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Presentacion

La economia mundial estd pasando por una nueva fase de busqueda, acopio,
transporte y transformacién de materias primas, pero ahora gran parte de
este esfuerzo se orienta a un nuevo conjunto de minerales que se denominan
estratégicos. El litio es uno de ellos, por ende, existe una gran cantidad de
empresas e intereses que pusieron su mirada en los yacimientos del mundo.
Este es un elemento importante para la industria automovilistica y electr6-
nica en general por sus propiedades fisicas y quimicas. Varios organismos e
instituciones coinciden en el incremento de su demanda para los préximos
afios, mds atin cuando se vincula, casi directamente, a este mineral con la po-
sible transicién energética, justamente por su cualidad en el almacenamiento
de energia.

En este contexto, Bolivia entra al escenario, ya que cuenta con el salar mds
extenso en cuanto a superficie a nivel mundial y con la mayor cantidad de
recursos de litio de salmuera en el dmbito regional. Se traté de implementar
una estrategia para la extraccién y aprovechamiento del litio, cuyos resul-
tados llevan mds de 10 afios sin rendir frutos. A pesar de estas contraven-
ciones, la presién y tensién sobre los ecosistemas del salar siguen latentes y
vigentes, mds aiin en un momento de interseccién de multiples crisis, ligadas
a aspectos econémicos, energéticos y climdticos.
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El Centro de Documentacién en Informacién de Bolivia (CEDIB) se pro-
puso coadyuvar en el debate publico sobre esta realidad y los impactos de los
extractivismos en el pais. La urgencia de una sociedad civil que cuente con
informacién de calidad es una forma de ejercer los mds basicos derechos,
ademds de que la complejidad del escenario nacional necesita de una parti-
cipacién cualificada y pertinente ante el proceder de los intereses externos
e internos.

El curso Crisis, energia e impactos ambientales. Fracking y litio: ;salidas a la
crisis econdmica en Bolivia?, se propuso abordar el tema energético a partir
de estos escenarios de multiples crisis, pero con la idea de incursionar y
fortalecer, especialmente, la mirada a través de lo técnico y cientifico. Este
enfoque tiene el fin de generar una mayor fortaleza y claridad para enten-
der la problemitica del litio desde los conceptos fisico-quimicos generales
y su posterior utilizacién en las baterias, hasta las implicancias geopoliticas
y regionales.

Esta forma de tratar la problemitica se constituyé en un gran esfuerzo del
CEDIB, pero también se conté con la colaboracién de destacados profe-
sionales, de primer nivel, del continente y una gran cantidad de personas
que participaron en el curso. Esperamos que toda esta informacién ayude
a consolidar un urgente debate sobre los recursos naturales y el ejercicio de
los derechos.

CEDIB



Sintesis del litio y el horizonte
temporal de la fabricacion

de baterias en Bolivia: el litio
desde el yacimiento hasta
la bateria

Marco Antonio Condoretty Vargas

Introduccion

El presente articulo expone las principales consideraciones técnicas y ca-
racteristicas que implica la fabricacién de las baterias de litio, mediante la
presentacién de aspectos generales y especificos que hacen al desarrollo tec-
nolégico, desde la extraccién hasta la transformacién del litio. Gran parte de
lo descrito se constituye en las bases técnicas consideradas en los procesos
técnicos.

Caracteristicas generales

Es preciso conocer las diferentes fuentes de litio que existen y que este no
estd libre en la naturaleza, sino se encuentra en muchas rocas y sustancias,
pero, por lo general, a baja concentracién, por ejemplo, “en el agua de mar a
0,17 ppm, en arcillas marinas a 57 ppm, en lutitas a 66 ppm, en calizas a 5
ppm” (Vine, 1980, p. 8). Sin embargo, las mds importantes son las siguientes:
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* De las estructuras cristalinas de minerales hay 145 especies, la mayoria

con 0,002% y -2% de 6xido de litio (Li,O):
— Aluminosilicatos/fosfatos

— Arcillas
* JIon litio en agua:

