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Resumen Ejecutivo

En la presente investigacion, se analizo el comportamiento del mercado del estario:
la oferta, la demanda, el precio, la produccién secundaria, el reciclaje y la
produccion de estafio en concentrados y refinados de las diez empresas mas
importantes del mundo, las cuales representan entre el 50% y 67% de la produccion
de estafo contenido en concentrado. Asimismo, se analizaron los proyectos que se
encuentran en etapas avanzadas de desarrollo. El objetivo del estudio fue estudiar
la industria del estafio a nivel global, construir y analizar escenarios de la produccion
de estafo para América Latina durante el periodo 2021-2030 en funcion de la
conflictividad social y la demanda de estafio para las aplicaciones actuales y futuras

como la transicion energética y nuevas tecnologias.

La planeacidén por escenarios es una aproximacion metodoldgica para explorar
posibles eventos, probables o preferibles, predecir o construir un futuro basado en
una logica racional que permita gestionar la incertidumbre, comprenderla mejor,
anticiparse a posibles obstaculos o aprovechar las oportunidades. Para esto se
utilizé informacion disponible de fuentes secundarias como de la International Tin
Association (ITA), el United States Geological Survey (USGS) e informacion de
Congresos relacionados a la industria del estafio. La construccion de escenarios
como herramienta para la planeacidon estratégica y la toma de decisiones en la
industria minera peruana, aun no ha sido abordada sistematicamente en
investigaciones previas; por lo que, se considera una oportunidad el desarrollo del

presente trabajo de investigacion.

El analisis cuantitativo de variables como los usos y aplicaciones del estafo, la
produccion de estafio en concentrados y refinado, las principales empresas mineras
productoras, las reservas de estafo y la cartera de nuevos proyectos, en el ambito
geografico del estudio, se articuld con el analisis cualitativo de la gobernanza de los
recursos. La integracion de ambos enfoques permitio identificar las variables clave

para la construccion de los escenarios prospectivos.
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El presente trabajo emplea el Modelo de las Cinco Fuerzas de Porter para
comprender la estructura competitiva de la industria global del estano. La relevancia
de esta herramienta radica en su capacidad para proporcionar informacion
estratégica que sustenta la construccion de escenarios en funcién de la oferta, la

demanda, el precio y la conflictividad.

El horizonte temporal de la presente investigacion comprende el periodo 2021-
2030, tomando el afio 2021 como base diagnostica para analizar la evolucion
reciente del mercado del estafo y proyectar escenarios prospectivos hacia el afio
2030. El estudio de los usos del estano, la oferta, la demanda, el precio y las
principales empresas mineras productoras de estafio a nivel global son las variables
gue se analizaron con el Modelo de las Cinco Fuerzas de Porter. Estas empresas
son Man Maw Mining (Myanmar), San Rafael (Peru), Yunnan Tin Gejiu (China),
Offshore Operations y Onshore Operations (Indonesia), Bisie Mpama North (DR
Congo), Renison Bell (Australia), Yunnan Hualian (China), Huanuni (Bolivia) y
Pitinga (Brasil). La evaluacion de la rivalidad entre competidores existentes, la
entrada de nuevos competidores, la amenaza de sustitutos, el poder de negociacion
de los proveedores y el poder de negociacion de los compradores permitid
comprender detalladamente el mercado del estaio.

Ademas, la aplicacion del Modelo de las Cinco Fuerzas de Porter permitié obtener
los siguientes resultados:

e Rivalidad entre competidores existentes: La produccion de estafio esta
concentrada en pocos actores de bajo costo; por lo tanto, reduce la
competencia. La rivalidad se diferencia por la eficiencia operativa, el control
de costos y la incorporacion de nuevas tecnologias de extraccion,

produccion, entre otras, para compensar la disminucion de leyes del mineral.

e Amenaza de entrada de nuevos competidores: Las altas barreras de entrada
(capex intensivo, escasez de yacimientos econdmicamente explotables,
riesgos politicos y sociales y altos estandares ambientales) restringen el
ingreso de nuevos actores. La mayoria de los proyectos en cartera
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pertenecen a incumbentes, reforzando la posicion de los productores

actuales.

e Amenaza de sustitutos: El estano se caracteriza por sus propiedades
técnicas (soldabilidad, conductividad y resistencia a la corrosion) dificiles de
reemplazar. Por lo tanto, se observa un fendmeno de “sustitucion inversa”,
donde el estafio reemplaza a otros materiales en aplicaciones como

electronica, nuevas tecnologias, baterias y energias renovables.

e Poder de negociacion de los proveedores: La entrada de nuevos
proveedores especializados, la estandarizacion tecnologica y el crecimiento
de energias renovables tienden a disminuir el poder de los proveedores.

e Poder de negociacion de los compradores: El precio del estano se fija en la
London Metal Exchange (LME), limitando la capacidad de negociacion
directa. Ademas, la demanda esta fragmentada y los compradores enfrentan
altos costos de cambio, exigencias de certificacion y trazabilidad.

