la creacion
de normas de competencias y ampliando la
oferta de capacitacion técnica especializada;
asi como fortalecer y ampliar programas
de formacién técnica dual a nivel nacional
y desarrollar iniciativas de recapacitacion
para profesionales con experiencia en otros
minerales.

Se sugiere crear espacios de didlogo entre la
academia, gobiernos y el sector empleador
para revisar la pertinencia de los planes
de estudio y transversalizar elementos de
manufactura sustentable. Para mejorar
el marco regulatorio, se recomienda crear
espacios de didlogo entre los distintos
actores de la cadena para abordar desafios
y oportunidades en el desarrollo de
regulaciones, incluyendo mecanismos de
cooperacion publico-privada.

Ademas, es fundamental acompafiar a Litio
MX en el desarrollo de estudios prospectivos
de demanda de mano de obray habilidades
para la cadena de valor del litio, y facilitar el
didlogo con otros organismos paraestatales
para desarrollar una estrategia conjunta de
transicién justa.

Estas recomendaciones buscan fortalecer
la competitividad del sector mientras se
promueve una mineria responsable y
sostenible.



Introduccion

México juega un rol critico en la transicién
ecoldgica y combate al cambio climatico.
Su territorio alberga entre el diez y el doce
por ciento de la biodiversidad mundial
(CONABIO, 2017) y 226 Areas Naturales
Protegidas (ANP), que suman mas de 93
millones de hectareas (CONANP, 2024). A
su vez, México es responsable de graves
externalidades ambientales, el pais ocupa
el 12° lugar en emisiones de Gases de
Efecto Invernadero (GEI). Por su parte, la
mineria (con excepcién de petréleo y gas) es
responsable de la emision de 12 007 Gg de
CO2eq, es decir, 1,7 por ciento del total de
emisiones netas de GEI nacionales (INECC,
2021).

Los efectos globales del cambio climatico son
una realidad y tienen el potencial de afectar
seriamente la productividad alimentaria, los
sistemas hidricos, la biodiversidad, la salud
de las personas y el desarrollo econdmico.
En este sentido, México es también uno
de los paises mas vulnerables en la region
a sufrir los efectos del cambio climatico,
pues aproximadamente 20 por ciento de
su territorio se encuentra a menos de 100
metros del nivel del mar (INECC, 2017) y el
40 por ciento del Producto Interno Bruto
(PIB) nacional esta vinculado con actividades
altamente contaminante*(INEGI, 2023).

En este contexto, la busqueda de soluciones
para reducir el impacto de las actividades
econdmicas o crear nuevos modelos de
negocios sostenibles no solo se presenta
como un imperativo ambiental, sino como

una estrategia vital para salvaguardar
la economia y los medios de vida de la
poblacién.

Se estima que el desarrollo de acciones
de mitigacién ambiental y adaptacién a
los efectos del cambio climatico tenga
consecuencias positivas en la economiay el
empleo. La transicién hacia una economia
mas verde repercutira en el empleo de
cuatro maneras:

1. Se crearan nuevos puestos de trabajo en
sectores verdes emergentes, como las
energias renovables, donde la demanda
de bienes y servicios se esta expandiendo.

2.Se eliminaran determinados puestos
de trabajo sin sustitucién directa, por
ejemplo, prohibiendo o desalentando el
uso de actividades econdémicas altamente
contaminantes.

3.Se reemplazaran algunos puestos
de trabajo, como resultado de la
transformacion industrial.

4. Se transformaran y redefiniran la mayoria
de los puestos de trabajo actuales, en
funcién de los nuevos requisitos de perfil
y métodos de trabajo.

Solo en América Latina y el Caribe, la
descarbonizacién de las actividades
econdmicas tiene el potencial de generar
hasta 15 millones de nuevos empleos
verdes netos para 2030 (OIT, 2020).

4Industrias Manufactureras (21,1 por ciento), Construccién (8,5 por ciento), agricultura, crianza y explotacién de animales (4,4 por

ciento), mineria (4,2 por ciento) y Energia (1,8 por ciento).



¢Qué son los empleos verdes?

Los empleos verdes son por definicién empleos decentes que contribuyen a preservary restaurar
el medio ambiente. A nivel empresarial pueden producir bienes o prestar servicios que beneficien
al medio ambiente. Como ejemplo, los edificios verdes o el transporte limpio. También pueden
considerarse como empleos verdes aquellos que contribuyen a procesos de produccidn mas
respetuosos con el medio ambiente en las empresas. Por ejemplo, la reduccién el consumo de
agua o el reciclaje.

Estos cambios en el mercado laboral deben
ser gestionados con precaucion, asegurando
una transicion justa. Esto implica, entre otros
aspectos, laimplementacién de procesos de
recualificacidon y reconversion laboral, asi
como la facilitacidon de un extenso dialogo
social que aborde los impactos laborales
derivados de la descarbonizacién. Estos
esfuerzos tienen como objetivo lograr
empleo digno para todas las personas
y al mismo tiempo, erradicar la pobreza
mediante un crecimiento econdémico
inclusivo®. Este tipo de crecimiento busca
satisfacer las necesidades de la poblacién
mundial y, simultaneamente, preservar el
medio ambiente y los recursos naturales.

Bajo esta coyuntura, en el afio 2015 la
Organizacion Internacional del Trabajo (OIT)
publicé las Directrices para una transicion
justa hacia economias y sociedades
ambientalmente sostenibles para todos.
Esta guia adoptada de manera tripartita por
gobiernos, organizaciones de trabajadores
y de empleadores, proporciona una
orientaciéon practica sobre cémo formular,
aplicar y supervisar un marco normativo
de transicion justa de conformidad con las
circunstancias y prioridades nacionales.

Inspirada en estas directrices, la OIT
desarroll6 la metodologia de Evaluacién
Situacional Rapida (RSA por sus siglas en
inglés), que tiene por objetivo el identificar
puntos de entrada de alto potencial para

promover politicas e intervenciones de
transicién justa a nivel nacional, en linea
con las necesidades, prioridades y procesos
de politica especificos a nivel de los paises.
Resultado de este estudio se priorizaron
aquellas actividades econ6micas que
muestran un mayor potencial para impulsar
los empleos verdes en México, siendo la
mineria responsable de minerales criticos
uno de ellos.

Este documento hace parte de una serie de
estudios que complementan la Evaluacién
Situacional Rapida de México y profundizan
en el analisis de ocho sectores priorizados
vinculados con las acciones y compromisos
de mitigacién y adaptacion asumidos por
el Gobierno de México en el marco de
sus Contribuciones Determinadas a nivel
Nacional (NDQ).

Este estudio fue realizado de acuerdo con
la metodologia de Desarrollo de Cadenas
de Valor para el Trabajo Decente, elaborada
por el departamento de Empresas de la OIT
y tiene como objetivos:

e Analizar la estructura basica del
sector: Oferta, demanda, tendencias y
motivaciones de consumo.

» Identificar la estructura de la cadena de
valor: Actores involucrados, mecanismos
de operacion, fuentes de financiamiento
y entorno regulatorio.

SEs importante mencionar que la creacién de empleos verdes debe acompafiarse de un esfuerzo extensivo en incorporar la
perspectiva de género y garantizar el acceso igualitario a oportunidades de formacién y empleo ya que se calcula que un 80 por
ciento de los nuevos puestos de trabajo creados gracias a la reduccién de las emisiones de carbono tienen lugar en los sectores

tradicionalmente dominados por hombres (IABD - OIT, 2020).



* Entender las condiciones del mercado
de trabajo: Oferta y demanda laboral,
potencial de generaciéon de empleo,
disponibilidad de mano de obra calificada,
oferta de programas de capacitacion,
condiciones laborales y equidad de
género.

* Identificar ineficiencias de mercado y
cuellos de botella en el funcionamiento
de cada sector y actividad, asi como sus
causas subyacentes.

* Contar con un listado de recomendaciones
tanto para el sector publico como para el
privado y los gremios de trabajadores, de
cara a una subsecuente intervencion.

La estructura del Informe es la siguiente.
Después de esta introduccién, se ofrece

una vision global del sector, para luego
profundizar sobre su situacién en México.
Posteriormente, se describen las dinamicas
laborales del mercado, haciendo énfasis
en las ocupaciones de mayor impacto e
identificando aquellas donde se anticipa
un mayor incremento en la demanda,
derivado de la descarbonizacién. Luego, se
describen detalladamente las actividades
que comprenden la cadena de valor y sus
impactos ambientales y laborales; asi como
las reglas, regulaciones y funciones de
soporte® que interactlan en la cadena de
valor. A partir de este analisis se identifican
los cuellos de botella y causas subyacentes
que limitan el desarrollo del mercado.
Finalmente, se plantean recomendaciones
para impulsar la transicién justa y los
empleos verdes en el sector en México.

SEntendemos como funciones de soporte a actividades especificas del contexto y del sector que fundamentan, apoyany moldean
la calidad de las transacciones, como la informacién, la tecnologia, la infraestructura, las finanzas y el acceso a los mercados.

18



<

Estructura del sector

La producciéon mundial de energia es el
mayor emisor de CO2 y representa mas
del 60 por ciento de las emisiones totales
de gases de efecto invernadero (GEI),
principalmente por el uso de combustibles
fésiles (World Bank, 2020). Esta tendencia
podria incrementarse en un 25 por ciento
para el 2040 (Delgado & Panelles, 2017), lo
que hace prioritaria la transicion de la matriz
energeética, priorizando las energias limpias
y renovables (Wiatros-Motyka, 2023).