— Salmueras continentales

Salmueras asociadas a hidrocarburos

Aguas geotermales

— Agua de mar

Segin World Lithium Resoucers (United States Geology Survey, 2019),
hay fuentes de litio mineral en Australia y en salmueras continentales en el
tridngulo del litio en Sudamérica. En cuanto a los tipos de salares se iden-
tifican dos: los maduros e inmaduros (Houston, 2006). De los maduros su
principal caracteristica es tener capas de halita muy compactas, cuya estruc-
tura presenta una cantidad mayor de poligonos, pindculos maduros dentro
del salar y una mayor continuidad en la resolucién de la costra. Ejemplos:
salar de Atacama y Hombre Muerto Oeste.

En cambio, lo que caracteriza a los salares inmaduros son las capas de cos-
tras salinas menos compactas y presentan una mayor dindmica de corrientes
internas. Al mismo tiempo, tienen menores zonas con poligonos, menor
cantidad de pindculos de sal dentro del salar y una resolucién de la costra
salina muy discontinua. Ejemplos: salar de Uyuni, Cauchari, Olaroz, Salinas
Grandes, Arizado, Pocitos y Hombre Muerto Este. También existen salares
mixtos, como Maricunga.

Debido a las caracteristicas anteriormente mencionadas, se afirma que cada
salar tiene diferentes tipos de salmueras —zonas de cloruro y de sulfatos—.
Por tanto, la explotacién de la salmuera en un salar maduro e inmaduro es
muy particular. En el maduro, al tener capas de costra muy compactas, los
perfiles de succién horizontales son mds extensos, lo que genera interferen-
cia de succién en pozos cercanos. Si el salar es muy pequeno, se afecta al
ecosistema de sus orillas.
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Por el contrario, en un salar inmaduro, que tiene costras no muy compactas
y corrientes internas dindmicas, el perfil de succién es mds vertical, por lo
que hay menos interferencia entre pozos de succién, y en el caso de un salar
no muy extenso no se afecta al ecosistema de sus orillas. Otro parimetro a
tomar en cuenta en la explotacién del litio es la relacién con otros elementos
que se encuentran en los salares. Estos pueden llevar a enfrentar dificultades
o a considerar pasos adicionales en su procesamiento, como el magnesio y el
sulfato.

Por ejemplo, en los principales salares del llamado tridngulo del litio la re-
lacién magnesio/litio en Hombre Muerto, en Argentina, es muy baja; en el
de Atacama, en Chile, media, y en el salar de Uyuni, en Bolivia, muy alta.
La relacién sulfato/litio en el de Atacama es muy baja; en Hombre Muerto,
media, y en el salar de Uyuni, muy alta. Solo para efectos de comparacién, en
los salares de China que actualmente cuentan con factorias de litio, la relacién
magnesio/litio es cuatro veces mds alta que en Uyuni. Aparte de las relaciones
mencionadas, es necesario apuntar que un salar presenta varios elementos
quimicos en solucién, debido a las caracteristicas de su origen o formacién,
pudiendo depender de su cercania con otros yacimientos minerales, ubicados
a orillas de los salares, o también por arrastre de las cuencas existentes. Es
importante conocer estos elementos, ya que para industrializar el litio estos
pueden favorecer o volver complejos los procesos de industrializacion.

Importancia en el desarrollo tecnolégico

¢Por qué el litio es tan importante en la industria de las baterias secundarias
de ion litio? Primero, porque es el metal mis liviano que existe y porque su
capacidad energética tedrica, 3.860 Ah/kg, es la mds alta en comparacién
con otros elementos utilizados para fabricar baterias. Por ejemplo: si se desea
generar un ampere durante una hora y si se utiliza plomo se requiere 3,85 g, si
se usa cadmio se precisa 2,13 g, pero si se emplea litio solo es necesario 0,23 g.