En sintesis, el capitulo 3 demuestra que el sector del estafio ofrece oportunidades
estratégicas relevantes para productores consolidados, siempre que estos logren
adaptarse a un entorno de mayor presion en costos, estandares ESG y legitimidad
social; elementos que seran determinantes para capturar valor en el analisis de los

escenarios durante el periodo 2021-2030.

En este contexto, la mineria de estaino en América Latina se analizé a partir del
desarrollo de cuatro escenarios prospectivos, tomando en consideracion la
gobernanza de los recursos naturales y la participacion social. Los escenarios
desarrollados son: “Sinfonia del Progreso”, donde las empresas mineras gestionan
adecuadamente los conflictos e impulsan el desarrollo socioeconémico de las
comunidades; “Tormenta Dorada”, en el cual las comunidades estan en contra de
la mineria por los impactos socioambientales que ocasiona; “Llanuras Grises”,
donde las comunidades estan a favor de la mineria porque generan empleo y

nuevas actividades economicas; y “Abismo Silencioso”, escenario en el cual los
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problemas de gobernabilidad y los conflictos sociales generan un alto riesgo para

la inversion minera.

El aporte de América Latina en la produccion de estafio a nivel mundial en la ultima
década (2010 — 2019) disminuy6 del 21.4% al 16.5%, debido a factores como la
disminucién de las leyes del mineral, paralizacion de pequefios productores
mineros e ineficiencia de gestion operativa. El requerimiento de estafio en nuevas
tecnologias y la transicion energética, por lo que resulta imperativo que América
Latina fortalezca su capacidad productiva para atender de manera eficiente esta
potencial demanda.

La gobernanza de los recursos naturales es un elemento clave para el desarrollo
sostenible de la sociedad. En este contexto, de acuerdo con el Convenio 169 de la
Organizacion Internacional del Trabajo, en territorios con poblaciones indigenas y
tribales, establece la obligacion de los estados de realizar una consulta previa, libre
e informada sobre las decisiones que afecten sus tierras, comunidades y derechos.
Asimismo, en el contexto de los proyectos mineros que se desarrollan en territorios
con pueblos indigenas u originarios, los gobiernos deben garantizar el derecho a la
consulta de los pueblos indigenas sobre la decisidn si un proyecto minero se puede
desarrollar en su comunidad. Lo cual, es relevante para la construccion de los
escenarios prospectivos; debido a que, las comunidades que estan relacionadas
directamente con las actividades mineras luchan frente a las amenazas materiales
relacionadas con el acceso al agua, la conservacion de sus actividades agricolas y
todo lo que se relacione con la proteccion de su forma de vida, sus costumbres y

tradiciones ancestrales.

El cambio climatico genera oportunidades para las empresas productoras de
estafo, ya que impulsa una mayor demanda para el uso de estafio en tecnologias
tales como: energia solar, eodlica, entre otros. Asimismo, el estafio mejora el
desempenio de las baterias de litio para que éstas duren mas de tres veces y como
catalizador de combustible cuando se agrega a este combustible, generando mas
potencia, disminuyendo el consumo de combustible en 10% y reduciendo las

emisiones en 30%. Estas aplicaciones refuerzan la resistencia del estafio frente a
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la creciente presion por sustitucion, tal como ocurre con los metales tecnoldgicos,
en los cuales sus propiedades técnicas unicas seguiran siendo practicamente

inigualables.

Como resultado, el Escenario 2 “Sinfonia del Progreso” seria el escenario mas
atractivo para el futuro de la mineria de estafio en América Latina, con un sector
minero en el que los gobiernos promueven la mineria, gestionan mecanismos y
politicas de prevencion de conflictos, realizan consultas y mesas de dialogo para
atender las necesidades de las comunidades y canalizan los mayores ingresos
fiscales hacia la reduccion de la pobreza y la diversificacion productiva. Por su
parte, las empresas mineras operan de manera competitiva, transparente y
sostenible, informan los beneficios producto de la extracciéon de los recursos,
potencian las actividades economicas tradicionales para el desarrollo de las
comunidades a largo plazo.

En contraste, el escenario mas adverso es el escenario 4 “Abismo Silencioso”.
Donde se da baja demanda y alta conflictividad, lo que podria debilitar la estabilidad
politica y econdmica en los paises productores, limitando inversiones y reduciendo
la contribucion del sector al desarrollo regional. En este escenario la mineria
enfrentaria mayores restricciones sociales y regulatorias, disminuyendo su
competitividad y su capacidad de capturar oportunidades vinculadas a la transicion
energeética.