La transicion energética enfrenta varios
retos significativos, particularmente
robustecer la infraestructura en materia de
generacion, transmisién y almacenamiento.

En lo que respecta a la generacion, es
fundamental diversificar las fuentes de
energia, incrementando la capacidad
instalada de energias renovables como la
solar, edlica, hidroeléctrica y geotérmica,
al tiempo que se mejora la eficiencia de las
plantas existentes y se fomenta la inversion
en tecnologias emergentes que permitan
una produccidon mas limpia y eficiente. En
cuanto a la transmision, es crucial modernizar
y expandir las redes eléctricas para manejar
la variabilidad y la descentralizacidon de
la generacién renovable, incorporando
sistemas de transmisién inteligentes que
puedan gestionar de manera eficiente
la distribucién de la energia, reducir las
pérdidas y aumentar la resiliencia de la red
frente a fluctuaciones y desastres naturales.

Finalmente, en lo que respecta al
almacenamiento, es importante asegurar
un suministro energético fiable y continuo,
lo que requiere desarrollar y desplegar
tecnologias avanzadas de almacenamiento
de energia. Esto debido a que algunas de
las fuentes de energias renovables mas
populares, como la solar y la edlica, no

garantizan un flujo constante de energia
debido a su naturaleza intermitente.
Ademas, la electrificacion de los sistemas de
transporte también demandara el desarrollo
de tecnologias de almacenamiento que
viabilicen los traslados largos.

Bajo esta coyuntura, la mineria cobra un rol
protagénico como actividad habilitadora
para la transicién energética por varias
razones. El desarrollo de tecnologias para la
generacion, transmision y almacenamiento
de energias requiere una gran cantidad
y variedad de materiales, entre los que
destacan los conocidos como minerales
criticos.
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Aquellos minerales esenciales para el desarrollo de infraestructura tecnoldgica con bajas
emisiones de carbono, fundamentales para impulsar la transicién energética (CEPAL,

2023).

Por ejempilo, las baterias, utilizadas en vehiculos eléctricos y sistemas de almacenamiento
de energia, dependen de materiales como litio, cobalto y niquel (Olivera, Tornel, & Azamar,
2022). Por su parte, la infraestructura necesaria para la generacion de energia renovable,
como las turbinas edlicas y los paneles solares, requiere grandes cantidades de metales
como el cobre, el aluminio y las tierras raras (EITI, 2022).

Los minerales criticos también son esenciales en la construccién de plantas nucleares
y redes eléctricas (EITI, 2022) asi como en el desarrollo de infraestructura para otras
energias limpias como la geotérmica, el hidrégeno verdey la hidroeléctrica (Jameel, 2022).

En los ultimos cinco afios el mercado de
los minerales criticos se ha duplicado,
alcanzando en el 2022 los 320 millones
de délares de Estados Unidos (Deheza,
2023) y se estima que para el 2024 la
demanda crezca en un 900 por ciento,
solo para satisfacer los requerimientos de
infraestructura renovable (EITI, 2022), lo
gue pone una presion considerable sobre la
actividad minera.

Las reservas de minerales criticos estan
distribuidas globalmente. Aunque no se
consideran escasas aun, su extraccion
representa algunos desafios como su
alta concentracidn en areas geograficas
especificas y la capacidad de refinamiento,
limitada a muy pocos paises. Ademas,
los paises en desarrollo poseen una gran
cantidad de yacimientos, pero tienen un
nivel de produccién de muy bajo nivel
(Barrero, 2023).

P Ilustracién 1. Principales depésitos de minerales criticos para la transicién energética

v electromovilidad

Alemania
Galio 35%

Francia
Hafnio 84%
Indio 28%

Estado
Unidos de

Noruega
Metal de silicio 30%

Rusia
Paladio 40%

Finlandia
Germanio 51%

B

América
Berilio 88%
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Estroncio 100%
Marruecos

Roca fosférica 24%
Guinea
Bauxita 64%
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. | Fluorita25%
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Niobio 85% Rep. Dem.
del Congo
Cobalto 68%

Tantalo 36%

Chile
Litio 78%

China
Barita
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Magnesio
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Titanio 45%
Tungsteno 69%
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Tierras raras pesadas 98%

Turquia
Antimonio 62%
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Sudafrica
Iridio  92%
Platino  71%
Rodio  80%
Rutenio 93%

Indonesia
Caucho natural 31%

Fuente: The Transformation of the Global Automotive Industry (Boewe & Schulten, 2023).
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En la actualidad, la mineria de minerales se
enfrenta a tres retos principales:

* Disponibilidad: Aunque se han identifi-
cado yacimientos, estos son aun limitados,
lo que ha impulsado el aumento de activi-
dades de exploracion y aprovechamiento.

* Viabilidad: La explotaciéon de algunos
yacimientos no es econémicamente viable
debido a los altos costos de procesamiento
y las condiciones del mineral en
el ambiente. Esto a su vez implica
investigacién y desarrollo de tecnologias
innovadoras para la explotacién y
procesamiento que permitan mantener
un costo razonable de los minerales (Siroit,
2024).

* Sostenibilidad: El sector genera impor-
tantes externalidades ambientales, inclu-
yendo degradacion y erosion del suelo,
contaminacion de agua y emisién de GEI
y polvo, que afectan la calidad del aire
y la salud respiratoria de las personas.
Adicionalmente, es responsable de la
generacién de grandes volumenes de
residuos que deben ser gestionados de
manera segura, para evitar la contamina-
cion del suelo y el agua (Dufey, 2020).

Debido a la naturaleza intensiva en
recursos y el impacto ambiental inherente
a la extracciéon de minerales, la mineria
no puede considerarse una actividad
sostenible en su totalidad. Sin embargo,
si es posible el desarrollo de practicas de
mineria responsable.

La mineria responsable es aquella que integra buenas practicas para minimizar el impacto
ambiental, considerando los aspectos econémicos, ambientales y sociales (Martinez N.,

2021).

Algunos ejemplos son rehabilitar tierras, implementar procesos adecuados para la gestién
de residuos, reducir la generacion de GEI o disminuir el uso de agua. También destacan
garantizar el respeto a los derechos de las comunidades locales, asegurar condiciones de
trabajo seguras y justas, y fomentar la transparencia y la rendiciéon de cuentas en todas
las etapas del proceso minero (Dufey, Jara, Sanhueza, Urzda, & Zamorano, 2023).

Vision general del
mercado en México

El sector minero es responsable del 4,2 por
ciento del PIB nacional y emplea cerca de 566
000 personas (INEGI, 2023). México es uno de
los paises con mayor abundancia y diversidad
de recursos minerales, colocandose entre los
diez principales productores mundiales de 17
minerales y siendo el sexto pais de América
Latina con mayor inversion en este sector
(SEMARNAT, 2024). Es reconocido como
mayor productor de plata, el sequndo en
fluorita, el sexto en zincy el décimo en cobre.

Hasta el 2019 se habian otorgado un total
de 65 534 concesiones mineras, de las
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cuales entre 24 000 y 25 000 aun estan
vigentes (Colegio Mexiquense, A.C.,
2022). En México existen 1 065 proyectos
relacionados con la mineria de minerales
esenciales, distribuidos en 26 estados. De
estos proyectos, mas del 50 por ciento se
encuentra en la fase de exploracion, cuatro
por ciento se encuentra en desarrollo y
siete por ciento en la etapa de explotacién
(Olivera, Tornel, & Azamar, 2022).

En el pais existen operaciones de mineria
de diversos minerales esenciales como el
hierro, el bario, el molibdeno, el boro, el
manganeso, el plomo, las tierras raras, el
titanio, el telurio y el zinc (Olivera, Tornel,
& Azamar, 2022). Sin embargo, los mas



importantes son el litio, el cobre y la fluorita,
por su volumen de produccion e impacto en
la transicion energética.

Litio

Meéxico posee reservas de litio que ascienden
a 1,7 millones de toneladas, representando
aproximadamente el 1,9 por ciento de los
recursos mundiales y situdndose como
el noveno pais con mayores reservas en

el mundo y el tercero en América Latina
(CEPAL, 2023).

Sin embargo, los yacimientos ubicados en
territorio nacional se encuentran en fase
de exploracién (SEMARNAT & Universidad
Auténoma Metropolitana, 2022) y aun
no se han identificado yacimientos
econémicamente aprovechables (CANIMEX,
2023), principalmente debido a que en el pais
este mineral se encuentra en sedimentos
o rocas duras, cuyo aprovechamiento es
menos rentable y mas intensivo en uso de
energia, comparativamente con yacimientos
encontrados en Asia o América del sur,
donde puede encontrarse de manera
abundante en salmueras (Bastida, et al.,
2023).

A pesar de que las reservas nacionales
son pequefias y su extraccién costosa,,
comparativamente con los paises del
triangulo sur de América Latina’, la
cercania con Estados Unidos de América,
el desarrollo tecnoldgico acelerado en el
sector y el incremento pronosticado de la
demanda de este mineral® hacen suponer
un incremento en la rentabilidad en los
procesos de extraccion, procesamiento y
por tanto un alto potencial.

Este mineral presenta diversas aplicaciones,
siendo su principal®la fabricacion de baterias.
Ademas, el litio presenta un significativo

potencial para ser integrado con el sistema
de almacenamiento de energias renovables
debido a su alta capacidad de acumulacién
energética (Garcia K., 2022).