Por estas razones, €l litio es un elemento fundamental en una bateria se-
cundaria. La sal mds utilizada para las baterias de litio es el carbonato de
litio (Li,COs), pero no es la inica, también se puede usar hidréxido de litio,
oxalato de litio y otros. El carbonato de litio no solo se emplea para fabricar
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material catédico y ensamblar una bateria, también sirve, segtin su grado de
pureza, para medicinas, vidrios y cerdmicas. De acuerdo con su pureza, las
sales se aplican de diferente manera.

Por esta razon, es importante conocer el yacimiento que se quiere explotar
y qué producto se obtendrd, ya que con esta informacién el camino de la
industrializacién del litio serd mucho mis eficaz y eficiente. De los actuales
productores de carbonato de litio a través de minerales o de salmueras con-
tinentales, ya sea de planta en actual produccién o de proyectos piloto en
camino a su desarrollo industrial, resaltan los siguientes:

10

La Sociedad Quimica y Minera de Chile (SQM) produce carbonato de
litio desde 1997 y tiene una capacidad instalada de 40.000 t/afio. Sus
operaciones incluyen la extraccién de salmueras de pozos dentro del sa-
lar, pozas de evaporacién solar —dentro del salar— y planta quimica
—dentro del salar—.

Albemarle produce carbonato de litio grado técnico desde 1984 y grado
bateria desde 2017. Su capacidad instalada es de 44.000 t/afio, sus opera-
ciones abarcan la extraccién de salmueras de pozos —dentro del salar—,
pozas de evaporacién solar —dentro del salar— y planta quimica —An-
tofagasta a 270 km del salar— (Albemarle, s.f.).

Nemaska Lithium tiene una capacidad instalada de 37.000 t/afio de
hidréxido de litio —a partir del mineral de litio de 1,45% Li,O—, su
recurso es 38,2 millones TM de 6xido de litio y el tiempo de vida del pro-
yecto es 26 afios. Sus operaciones contemplan la extraccién del mineral,
planta metaltrgica para extraer litio en forma de sulfato de litio (Li,SO,)
y planta quimica para obtener carbonato de litio (Nebraskalithium, s.f.).

La Empresa Estratégica Yacimientos de Litio Bolivianos tiene construi-
da y operativa una planta piloto para producir 1.500 t/afio de carbonato
de litio grado técnico. Actualmente, se encuentra en construccién una
planta industrial con capacidad para 15.000 t/afo de carbonato de litio
grado bateria. Desde 2019 se tiene la constancia de que el salar de Uyuni
ostenta 22 MTM de carbonato de litio equivalente (LCE). Sus opera-

ciones incluyen la extraccién de salmueras de pozas —dentro del salar—,


https://www.nemaskalithium.com/en/
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Tabla1 Porcentajes de pureza en diferentes calidades de carbonato de litio,
segun estandar de China.
Fuente: Con base en los datos estandares de China de 2013

Calidad detcarbonato | 1;.co,>99,5% | Li,C0:=99.2% | Li,C0,=99% | Li,CO.=98,5%

YS/T 582-2013 GB/T 23853-2009
G anT&l::’essttig; . Porcentaje Porcentaje Porcentaje Porcentaje
Sodio (Na) 0,025 >0,1 >0,15 >0,2
Magnesio (Mg) 0,008 <0,015 <0,035 <0,05
Calcio (Ca) 0,005 <0,025 <0,035 <0,07
Potasio (K) 0,001 <0,003 <0,004 <0,008
Hierro (Fe) 0,001 <0,0015 <0,0035 <0,007
Boro (B) <0,006 <0,012 <0,018
Zinc (Zn) 0,0003
Cobre (Cu) 0,0003
Plomo (Pb) 0,0003
Silicio (Si) 0,003
Al 0,001
Mn 0,0003
Ni 0,001
Sulfato (SO,) 0,08 <0,2 <0,35 <0,5
Cloro (Cl) 0,003 <0,05 <0,08 <0,1
Insoluble <0,015 <0,015 <0,005
Impurezas magnéticas <0,0003
Humedad <0,25 <0,5 <0,6 <0,8
d10 = Tpm
Tamafio de particula 3pm <d50 < 8um
9um £d90 < 15um

pozas de evaporacién solar —dentro del salar— y planta quimica —den-

tro del salar— (YLB, 2020).