Los escenarios analizados evidencian que América Latina, concretamente Peru y
Bolivia, tienen un rol clave en escenarios de alta demanda del estafio, debido a su
potencial productivo, sus recursos y capacidades de suministro para la transicion
energética. Sin embargo, el resultado final dependera de la accion coordinada entre

Estado, empresas y comunidades.
En términos estratégicos, las recomendaciones centrales de esta tesis son:
e Fortalecer la gobernanza y la institucionalidad minera.

e Implementar mecanismos efectivos de consulta y prevencion de conflictos.
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e Mejorar la trazabilidad y sostenibilidad de la produccion.

e Aprovechar los ciclos de precios altos para promover el desarrollo regional y

la diversificacion econdmica.

e Prepararse ante escenarios de menor demanda mediante eficiencia

operativa y control de costos.

En suma, el analisis de escenarios efectuado para el periodo 2021-2030 muestra
que el futuro de la mineria de estafio en América Latina no estara determinado
unicamente por variables de mercado, sino por la calidad de su gobernanza y su
capacidad de gestion de los riesgos sociales y ambientales. El sector productivo de
estafo puede convertirse en un motor de desarrollo en los territorios donde opera,
siempre que se fortalezcan condiciones de estabilidad social, competitividad y

responsabilidad empresarial.
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Abstract

In this research, the behavior of the tin market was analyzed: supply, demand, price,
secondary production, recycling, and the production of tin in concentrate and refined
form of the ten most important companies in the world, which represent between
50% and 67% of the production of tin contained in concentrate. Likewise, the
projects in advanced stages of development were analyzed. The objective of the
study was to examine the tin industry at a global level, and to build and analyze
scenarios for tin production in Latin America during the period 2021-2030 based on
social conflict and tin demand for current and future applications such as the energy

transition and new technologies.

Scenario planning is a methodological approach to explore possible, probable, or
preferable events, and to predict or build a future based on a rational logic that
allows uncertainty to be managed, better understood, and that makes it possible to
anticipate potential obstacles or seize opportunities. For this purpose, available
information from secondary sources was used, such as the International Tin
Association (ITA), the United States Geological Survey (USGS), and information
from congresses related to the tin industry. The construction of scenarios as a tool
for strategic planning and decision-making in the Peruvian mining industry has not
yet been systematically addressed in previous research; therefore, the development

of this research work is considered an opportunity.

The quantitative analysis of variables such as the uses and applications of tin, the
production of tin in concentrate and refined form, the main mining producing
companies, tin reserves, and the pipeline of new projects, within the geographic
scope of the study, was combined with the qualitative analysis of resource
governance. The integration of both approaches made it possible to identify the key
variables for the construction of the prospective scenarios.

This work uses Porter's Five Forces Model to understand the competitive structure
of the global tin industry. The relevance of this tool lies in its capacity to provide
strategic information that supports the construction of scenarios based on supply,

demand, price, and conflict.
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The time horizon of this research comprises the period 2021-2030, taking the year
2021 as a diagnostic baseline to analyze the recent evolution of the tin market and
to project prospective scenarios toward the year 2030. The study of the uses of tin,
supply, demand, price, and the main tin mining producing companies at a global
level are the variables that were analyzed with Porter's Five Forces Model. These
companies are Man Maw Mining (Myanmar), San Rafael (Peru), Yunnan Tin Gejiu
(China), Offshore Operations and Onshore Operations (Indonesia), Bisie Mpama
North (DR Congo), Renison Bell (Australia), Yunnan Hualian (China), Huanuni
(Bolivia), and Pitinga (Brazil). The assessment of rivalry among existing competitors,
the entry of new competitors, the threat of substitutes, the bargaining power of
suppliers, and the bargaining power of buyers made it possible to understand the

tin market in detail.

In addition, the application of Porter's Five Forces Model yielded the following

results:

e Rivalry among existing competitors: Tin production is concentrated in a few
low-cost players; therefore, it reduces competition. Rivalry is differentiated by
operational efficiency, cost control, and the incorporation of new extraction
and production technologies, among others, to offset the decline in ore

grades.

e Threat of entry of new competitors: The high barriers to entry (capital-
intensive capex, scarcity of economically exploitable deposits, political and
social risks, and high environmental standards) restrict the entry of new
players. Most of the projects in the pipeline belong to incumbents, reinforcing
the position of current producers.

e Threat of substitutes: Tin is characterized by its technical properties
(solderability, conductivity, and corrosion resistance) that are difficult to
replace. Therefore, a phenomenon of “reverse substitution” is observed,
where tin replaces other materials in applications such as electronics, new

technologies, batteries, and renewable energies.
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e Bargaining power of suppliers: The entry of new specialized suppliers,
technological standardization, and the growth of renewable energies tend to
reduce the power of suppliers.

e Bargaining power of buyers: The price of tin is set on the London Metal
Exchange (LME), limiting the capacity for direct negotiation. In addition,
demand is fragmented, and buyers face high switching costs, certification
requirements, and traceability.