El aflo 2023 se promulgé el decreto de la
Nacionalizacion del Litio en México, que
establece este mineral como de utilidad
publica, lo que implica que su exploracién,
explotacion y aprovechamiento son
responsabilidades exclusivas del Estado
mexicano (Secretaria de Gobernacién,
2023) y por tanto la concesion de licencias,
contratos, permisos o autorizaciones
en la materia quedan suspendidos (con
excepcion de las concesiones otorgadas
previo a la promulgacién de dicho decreto).
En este sentido, también se cred un
organismo publico descentralizado llamado
Litio para México (o Litio-MX) cuyo objetivo
es la exploracion, explotacion, beneficio y
aprovechamiento del mineral; asi como la
administracion y control de las cadenas de
valor econémico asociadas.

Aunque existe apertura por parte del
estado para la inversién privada, aun no se
ha sefalado de qué forma se articularia la
intervencién de la iniciativa privada en el
sector.

Fluorita

México es el segundo pais a nivel global
en la produccién de fluorita, superando el
millén de toneladas anuales (CAMIMEX,
2023) y con aproximadamente el 25 por
ciento de las reservas mundiales de este
mineral localizadas en el pais (Boewe &
Schulten, 2023). Los tres estados con mayor
volumen de produccién de este mineral
son San Luis Potosi, con una produccidn
de 80 721 toneladas (equivalente al 18 por
ciento de la produccién global), sequido de

7Argentina, Chile y Bolivia consolidan el 56,3 por ciento de los recursos de litio globales.

8Bajo un escenario de cumplimiento con los compromisos ambientales asumidos por la comunidad internacional. se estima que
la demanda de litio se incremente en mas de 200 por ciento entre el afio 2022 y 2030 (IEA, 2023).

9Ello es reflejado en el 56 por ciento de su utilizacién para ese fin en especifico, sequido por la industria de la cerdmica y vidrio con
un 23 por ciento, grasas y lubricantes con un seis por ciento, produccién de polimeros con un cuatro por ciento, derivados de la
fundicién del mineral con un tres por ciento, sistema de aire acondicionado y humidificacién con un dos por ciento, y otros usos
con un seis por ciento (Direcciéon General de Desarrollo Minero, 2021).



Coahuila de Zaragoza con 2 507 toneladas y
Durango con 32 toneladas (INEGI, 2023).

El 45 por ciento de la produccién de fluorita es
destinado al mercado internacional (DGDM,
2021) siendo Estados Unidos de América
el principal consumidor, dependiendo de
México en mas del 60 por ciento (Secretaria
de Economia, 2022).

El proceso de mineria de fluorita se basa
en el método de tumbe por subniveles, una
técnica de mineria subterranea que implica
la extraccidon secuencial de mineral en
multiples niveles horizontales dentro de una
mina. En este método, se excava una serie de
subniveles en la veta mineral para extraerlo
de cada subnivel de manera progresiva hacia
abajo. A medida que se extrae el mineral de
un subnivel, se deja un espacio vacio que
eventualmente se llena con desechos de
roca o material estéril. Esta técnica tiene un
impacto ambiental bajo, comparativamente
con otras técnicas como la mineria de cielo
abierto (DGDM, 2021).

La fluorita es esencial en la fabricacién
de celdas solares, mejorando la eficiencia
de los paneles fotovoltaicos. Ademas, re-
cientes investigaciones han mostrado
que los compuestos de fluoruro deri-
vados de la fluorita permiten mejorar el
desempefio de las baterias y otras tec-
nologias de almacenamiento de energia
avanzadas (Roncero, 2023), lo que an-
ticipa un incremento en su demanda.

Cobre

El cobre es un mineral metélico conocido
por su alta conductividad térmica y eléctrica,
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asi como por su maleabilidad y ductilidad
(Requejo-Roque, 2019). Se encuentra en
la naturaleza en forma de cobre sulfurado
u oxidado, dependiendo del tipo de
yacimiento y su extraccion puede llevarse a
cabo mediante la pirometalurgia o fundicion
y la hidrometalurgia o lixiviacion (Ayala,
Gallardo, & Vasquez, 2020). En términos de
produccién, México ocupa el noveno lugar
a nivel mundial, con una produccién anual
promedio superior a las 750 000 toneladas
métricas (CAMIMEX, 2023).

El cobre es el segqundo mineral mas relevante
en ingresos mineros al pais, representando
el 27,2 por ciento (486 076 toneladas) de
la produccién minero-metalurgica (SGM,
2023). Los tres estados con mayor volumen
de producciéon del cobre son Sonora
(42 805 toneladas), Zacatecas (8 290
toneladas) y San Luis Potosi (2 635 toneladas)
(INEGI, 2023).

El cobre tiene una amplia variedad de
aplicaciones, siendo el principal mineral
en la fabricacion de lineas y cables de
transmision de baja tension y subterraneos
(Deetman, de Boer, Van Engelenburg, van
der Voet, & van Vuuren, 2021), lo que lo hace
critico en el desarrollo de ecotecnologias.
Por ejemplo, un panel fotovoltaico requiere
de uno por ciento de cobre para el cableado
eléctrico, un aerogenerador necesita
alrededor de 4,7 toneladas y los vehiculos
eléctricos requieren un estimado de
53,2 kg de cobre (CAMIMEX, 2023). Ademas,
desempefia un papel importante en el
despliegue de tecnologias de hidrégeno
verde (IEA, 2023).



Sistema de Mercado

En esta seccién se analizaran todos los
elementos que comprenden al sistema de
mercado, que abarca las transacciones de
ofertay demanda que tienen lugar alo largo
de la cadena de valor, asi como las "funciones
de apoyo"y las "reglas y regulaciones" que
rigen a las empresasy a los trabajadores que
conforman dicha cadena. Este sistema no
se limita Unicamente a estas interacciones
directas, sino que también tiene un alcance
mas amplio, pues los diversos actores de

la cadena de valor no operan de manera
aislada.

Su éxito comercial y las condiciones laborales
en las que operan se ven influenciados tanto
directa como indirectamente por factores
gue ocurren en su entorno econémico, social
y regulatorio. Es decir, el funcionamiento del
sistema de mercado esta interconectado
y las acciones de un actor pueden tener
repercusiones en otros, generando un
efecto dominé en toda la cadena.

P Ilustracién 2. Sistema de Mercado del sector mineria responsable de minerales

criticos

Fuente: Elaboracién propia.
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Cadena de valor
Prospeccion

Esta fase implica la identificacién general
de una reserva mineral potencialmente
aprovechable en un area especifica, con
el objetivo de identificar una anomalia
geoldgica® que indique la presencia de un
depdsito mineral viable (Herrera, 2017).

Este proceso requiere la inspeccién de areas
gue no hayan sido previamente investigadas,
asi como zonas cercanas a yacimientos
minerales conocidos y otras que hayan
pasado desapercibidas (SGM, 2017). Para
ello, se utilizan técnicas basadas en estudios
geoldgicos, geofisicos y geoquimicos;
complementadas con tecnologia como la
interpretaciéon de imagenes satelitales y
el uso de drones equipados con cdmara y
video. Esto con la finalidad de determinar
los principales blancos prospectivos para
las actividades de exploracién (INGEMMET
Peru, 2020).

Esta actividad tiene un impacto positivo
(aunque moderado) en el empleo, debido
a la contratacion de profesionales técnicos
y especialistas en geologia para trabajos
de escritorio y de campo, apoyados de
aplicaciones tecnolégicas, instrumentos de
laboratorio, y equipos especializados. Las
actividades relacionadas a la prospeccién no
generan impactos ambientales significativos,

dado que implica una inspeccién en campo
(MINEM, 2023).

Exploracion

Esta etapa comprende la realizacién de
estudios mas detallados" para determinar
las caracteristicas fundamentales de un
depdsito mineral, tales como dimensiones,
contenido, calidad y profundidad; con el
fin de establecer el procedimiento mas
adecuado para su extraccién (SGM, 2017).

Ademas, durante esta etapa se lleva a cabo
un estudio de factibilidad para evaluar el
potencial econémico, tecnoldgico, social
y ambiental que complementa la decisiéon
de seleccionar el método de explotacién
y previamente contar con los permisos'
correspondientes.

En México, se estima que hay 343
operaciones mineras metalicas en
exploracién (CartoCritica, 2023). En el caso
del litio, se encuentran tres' yacimientos
en esta etapa (Solis, 2023), mientras que
para el cobre y la fluorita, hasta el 2022 se
habian determinado que las reservas eran
de 53 000 y 68 000 toneladas métricas,
respectivamente (CEFP, 2024). Es importante
sefialar que la prospeccion y la exploracién
estan estrechamente relacionadas, incluso
combindndose en algunos casos. La
duracion de ambas etapas puede rondar
entre uno a diez aflos (UNAM, 2024).

°Es un cambio inusual en la composicién del suelo, la mineralogia o geofisica (Rivadeneira, 2023).

""Puede involucrar la construccién de trincheras, socavones o perforaciones para investigar a profundidad una anomalia. La perforacién

puede requerir de equipos si se realizara desde la superficie o al interior de la mina.

2Pueden ser un estudio de impacto ambiental, cambio de uso de suelo, y/o las actividades que correspondan en caso de realizarse en

un Area Natural Protegida (ANP); contar con una concesién y considerar una consulta a la poblacién.

3Los tres yacimientos se localizan entre los estados de Baja California, San Luis Potosi, Zacatecas, y Sonora.



P Gréafica 1. Inversién en exploracién y nuevos proyectos entre 2011y 2022.

Fuente: Elaboracién propia adaptado de CAMIMEX (2022 y 2023).

En términos de empleo, durante la
exploracion se requiere la contratacién de
profesionales en la ingenieria y ciencias,
especializados en areas variadas como
guimica, geologia, cartografia, medio
ambiente o fisica, tanto para el trabajo de
campo como de gabinete (Herrera, 2017).

Las actividades de esta fase pueden generar
externalidades al ambiente, dependiendo
de la metodologia utilizada, por lo que en
Su ejecucidn se requiere una Evaluacion de
Impacto Ambiental (EIA)"“para identificar las
medidas de mitigacion. Para los proyectos
de mayor riesgo, es necesario realizar una
Manifestaciéon de Impacto Ambiental (MIA),
incluyendo un estudio de riesgo (IGF, 2022).

Cumplir con la normativa ambiental y social
previo a la ejecucion de la exploracion es
critico, porque la falta de estos permisos
podria poner en riesgo el desarrollo del
proyecto, el ecosistema local y la calidad
de vida de la zona; lo que a su vez podria
perjudicar la creacidon de empleos. En este
sentido, el desarrollo de esta etapa tiene
el potencial de crear empleos verdes,

particularmente asociado con los estudios y
cumplimiento de regulaciones previamente
descritas.

Desarrollo

Esta etapa comprende las acciones
necesarias para preparar y desarrollar
el espacio donde se localiza el depdsito
mineral, asi como para permitir la
explotacion del mineral. Esto incluye un plan
de infraestructura, estudios de factibilidad,
obtencién de permisos y licencias, costos
de produccion, construccion de la mina, asi
como su infraestructura y plan técnico de
operaciony cierre.

En esta se define el método de explotacion’,
lo que puede impactar en la viabilidad
financiera de la operacién. Ademas,
en funcion del método de explotacion
deberan de solicitarse otros permisos y
derechos, particularmente una Licencia
Ambiental Unica (LAU), una concesidn
de actividad minera otorgada por la
Secretaria de Economia (SE); y otra para
el aprovechamiento del recurso hidrico,

“Los proyectos de las actividades de prospeccién gravimétrica, geoldgica superficial, geoeléctrica, magnetotelurica, de suscep-
tibilidad magnética y densidad; asi como las obras de barrenacién, de zanjeo y exposicién de rocas, siempre que se realicen en
zonas agricolas, ganaderas o eriales, y en zonas con climas secos o templados donde se desarrolle vegetaciéon de matorral xeréfilo,
bosque tropical caducifolio, bosques de coniferas o encinares ubicadas fuera de las ANP no estan sujetos a presentar un EIA.

>Un método de explotaciéon en mineria se refiere a las técnicas utilizadas para extraer minerales de la tierra, y varia segun el tipo
de mineral, ubicacién y geologia del yacimiento. Existen varios métodos de explotacién minera que se pueden clasificar prin-
cipalmente en dos categorias: explotacion a cielo abierto y explotacién subterranea. La mineria a cielo abierto se emplea para
depésitos cerca de la superficie, mientras que la mineria subterranea se utiliza para yacimientos mas profundos, implicando la

creacion de tuneles y galerias.



otorgada por la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA).

En el marco de la construccién de una mina
es necesario realizar trabajos de gestién
comunitaria y de infraestructura, para
conectar a las comunidades cercanas. Para
ello, debe incluir la mejora y construccion de
carreteras, puentesy sistemas de transporte,
facilitando el acceso y el desarrollo
econdémico en la region. Paralelamente, es
crucial implementar procesos de gestién
comunitaria que permitan establecer un
dialogo abierto y continuo con los residentes
locales, para asi crear mecanismos efectivos
de comunicacion. Estos pueden ser
reuniones periédicas, comités comunitarios
y canales de informacién transparentes,
para asegurar que las preocupaciones
y necesidades de la comunidad sean
escuchadas y atendidas. De esta manera, se
pueden fomentar relaciones de confianza y
colaboracién, garantizando que el desarrollo
minero beneficie tanto a la empresa como a
las comunidades involucradas.

Esta etapa es intensiva de mano de
obra, tanto calificada para los procesos
de planificacién de proyectos y gestién
comunitaria, como técnica y operativa
dedicada a la instalacion e infraestructura
y construccién de la mina. Es importante
mencionar que, aunque el grueso del
empleo en esta etapa tiende a ser
temporal, es comun que las personas en las
comunidades cercanas que sean contratadas
puedan conservar sus empleos en la fase de
explotacién.

Explotacién

Esta actividad comprende un conjunto de
procesos destinados a la extraccidon de
minerales dentro del drea de concesién. Al
desarrollarse en un espacio con poblaciones
aledafias, puede ocasionar externalidades
sociales y una afectacién al ecosistema, lo
gue a su vez puede repercutir en posibles
desplazamientos. A nivel ambiental puede
contaminar el suelo por el derrame de
combustible o la generacién de escombros,

afectar el recurso hidrico y poner en
riesgo su disponibilidad, incrementar la
contaminacién sonora por el transporte
de los camiones y el uso de explosivos
para la extraccion del mineral y generando
una disminuciéon de la biodiversidad y una
alteracién del paisaje.

Frente a ello, es importante el monitoreo
de los diferentes componentes ambientales
a través del tiempo para garantizar el
cumplimiento de la normativa ambiental; asi
como contar con un sistema para la gestion
de los efluentes y residuos generados y el
control de su disposicion final, asi como
en la deteccién de fallas en los procesos,
fugas y derrames e implementacion
de un programa de manejo de suelos
para minimizar su impacto. Asimismo, la
adopcién de fuentes renovables contribuye
a mitigar el consumo energético producto
de la operacion minera.

El cumplimiento de la normativa ambiental
y el incluir el componente de la participacion
social es vital para evitar paralizaciones
o posibles conflictos con la comunidad,
riesgos en la seguridad del personal o una
afectacién al ecosistema, lo que afectaria la
calidad de vida local, por ende, el desarrollo
econdmico y el empleo.

En México todavia no se han iniciado
proyectos de explotacion de litio, pero se
han identificado yacimientos que sugieren
la presencia de este mineral en roca dura
y arcilla. Esto implica un incremento de
costos a comparacién de su extraccion en
salmueras'®, debido al nivel de experiencia
y tecnologia requeridos.

En el 2021, se instalé una planta piloto
privada que lleva cuatro afios en
funcionamiento y utiliza una serie de
procedimientos para obtener carbonato de
litio. Actualmente, se encuentran en una fase
de prueba para obtener hidroxido de litioy
escalar su produccion a 17 500 toneladas
anuales, de acuerdo con lo previsto en la
primera fase del proyecto (Pech, 2021). En
cuanto al cobre, se extrae tanto en minas a
cielo abierto'” como subterraneas, con una

6En el caso de la explotacién en rocas duras, requieren un promedio entre tres a cuatro afios de inversién de capital antes de
la produccién. La mina tiene una vida util de 16 afios, mientras que la extracciéon en salmueras requiere un gasto de cinco afios
promedio de inversién de capital antes de la produccién, pero con una vida Util de 30 afios.

7EI 80 por ciento del cobre extraido a nivel nacional es a través de la mineria a cielo abierto (Calderén, 2024).



produccién registrada de 482 136 toneladas
en el 2022. Por otro lado, la produccién de
fluorita en el mismo afio fue de un 1 000 626
toneladas (SGM, 2023).

Esta etapa requiere entre cuatro a seis
veces mas personal, tanto de operacién
como administrativo, a comparacién de
las anteriores etapas. Los empleos de
explotacion son permanentes y suelen darse
en condiciones de formalidad. Ademas, las

minas actlan como un tractor de actividad
econdmica en las comunidades vecinas al
crear trabajos bien remunerados y estimular
la demanda de servicios y productos en
la region, como transporte, construccion,
comercio y alimentacién. Ademas, las
empresas mineras suelen invertir en
infraestructura local como carreteras,
escuelas y hospitales, mejorando la calidad
de vida y facilitando el acceso a servicios
basicos.

Una vez completada la extraccion del mineral se procede a concluir las operaciones
mineras y poner en marcha el plan de cierre. Este instrumento es importante porque
establece las obligaciones, procedimientos y acciones para la reparacion, restauracion,
rehabilitacién o remediacién ambiental y mitigacién o compensacidn. Es fundamental que
este documento sea aprobado por la Secretaria de Economia (Garrigues, 2023).

Su principal objetivo es devolver las condiciones iniciales del espacio para garantizar el
bienestar social y ambiental, por lo que su implementacién debe ser supervisada. En
términos de empleo, se requerirad de personal para la ejecucidn de las actividades de
cierre, asi como de la contratacion de una consultora que permita el monitorear las
condiciones del drea antes, durantey al finalizar para evaluar la efectividad de las medidas

adoptadas (Molina R., 2022).

Comercializacion

La comercializacion de minerales abarca
una serie de actividades que comprenden
la compra y venta'® de minerales', aspectos
logisticos, valoracion de los minerales,
aspectos legales para asegurar una
negociacion exitosa y la implementacion de
canales de distribucion dirigidos al publico
final (Soto, 2022). Esta comercializaciéon
puede ser realizada de forma interna a
plantas concentradoras o comercializadoras,
o al mercado externo, en donde pasara por
diferentes operaciones comerciales entre
compradores y vendedores (Sanmillan,
2021).