In summary, Chapter 3 demonstrates that the tin sector offers relevant strategic
opportunities for consolidated producers, provided that they manage to adapt to an
environment of greater pressure on costs, ESG standards, and social legitimacy;
elements that will be decisive for capturing value in the analysis of the scenarios
during the period 2021-2030.

In this context, tin mining in Latin America was analyzed through the development
of four prospective scenarios, taking into consideration the governance of natural
resources and social participation. The scenarios developed are: “Sinfonia del
Progreso” (Symphony of Progress), where mining companies adequately manage
conflicts and promote the socioeconomic development of communities; “Tormenta
Dorada” (Golden Storm), in which communities oppose mining because of the socio-
environmental impacts it causes; “Llanuras Grises” (Grey Plains), where
communities are in favor of mining because it generates employment and new
economic activities; and “Abismo Silencioso” (Silent Abyss), a scenario in which
governance problems and social conflicts generate a high risk for mining

investment.

Latin America's contribution to global tin production in the last decade (2010-2019)
decreased from 21.4% to 16.5%, due to factors such as the decline in ore grades,
the shutdown of small mining producers, and operational management inefficiency.
The requirement of tin in new technologies and the energy transition makes it
imperative for Latin America to strengthen its productive capacity in order to
efficiently meet this potential demand.
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The governance of natural resources is a key element for the sustainable
development of society. In this context, in accordance with Convention 169 of the
International Labour Organization, in territories with indigenous and tribal peoples,
it establishes the obligation of States to carry out a prior, free, and informed
consultation on decisions that affect their lands, communities, and rights. Likewise,
in the context of mining projects developed in territories with indigenous or native
peoples, governments must guarantee the right of indigenous peoples to be
consulted regarding the decision on whether a mining project may be developed in
their community. This is relevant for the construction of the prospective scenarios,
because the communities directly related to mining activities struggle against the
material threats related to access to water, the conservation of their agricultural
activities, and everything related to the protection of their way of life, their customs,
and their ancestral traditions.

Climate change generates opportunities for tin producing companies, since it drives
a greater demand for the use of tin in technologies such as solar and wind energy,
among others. Likewise, tin improves the performance of lithium batteries so that
they last more than three times longer, and acts as a fuel catalyst when added to
fuel, generating more power, reducing fuel consumption by 10%, and reducing
emissions by 30%. These applications reinforce the resistance of tin to the growing
pressure for substitution, as occurs with technological metals, whose unique

technical properties will remain practically unmatched.

As a result, Scenario 2 “Sinfonia del Progreso” (Symphony of Progress) would be
the most attractive scenario for the future of tin mining in Latin America, with a
mining sector in which governments promote mining, manage conflict-prevention
mechanisms and policies, carry out consultations and dialogue roundtables to
address the needs of communities, and channel higher fiscal revenues toward
poverty reduction and productive diversification. For their part, mining companies
operate in a competitive, transparent, and sustainable manner, report the benefits
derived from resource extraction, and strengthen traditional economic activities for

the long-term development of communities.
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In contrast, the most adverse scenario is Scenario 4 “Abismo Silencioso” (Silent
Abyss), where there is low demand and high conflict, which could weaken political
and economic stability in the producing countries, limiting investment and reducing
the sector's contribution to regional development. In this scenario, mining would face
greater social and regulatory restrictions, decreasing its competitiveness and its
capacity to capture opportunities linked to the energy transition.

The scenarios analyzed show that Latin America, specifically Peru and Bolivia, have
a key role in scenarios of high tin demand, due to their productive potential, their
resources, and their supply capacities for the energy transition. However, the final
outcome will depend on coordinated action among the State, companies, and

communities.
In strategic terms, the central recommendations of this thesis are:

e Strengthen mining governance and institutional capacity.
e Implement effective mechanisms for consultation and conflict prevention.
e Improve the traceability and sustainability of production.

e Take advantage of high-price cycles to promote regional development and

economic diversification.

e Prepare for scenarios of lower demand through operational efficiency and
cost control.

In sum, the scenario analysis carried out for the period 2021-2030 shows that the
future of tin mining in Latin America will not be determined solely by market
variables, but by the quality of its governance and its capacity to manage social and
environmental risks. The tin productive sector can become an engine of
development in the territories where it operates, provided that conditions of social
stability, competitiveness, and corporate responsibility are strengthened.
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