En el caso del litio, al no existir yacimientos
en la fase de explotacion, su comercializacién
no ha sido realizada, pero estara a cargo
del Estado a través de Litio para México. En
cuanto al cobre, puede ser transportado

mediante diversos servicios, que van
desde el uso del ferrocarril hasta equipos
especializados en el traslado de minerales
(Mining Mexico, 2021).

La exportacion de cobre representé el
26,9 por ciento del total del valor de las
ventas de las exportaciones mineras en
2023, ocupando el segundo lugar, sélo
detras del oro (CEFP, 2024). Por otro lado,
la fluorita se vende a granel a las industrias
consumidoras, mientras que las empresas
intermediarias la venden en sacos, dejando
el transporte correspondiente al consumidor
(DGDM, 2021). También, se estima que el 80
por ciento de la produccién esta destinada
al mercado externo (Morales, 2020).

Es importante destacar el potencial que
tiene México para desarrollar la cadena de
valor de la fluorita, el cobre y el litio; lo que
implica fortalecer el procesamiento y crear

"8El precio de los minerales estd influenciado por diferentes mercados, que pueden ser internacionales, regionales o locales.

»Concentrados.



industrias nacionales que contribuyan al
crecimiento econdmico del pais. Ejemplo de
ello son la instalacién de fabricas de baterias
y el crecimiento en la manufactura de
ecotecnologias y vehiculos eléctricos. (SGM,
2023),

Esta actividad tiene un potencial limitado
para la creacion de empleos verdes.
Para algunas empresas, el proceso de
comercializacién se lleva a cabo en el marco
de acuerdos corporativos, por lo que no se
anticipa la creacién de nuevos puestos de
trabajo. En cuanto a la logistica, existe un
potencial incremento en empleos indirectos,
pero mientras el proceso de transporte siga
dependiendo de combustibles fosiles, la
generacion de empleos verdes serd minima.

Funciones de soporte
Capacidades y competencias

El acceso a formacion tiende a ser amplioy
bien estructurado. Desde el sector publico
se promueven capacitaciones en el sector
minero mediante el Fideicomiso de Fomento
Minero (FIFOMI), que realiza actividades de
formacion mediante cursos®® presenciales
o virtuales y brinda asistencia técnica para
apoyar a las micro, pequefias y medianas
empresas mineras (Fideicomiso de Fomento
Minero, 2023). En el 2022 se realizaron 82
cursos, de los cuales 54 fueron de manera
presencial y 28 virtual; se capacité a un
total de 3 564 personas y 745 empresas.
Ademas, se llevaron a cabo 18 visitas de
acompafiamiento técnico que beneficié a 77
MiPyMEs (Secretaria de Economia & FIFOMI,
2022).

En el sector privado, la Cdmara Minera de
México (CAMIMEX) ofrece a las empresas
mineras afiliadas la oportunidad de
participar en capacitaciones relacionadas
con la operacion, sistemas de gestion en

seguridad, normatividad y salud. En el 2022
se registraron 3,36 millones de horas por
personal capacitado en temas de seguridad,
y 847 colaboradores lograron obtener una
certificacion sobre esta area, focalizada en
los centros de trabajo (CAMIMEX, 2023).
Esto, de acuerdo con entrevistas realizadas
en el marco de este estudio, representa
un incrementado de 400 por ciento?'en
comparacion con el 2021,

En el marco de la CAMIMEX, también
se desarrollé6 un Comité de Gestidn de
Competencias (CGC)??Laborales, encargado
de desarrollar Estandares de Competencias
en asociacion con instituciones educativas y
proveedores del sector, con el fin de sentar
las bases de capacitacion y certificacion,
asi como promover la colaboracién entre
el sector académico y privado. Hasta
el 2022, este comité ha podido emitir
1 314 certificados. Asimismo, se esta
trabajando para que estos estandares
puedan convertirse en créditos académicos
para obtener un nivel técnico, y se estan
evaluando las necesidades futuras del
sector para mejorar su competitividad.

En este sentido, y en el marco de la transicién
energética y de la nacionalizacién del litio,
se ha desarrollado una alianza publico-
privada para el desarrollo de un Diplomado
en Cadena de Valor del Litio, con el objetivo
de promover su industria en el pais.

Es importante mencionar que a pesar de
gue existen iniciativas tanto publicas como
privadas en materia de capacitacién, se
observa una brecha entre la oferta educativa
y las demandas actuales del mercado laboral
del sector, que enfrenta a una creciente
competencia y diversidad de recursos
minerales. Por consiguiente, es necesario
formar a profesionales especializados que
integren el desarrollo tecnoldgico desde
una perspectiva de mineria sostenible, asi

20 os temas estan relacionados con la exploracién, explotacién, beneficio y comercializacién de minerales, asi como su regulacién

correspondiente.

2Se registré que las horas de capacitacion por trabajador (empleo directo) fue de 52,5 horas y para el personal contratista fue

de 20,5 horas.

22Se encuentra integrado por CAMIMEX, el Consejo Nacional de Normalizacién por Competencias Laborales (CONOCER),
Universidades Tecnolégicas de Hermosillo y Zacatecas, el Centro de Estudios Técnicos Laguna del Rey de Industrias Pefioles, Red

SMS PRO, y la Fundacién para el Desarrollo Humano Civika.



como en el procesamiento de los minerales
criticos en la cadena de valor (UNAM, 2022).

Estandares y certificaciones

Existen multiples certificaciones (publicas
y privadas) que son Utiles para mejorar
la competitividad y facilitar el acceso a
mercados. Algunas de las mas importantes
son:

Certificado de Industria Limpia

Este certificado, de caracter voluntario, es
otorgado por la Procuraduria Federal de
Proteccién Ambiental (PROFEPA), dentro del
Programa Nacional de Auditoria Ambiental.
Reconoce a las industrias que superan
las regulaciones mexicanas en temas de
emisiones, residuos y agua.

Las empresas que obtienen este certificado
tienen derecho a utilizar el logotipo del
programa en sus productos y materiales
promocionales; ademas de acceder a una
serie de beneficios como reduccién de
tarifas en algunos tramites y servicios,
prioridad en la obtencién de permisos
ambientales y reconocimiento publico por
su compromiso con el medio ambiente. La
vigencia del certificado es de dos afios, con
posibilidad de renovarlo.

Adicionalmente las instalaciones podran
seguir mejorando su nivel de desempefio,
teniendo la posibilidad de alcanzar un
reconocimiento de mayor jerarquia. Para
obtener el certificado de Industria Limpia,
las empresas deben seguir un proceso que
incluye la realizacién de dos auditorias (una
interna, diagndstica y una externa) asi como
la implementacién de un plan de accién
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para mejorar el desempefio ambiental.
El certificado evalua el desempefio
ambiental en areas como cumplimiento
de la legislacion ambiental, prevencion
de la contaminacién, uso eficiente de los
recursos o laimplementaciéon de un sistema
de gestién ambiental.

Al cierre del afio 2023, 63 se encuentran
certificadas como Industrias Limpias y 30
estan en proceso (CAMIMEX, 2024).

Certificado de Empresa Socialmente
Responsable (ESR)

Este reconocimiento es otorgado por
el Centro Mexicano para la Filantropia
(CEMEFI)y la Alianza por la Responsabilidad
Social Empresarial (AliaRSE) y se concede
a aquellas empresas que demuestran
un compromiso excepcional con la
responsabilidad social y sostenibilidad en
diversas areas (CEMEFI, 2023).

Para obtener el Certificado de ESR,
las empresas deben someterse a una
evaluacién integral de sus practicas y
politicas en aspectos clave como ética
empresarial, vinculaciéon con la comunidad,
desarrollo social, cuidado y preservacion del
medio ambiente, entre otros. La evaluacion
se basa en un riguroso cuestionario que
aborda diferentes dimensiones de la
responsabilidad social corporativa.

Al recibir este certificado, las empresas
obtienen un reconocimiento oficial de
sus esfuerzos en responsabilidad social
y también se integran a una red de
compafiias comprometidas con la creacién
de impacto positivo en la sociedad y el
medio ambiente. Se renueva anualmente,



incentivando a las empresas a mantener
y mejorar continuamente sus practicas de
responsabilidad social.

Al cierre del afio 2023, 41 grupos mineros
fueron distinguidos como ESR (CAMIMEX,
2024).

Ademas de las certificaciones nacionales,
existe un amplio mercado de certificaciones

internacionales que certifican que las
empresas nacionales cumplen con los
estandares globales de calidad, control y
gestion ambiental. Esto es especialmente
relevante para aquellas empresas que
buscan exportar sus productos o vincularse
con cadenas de suministro globales. Las
certificaciones mas ampliamente utilizadas
para estos fines en el sector son las

conocidas como normas ISO.

Las normas ISO son un conjunto de estandares internacionales desarrollados y publicados
por la Organizacion Internacional de Normalizacién (ISO, por sus siglas en inglés). Estas
normas estan disefladas para asegurar la calidad, seguridad y eficiencia de productos,
servicios y sistemas en diversas industrias. Estas normas buscan facilitar el comercio
internacional, garantizar la calidad y seguridad de productos y servicios, y promover la
innovacién y la sostenibilidad. A través de ellas se establecen especificaciones técnicas
y criterios precisos para asegurar que materiales, productos, procesos y servicios sean
adecuados para su propdésito.

Estas normas son desarrolladas por comités técnicos formados por expertos de diferentes
paises. Estos expertos colaboran para crear normas basadas en la experiencia y las
mejores practicas globales. Las normas son revisadas y actualizadas periédicamente para

adaptarse a nuevos desarrollos tecnoldgicos y necesidades del mercado.

Las certificaciones ISO abordan una amplia
variedad de temas y sectores. En el marco
de la manufactura sostenible, las mas
relevantes son:

* Certificacion ISO 9001: Establece los
requisitos de gestién de calidad para
satisfacer las demandas de los clientes,
certificando que una empresa tiene la
capacidad de proporcionar productos y
servicios que cumplen con las exigencias
internas y externas de la organizacion.

» Certificacion ISO 14001: Enfocada en
desarrollar un plan integral de gestion
ambiental que abarque metas, politicas
y procedimientos destinados a minimizar
los impactos en el ecosistema, definiendo
responsabilidades, actividades de
formacién del personal, documentaciony
un sistema de control ambiental.

e Certificacién ISO 45001: Establece
limites para los riesgos y procesos de
control en los sistemas de trabajo, con el
proposito de salvaguardar la salud de los
colaboradores y visitantes, previniendo
accidentes y enfermedades en el lugar
de trabajo.

* Certificacion ISO 2800: Establece las
especificaciones para un sistema de
gestién de la seguridad para la cadena
de suministro, proporcionando un
marco para que las organizaciones de
cualquier tamafio y sector de la industria
implementen un sistema de gestion de la
seguridad para su cadena de suministro.

También destacan algunas certificaciones
propias del sector. Por ejemplo, Hacia una
Mineria Sostenible (TSM?3 por sus siglas en
inglés) es un programa de sostenibilidad
reconocido a nivel mundial que apoya a

ZPrograma de sostenibilidad reconocido a nivel mundial que apoya a las empresas mineras en la gestion de las responsabilidades

ambientales y sociales mediante estandares de desempefio.
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las empresas mineras en la gestion de las
responsabilidades ambientales y sociales
mediante estandares de desempefio. En
2023 se firm6 un acuerdo de colaboracion
con la Asociaciéon Minera de Canada para
desarrollar el estdndar Hacia una Mineria
Sostenible en México?*. Actualmente, se
esta trabajando en adaptar sus areas de
desempefio en el sector.

Por otro lado, se mantiene un sélido
compromiso en materia de derechos
humanos y se encuentra a la vanguardia
de las actualizaciones al respecto, como la
integracion de la Ley Europea de Debida
Diligencia y su incorporacién en mejores
practicas y herramientas para el desarrollo
de proyectos.

Investigacion y desarrollo (I+D)

México proyecta desarrollar el primer Centro
Internacional de Investigacion sobre Litio, un
proyecto que contara con un presupuesto
de 60 millones de pesos, financiado
conjuntamente entre el sector publico y
privado, y estara a cargo del Consejo de
Ciencia, Tecnologia e Innovacion del Estado
de Hidalgo. Incluird un laboratorio con
personal especializado para la fabricacion
de baterias de litio (Caro, 2024). Asimismo,
segun las entrevistas, la CAMIMEX dispone
de un fideicomiso de becas para promover
proyectos de investigacién en innovacién.

Entre 2020 y 2022, las empresas mineras
incrementaron en un 79 por ciento en la
adquisicion de equipos mas eficientes para
sus operaciones e invirtieron 150 millones
de délares en investigacion y desarrollo.

Un reto importante que enfrenta el pais es la
exploracién de metodologias y el desarrollo
de recursos tecnoldgicos propios y
competitivos que permitan la explotacion de
este mineral a nivel industrial, considerando
los factores ambientales en los que se
encuentray la reciente nacionalizacién, que
limita la participacién de actores privados.

En este sentido, existen algunas
investigaciones sobre la explotacién del

litio a cargo de universidades publicas
en las zonas de alta actividad minera. Sin
embargo, el pais carece de una politica en
materia de ciencia y tecnologia donde se
priorice la investigacién sobre explotacion
responsable de este y otros esenciales
(Lifidn, 2023).

Reglas y requlaciones

La actividad minera en México esta sujeta
a una serie de leyes y normativas, siendo
la Ley Minera la mas relevante en cuanto
a minerales criticos, con implicaciones
significativas en términos de mercado.
Esta ley sufri6 modificaciones recientes,
destacando aspectos relacionados con
las concesiones, la consulta previa y
la clasificacion del litio como mineral
estratégico para el pais. Esto ha generado
cambios en las condiciones del mercado,
ademas de incertidumbre en las inversiones
privadas potenciales y actuales (CAMIMEX,
2023).

Por un lado, algunas opiniones destacan la
importancia de que el Estado gestione el
litio, argumentando que podria servir como
base para un nuevo esquema industrial
en este sector (Nava, 2023). Se menciona
el caso del petréleo como antecedente,
que tras afios de desarrollo culminé
con la creacién de Petréleos Mexicanos
(Pemex). Se considera que el proceso con
Litio para México sera mas aqgil debido a la
innovacion tecnolégica actual y al personal
especializado que conformara.

En este sentido, se plantea una
oportunidad para fomentar el empleo
local, desarrollar tecnologia nacional y
asegurar que los beneficios del litio seran
para México, aprovechando la experiencia
de profesionales de diversas areas.
Ademas, Litio para México piensa integrar
la asociacién publico-privada, sumando a
empresas que ya poseen una concesiéon con
el fin de alcanzar objetivos comunes como la
retencién de valor agregado del recurso en
el pais, y asegurando capacidad y tecnologia

24Es el quinto pais en América Latina junto con Brasil, Colombia, Guatemala y Argentina, en la adopcién de este estandar.
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necesaria para la fase de explotacion (Solis,
2023).

Por otro lado, segun otras fuentes, el
Gobierno carece de los recursos necesarios
para la explotacion del mineral, lo que
pone en duda la viabilidad del proyecto
(Nava, 2023). Inicialmente, el Estado no
planeaba involucrarse en este tema debido
a los recursos requeridos y la existencia de
concesiones en el pais. Sin embargo, en los
ultimos afios el interés en este sector ha
aumentado considerablemente.

A pesar de esto, se sefiala que la creacion
de Litio para México no cuenta con una
estrategia definida o planes concretos para
el desarrollo de la cadena productiva del
litio; y de no corregirse se estimaria que
México tardaria aproximadamente 13 afios
en integrarse a esta industria competitiva
(Cuéllar, 2023).

En el 2024, se asignaron 9,8 millones de
pesos mexicanos (equivalente a 571 428
ddlares de Estados Unidos) para iniciar con
las operaciones. Este monto representa una
cuarta parte de la inversion destinada por
las empresas mineras para la exploracion
de yacimientos de litio. Dado que un
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proyecto en esta etapa tiene una duracion
estimada de diez afios, se considera que
el presupuesto no es suficiente y podria
alcanzar Unicamente para cubrir la némina
del personal.

La inversién necesaria para la exploracion
requiere de cuantiosos recursos
econdémicos y capital de riesgo que el
Estado debera proporcionar durante un
periodo largo de tiempo. En los Ultimos 12
afos, el sector privado invirtié un promedio
663,4 millones de dolares para esta fase, lo
que permitio la apertura de 4,5 minas por
afio. En contraste, el Estado contempla una
inversion de solo 2,4 millones de doélares, lo
que representa 276, 4 veces menos y pone
presion financiera sobre el estado, dejando
ver la necesidad de formalizar mecanismos
de articulacién con el sector privado.

En la actualidad, la empresa estatal no ha
iniciado las investigaciones necesarias para
la exploracion, explotacién, produccion,
transformacion y distribucién del litio. En
contraste, la mineria de fluorita y cobre
son actividades mas consolidadas, con una
participacién tripartita y disposicidon para
desarrollar iniciativas que promuevan el
sector.



En México, varias empresas privadas cuentan con concesiones para la exploracion y
explotacion del litio, lo que ha creado un doble régimen tras las modificaciones a la Ley
Minera (Escobedo, 2023). Esta situacion plantea la posibilidad de una competencia entre
el Estado y las empresas privadas, lo que podria generar inequidades. En caso de que
se retiren las concesiones, el gobierno podria enfrentar demandas de indemnizacion o
procesos legales que podrian llegar a instancias internacionales (Munguia, 2022).

En 2023 se cancelaron nueve concesiones de exploracién debido al incumplimiento en
el monto de inversidon comprometido entre 2017 y 2021. Esta accion ha llevado a que la
empresa afectada impugne la revocacion mediante un amparo (Nava, 2023), el cual fue
rechazado. Existe la posibilidad de que la empresa decida escalar este tema a instancias
internacionales.

Por un lado, representantes del sector argumentan que la cancelacién de las concesiones
no deberia ser posible, dado que la ley no tiene efecto retroactivo y estas modificaciones
son recientes (Alegria, 2023). Por otro lado, se ha suscitado un debate sobre los minerales
que pueden estar incluidos dentro de una concesion, no limitdndose Unicamente al litio.
Algunas concesiones mineras fueron otorgadas para explotacién de otros recursos,
excluyendo el litio (Caro, 2024b). A pesar de este contexto, aln no se ha definido
claramente cémo se procedera con la implementacion de los cambios, lo que genera
incertidumbre y podria afectar el clima de inversién para proyectos privados en otros
minerales esenciales.

Ademas de la Ley Minera, el sector esta * NOM-032-STPS-2008, Seguridad para
ampliamente regulado en materia de minas subterraneas de carbon.
cumplimiento ambiental, destacandose la »
Ley de Equilibrio Ecolégico y Proteccion al ~ * NOM-120-SEMARNAT-2020, Proteccion
Ambiente, donde se establecen una serie ambiental en exploracién minera

de reglas en materia de impacto ambiental, directa.

Areas Naturales Protegidas (ANP), ¢ NOM-141-SEMARNAT-2003

aud|:cor|as amb|entale§,u ordenamiento Especificaciones y criterios depdsitos de
ecoldgico. Otra regulacion relevante para jales

la actividad minera es la Ley de Desarrollo
Forestal Sostenible, donde se establecen ¢ NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004,

restricciones destinadas a proteger y Concentraciones de remediacidon de
gestionar de manera sostenible los recursos suelos.

forestales en el marco de actividades

extractivas. e NOM-155-SEMARNAT-2007, Protecciéon

ambiental para lixiviacién de oro y plata.
Finalmente, el sector las distintas actividades P yp

del sector se regulan por nueve Normas * NOM-157-SEMARNAT-2009, Planes de

Oficiales Mexicanas®* (NOM) que todas las manejo de residuos mineros.
empresas deben cumplir para poder realizar »

. i ambiental para lixiviacién de cobre.
¢ NOM-023-STPS-2012, Minas subterrdneas

y minas a cielo abierto - Condiciones de

seguridad y salud.
25Una Norma Oficial Mexicana (NOM) es un conjunto de regulaciones técnicas obligatorias emitidas por las dependencias competentes
del gobierno mexicano. Tienen como objetivo establecer requisitos especificos de seguridad, calidad, métodos de prueba, especifica-

cionesy criterios que deben cumplir productos, procesos, servicios o instalaciones en diversos sectores para garantizar la proteccién
de la salud, el medio ambiente, la seguridad de las personas y el cumplimiento de estadndares minimos de calidad.
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Potencial de generacion <
de empleo verde

>

En México, el sector minero presenta
un alto potencial para la generacién de
empleo. Al cierre de 2022 registré mas de
417 000 puestos de empleo directos, lo que
representé un aumento del 2,8 por ciento
con respecto al afio anterior. Ademas, las
personas trabajadoras en el sector reciben
salarios 33 por ciento superiores a los del
promedio nacional (CAMIMEX, 2023).

La capacidad para generar empleo en este
sector dependera del avance generado en la
exploracion y potenciales inversiones, tanto
publicas como privadas, en la produccion de
minerales esenciales, aunque actualmente
no hay un estimado especifico sobre el
potencial de creaciéon de empleos derivado
de la demanda de minerales esenciales.
Sin embargo, se estima que si la inversion
minera nacional alcanza los 11 000 millones
de ddlares entre el periodo 2024-2025, se
podrian generar 300 000 empleos directos
e indirectos (Tapia, 2023), esto sin contar el
crecimiento de Litio para México.

El sector minero presenta una muy baja
representacién de mujeres en el empleo,
quienes ocupan apenas el 8,49 por ciento
del empleo en el subsector de Mineria de
Minerales Metalicos y No Metalicos, excepto
petréleo y gas (INEGI, 2023). Ademas, su
participacién no es transversal, ya que
aunque representan el 22 por ciento de
los puestos en las areas administrativas
y de direccidn, se encuentran solo en el
12 por ciento de los puestos de operacién
(INEGI, 2019). En términos salariales, en este
subsector el salario de las mujeres es 13,1
por ciento superior al de los hombres (INEGI,
2023).

La industria minera también presenta una
muy baja participacion de personas jévenes,
pues mientras que 16 por ciento de personas

que integran la poblacién econémicamente
activa tienen edades entre 15y 24 afios,
apenas el 10,4 por ciento de la fuerza laboral
del sector la integran personas trabajadoras
en este rango de edad (INEGI, 2023).

Asimismo, en base a las entrevistas
realizadas, se percibe que los profesionales
o personal técnico por factores culturales
0 generacionales estan prefiriendo
oportunidades laborales remotas y en
zonas urbanas. Frente a ello, el sector
estd implementando acciones tales como
las mejoras en los campamentos con
programas de bienestar y el disefio de
turnos adecuados con mas dias libres que
incluya el transporte a su localidad.

En México, la mineria representa una
oportunidad significativa en la creacién de
empleos formales (Secretaria de Economia,
2022). Este suele ofrecerse en condiciones
de trabajo decente, con un 80,9 por ciento
de empleo formal en el subsector de Mineria
de Minerales Metalicos y No Metalicos,
excepto petréleoy gas (INEGI, 2023).

Si bien no existen datos oficiales que
permitan desagregar los minerales
esenciales del sector, la actividad minera
emplea a una amplia variedad de
ocupaciones. A continuacion se presentan
algunos datos generales sobre los grupos
ocupacionales? mayormente vinculados
con este sector, cuyo analisis brinda una
perspectiva sobre la caracterizacion de la
oferta laboral.

Profesionales de las
ciencias y de la ingenieria

En este grupo las personas ocupadas
realizan investigaciones, mejoran o

2Para efectos de este andlisis se tomara como base a la Clasificacién Internacional Uniforme de Ocupaciones (CIUO), sistema de
clasificacién estadistica creado por la OIT para categorizar los datos ocupacionales, permitiendo la comparacion entre distintos
paises. Segun la CIUO, un grupo ocupacional es un conjunto de ocupaciones que comparten caracteristicas comunes en términos
de las tareas que se realizan, los conocimientos y las habilidades requeridas, el nivel de educacién y formacién necesarios, y las

condiciones de trabajo.



desarrollan conceptos, teorias y métodos
operativos, o aplican conocimientos
cientificos relacionados con campos como
la fisica, astronomia, meteorologia, quimica,
geofisica, geologia, biologia, ecologia,
matematicas, estadisticas, arquitectura,
ingenieria, disefio y tecnologia. Algunas de
las ocupaciones comunes de este grupo en
el sector son profesionales de las ciencias
(quimica, fisica, matematica y estadistica),
de las ciencias biolégicas y de la ingenieria.

El 74 por ciento de las personas ocupadas
en este grupo son hombres y apenas el

8,6 por ciento son personas jovenes. Este
grupo se caracteriza por tener un alto nivel
de formalidad, apenas el 20 por ciento
de las personas ocupadas tienen empleo
informal, porcentaje mayor en las personas
jovenes (30 por ciento). En promedio, las
personas ocupadas laboran 44,9 horas a
la semana. Sin embargo, existen algunas
disparidades entre los principales grupos,
pues el nimero de horas trabajadas por los
hombres (45,6) es mayor al de las mujeres
(42,7)y las personas jovenes (42,4).

P Tabla 1. Principales indicadores laborales de los profesionales de la ciencia y la

ingenieria

Personas ocupadas Horas trabajadas
Poblacién Empleo informal
(Miles) promedio semanal

Total 790,3 449
Hombres 5879 19 45,6
Mujeres 202,3 23 42,7
Jovenes

(15-24 afios) 68,1 30 42,4

Fuente: Elaboracién propia, con datos de INEGI (2024).

Profesionales de las
ciencias y de la ingenieria
de nivel medio

Los profesionales en este grupo
realizan actividades relacionadas con la
investigacion, acciones de supervision
y control de los componentes técnicos
y operativos de la mineria y manejo de
equipos; asi como en otras operaciones
de ciencias e ingenieria. Entre las
ocupaciones comunes destacan personas
técnicas en ciencias fisicas, ingenieria y
control de procesos; asi como técnicas y
profesionales de nivel medio en ciencias
bioldgicas y supervisoras en ingenieria de
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minas, industrias manufactureras y de la
construccion.

El 84 por ciento de las personas ocupadas
en este grupo son hombres y apenas el
11,5 por ciento son personas jovenes.
Existe un alto nivel de formalidad, con
solo el 24 por ciento de empleo informal,
mayormente en las personas jévenes (26
por ciento). En promedio, las personas
ocupadas en este grupo laboran 47.5 horas
a la semana, con algunas disparidades
entre los principales grupos: el nUmero de
horas trabajadas por los hombres (48,0) es
mayor al de las personas jévenes (46,0) y
las mujeres (44,9).



P Tabla 2. Principales indicadores laborales de los profesionales de la cienciay la
ingenieria de nivel medio

A Personas ocupadas . Horas trabajadas
Poblacion . Empleo informal .
(Miles) promedio semanal

Total 980,1 24 47,5

Hombres 823,4 26 48,0

Mujeres 156,8 12 44,9

Jovenes
(15-24 afios) 112,8 26 46,0

Fuente: Elaboracién propia, con datos de INEGI (2024).

Peones de la mineria,

la construccion, la
industria manufacturera
y el transporte

Las personas ocupadas en este grupo
realizan actividades rutinarias y manuales
en operaciones mineras, de construccion,
de la industria de manufactura y transporte.
Asimismo, tienen la capacidad de manejar
vehiculos como maquinarias. La principal
ocupacién de este grupo en el sector
corresponde a personal de la mineria y
construccion.

El 81 por ciento de las personas ocupadas
en este grupo son hombres y apenas el 19
por ciento son mujeres. Se destaca un alto
nivel de informalidad, con 27 por ciento de
las personas ocupadas en empleo formal,
mayormente mujeres (48 por ciento). En
promedio, las personas ocupadas en este
grupo laboran 44,9 horas a la semana:
aunque el nimero de horas trabajadas por
hombres (45,9) es mayor al de personas
jovenes (43,6) y las mujeres (41,0).

P Tabla 3. Principales indicadores laborales del personal de la mineria y la construccién

o Personas ocupadas - Horas trabajadas
Poblacién : Empleo informal A
(Miles) promedio semanal

Total 3786,6 73 44,9

Hombres 3068,1 77 45,9

Mujeres 718,6 52 41,0

Jovenes
(15-24 afios) 13379 80 43,6

Fuente: Elaboracién propia, con datos de INEGI (2024).



Ocupaciones demandadas
en el sector

El desarrollo del sector minero en México
dependera de la disponibilidad de una
amplia variedad de ocupaciones, tanto
administrativas como técnicas. Segun

Asimismo, se requieren especialidades
orientadas a la disminucién de emisiones
generadas por la actividad minera y sus
residuos, asi como a la implementacién
de fuentes energéticas para la operaciény
mantenimiento de la maquinaria y equipos
utilizados en el sector.

entrevistas con actores del mercado, es
necesario integrar conocimientos que
permitan la optimizacién de los recursos,
el analisis de datos y la mejora en la toma
de decisiones considerando una vision
transversal, ademas la deteccién de
potenciales riesgos en la operacion.

En ese sentido, existen algunos perfiles
que destacan, tanto por su demanda
proyectada, como por la complejidad en el
desarrollo de las habilidades y competencias
requeridas para realizar sus tareas.

P Tabla 4. Puestos y habilidades demandados

Se requiere de profesionales con sélidos conocimientos en ciencias
e ingenieria para gestionar, coordinar y supervisar los proyectos
mineros de manera sostenible; asi como habilidades de analisis,
interpretacion y evaluacién para la toma de decisiones en las
operaciones mineras; implementacion de programas e incluso para
fiscalizar y auditar procedimientos con la finalidad de garantizar la
conservacion del medio ambiente y la seguridad de las comunidades
aledafias.

Profesionales de la
ingenieria de minas

Esta posicién es clave para impulsar la transicién hacia una economia
verde y requiere de una formacién universitaria con una visién
integral de la problematica de la mineria y la aplicacién de procesos
tecnolégicos para desarrollar la actividad de manera responsable
y sostenible. Ademas, su participacidn es vital para promover el
didlogo y fomentar la gobernanza entre los distintos actores del
sector. Por otro lado, se demandan habilidades enfocadas en la
evaluacién de impactos ambientales para la mejora de los procesos,
y de investigacion para la resolucién de problematicas ambientales
en el sector.

Profesionales de la
ingenieria ambiental

Este perfil requiere de una formacién universitaria en disciplinas
ambientales o sociales con una especializacién en gestién y
manejo de conflictos socioambientales. Es importante que tengan
habilidades y experiencia en la aplicacién de mecanismos de
prevencion y técnicas de negociacién al actuar como mediador
en el didlogo entre la comunidad y otros actores clave para el
desarrollo de proyectos de inversién. Asimismo, deben contar con
conocimientos de la regulacién ambiental y especifica de la mineria,
para la elaboraciéon de instrumentos de gestidn socioambiental y de
participacién ciudadana.

Especialistas
en relaciones
institucionales
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Estos profesionales cuentan con formaciéon universitaria y
conocimientos en ciencias e ingenieria para disefiar, desarrollar y
gestionar los procedimientos que contribuyan con la transformacién
de la materia prima en productos con mayor valor agregado.
Profesionalesdela : Asimismo, esimportante que conozca los protocolos de seguridad
ingenieria quimica : y la normativa ambiental para garantizar su cumplimiento en las
actividades de procesamiento de los minerales. Finalmente, debe
tener capacidad de investigacion e implementacién de métodos para
proponer soluciones innovadoras y optimizar procesos vinculados a
la separacidn y extraccién de minerales, asi como su concentracion.

Fuente: Elaboracién propia, basada en consultas con especialistas y representantes del sector.
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Anilisis de limitaciones €
de mercado y causas
subyacentes >

El analisis de la cadena de valor y las El objetivo de esta seccion es identificar las
funciones de soporte, contextualizado con causas subyacentes de estas limitaciones, lo
la estructura del sector, permite identificar que permitira desarrollar recomendaciones
algunos cuellos de botella que limitan el para realizar cambios sistémicos y abordar
desarrollo eficiente del sistema de mercado. dichas causas.

P Tabla 5. Principales limitantes de mercado vinculadas con los empleos verdes y la
transicion justa

Limitantes de
mercado

Causas subyacentes

* Laexploracién del litio se encuentra aun en fase inicial.

* Baja rentabilidad, derivada de los elevados costos en la extraccién

Incertidumbre en el . ) -
y procesamiento, comparativamente con otras regiones.

mercado de litio
* Falta de mecanismos institucionales para articular la participacién
privada en el mercado del litio.

* Falta de un mecanismo institucional de colaboracién publico-
privada en la cadena de valor del litio.

Incertidumbre * Falta de un programa detallado de desarrollo y explotacién en Litio
sobre el entorno para México.
regulatorio

* Modificaciones en la Ley Minera, que han generado cambios en
las condiciones del mercado, generado incertidumbre en las
inversiones privadas potenciales y actuales.

* Desconocimiento sobre los potenciales impactos en la demanda
de habilidades y ocupaciones, resultado del incremento en la
extraccion de minerales esenciales.

* Desinterés de personas trabajadoras jovenes de integrarse a

Escasez de mano de i
empleos mineros en zonas remotas.

obra capacitada en

el sector * Escasez de programas formativos en materia de mineria

responsable.

* Las ocupaciones con mayor demanda proyectada tienden a ser
escasas.
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Recomendaciones

En esta Ultima seccién se describiran algunas las limitantes de mercado analizadas en la
recomendaciones de intervencidn sistémica seccién anterior. También se identificaran
gue atiendan las causas subyacentes de potenciales actores clave en la intervencién.

1. Fortalecimiento en el desarrollo de habilidades en materia de mineria responsable

Actividades

* Acelerar el desarrollo de normas de competencias relacionadas con la mineria
responsable.

* Fortalecer la oferta de capacitacién técnica, con enfoque en mineria responsable de
minerales esenciales.

* Crear espacios de didlogo entre academia, gobiernos estatales y sector empleador para
revisar la pertinencia de los planes de estudio y transversalizar elementos de manufactura
sustentable con enfoque regional a lo largo de los programas de formacion profesional
asociados con la ingenieria.

* Fortalecer y ampliar el programa de formacién técnica dual como una iniciativa a nivel
nacional.

* Desarrollar programas de recapacitacion para profesionales de la mineria, con
experiencia en otros minerales y procesos.

* Fortalecimiento de las capacidades de las oficinas del Servicio Nacional de Empleo para
el desarrollo de campanfas que promocionen el empleo del sector entre las personas
jovenes de las comunidades impactadas.

* Fortalecer la diplomacia académica y cooperacion entre las instituciones de educacién
superior y centros de estudio para fomentar la investigacién y desarrollo en tecnologias
asociadas con la explotacion y procesamiento de minerales esenciales.

Actores claves para la intervencion

* CAMIMEX * SEMARNAT

* CONCAMIN * Gobiernos municipales
o Litio MX * Gobiernos estatales

* SGN * STPS
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2. Fortalecimiento del marco regulatorio del sector

Actividades

* Creacion de espacios de dialogo como seminarios o coloquios entre los distintos actores
de la cadena, donde se puedan exponer los desafios y oportunidades para el desarrollo
regulaciones en el sector, incluido el desarrollo de mecanismos de cooperacion publico
privados.

* Acompafiar a Litio para México en el desarrollo de estudios prospectivos de demanda de
mano de obra y habilidades para la cadena de valor del litio.

* Facilitar el dialogo entre Litio para México y otros organismos y empresas paraestatales
como CFE o Pemex, para el desarrollo de una estrategia conjunta de transicién justa.

Actores claves para la intervencion

e CAMIMEX * SEMARNAT

* CONCAMIN * Gobiernos municipales
* Litio MX * Gobiernos estatales

e SGN e STPS
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3. Desarrollar las capacidades de los actores del mundo del trabajo para incorporar

la perspectiva de género en las contrataciones del sector

Actividades

Implementar un programa de capacitacién sobre inclusiéon de género en el sector
dirigido a representantes de las empresas y responsables de las dreas de gestién humana
y contratacion.

Desarrollar un certificado para empresas del sector que adopten practicas de equidad
de género.

Crear espacios de dialogo, organizacién y networking para mujeres trabajadoras del
sector, con el propésito de identificar potenciales areas de accién para incrementar la
participacién de mujeres en el mismo.

Crear programas de pasantias 0 mentorias con estudiantes mujeres de las areas de
ingenieria y medio ambiente o bien bachilleratos técnicos en produccién en colaboracion
con la academia.

Implementar mecanismos que incentiven la participacion de mujeres en programas
formativos del sector, tales como becas, estimulos o medidas de accién afirmativa.

Actores claves para la intervencion

CONCAMIN _+ SEMARNAT

COPARMEX * Gobiernos municipales

STPS * Gobiernos estatales
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