* Sales de Jujuy S. A., su capacidad es de 15.000 t/afio grado bateria desde
2015, el costo de produccién es USD 4.302/t, su recurso es 6,4 MTM
LCE Li=473 mg/L y la vida del proyecto es 40 anos. Sus operaciones
incluyen la extraccién de salmueras de pozas —dentro del salar—, pozas
de evaporacién solar —fuera del salar— y una planta quimica —fuera del

salar— (Sales de Jujuy, s.f.).

11
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¢ Pepinini Lithium Limited, el costo de produccién es 4.500 délares por TM,
la capacidad instalada de la planta industrial es de 15.000 t/afio Li=313 mg/L
y su recurso es 239.000 TM de litio (63% evaluado). Sus operaciones abar-
can la extraccién de salmueras de pozos en dos salares diferentes, Incahuasi
y Rincén (dentro del salar), pozas de evaporacién solar —no se menciona—
y una planta quimica —fuera del salar— (Pepinini Lithium, s.f.).

* Millennial Lithium, actualmente la planta piloto es de 3 TPM, el costo
de produccién es USD 3.388/TM, la capacidad instalada de la planta
industrial es de 24.000 t/afio Li=439 mg/L, su recurso es de 943.000
TM LCE (23%) y la vida del proyecto es 40 afios. Sus operaciones son la
extraccién de salmueras de pozas —dentro del salar—, pozas de evapo-
racién solar —fuera del salar— y una planta quimica —fuera del salar—

(Millennial Lithium, s.f.).

* Rincon Lithium, actualmente su planta piloto estd en operacién, la capa-
cidad instalada de la planta industrial es de 25.000 t/afio Li=400 mg/L,
su recurso es 4,3 MTM LCE vy la vida del proyecto es 30 afios (Rincon
Ldt., 2020).

* Falchani Lithium Project, la capacidad instalada de la planta industrial es
de 23.000 t/afio de mineral de litio de 3.300 ppm, el costo de produccién
es USD 3.958/TM, su recurso es 4,7 MTM LCE —al 90%— y la vida
del proyecto es 33 anos. Sus operaciones constan de la extraccién del mi-
neral, una planta metaldrgica para extraer el litio en forma de sulfato de
litio y la planta quimica para obtener carbonato de litio (Plateau Energy

Metals, 2020).

Por lo expuesto, se evidencia que existen muchas iniciativas, pero cada una
se constituye en un caso particular en la industria del litio. Por esto, es muy
importante conocer el yacimiento, saber a dénde se quiere llegar con el pro-
ducto y priorizar los resultados/perspectivas a partir del desarrollo de una
planta piloto para acceder a datos técnicos y econémicos. Estos aspectos
determinan la viabilidad de un proyecto técnico y econémicamente rentable.

A continuacién, se resumen los pasos a seguir en la industria del litio desde
un yacimiento de salmueras continentales, hasta uno de carbonato de litio
grado baterfa:

12
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* Evaluacién geoldgica: para conocer qué tipo de salar es, se tienen que
evaluar los recursos y reserva, caracterizar quimicamente la salmuera, rea-
lizar pruebas de bombeo, geoquimica e hidrogeologia con el fin de deter-
minar las redes de bombeo para la extraccién racional de las salmueras.

* Definir cémo se concentrard el litio: la opcién de piscinas de evapora-
cién, extraccién por solventes, membranas u otras alternativas.

* Una vez obtenido el litio concentrado, ya sea en una solucién o en algin
tipo de sal, la siguiente fase del proceso de purificacién de carbonato de
litio grado bateria, de manera general, comprende las etapas de remocién
de impurezas, carbonatacién, purificacién, secado, molienda y embalaje.

La complejidad del proceso global estd en funcién al tipo y cantidad de
impurezas presentes en la materia prima. Por esta razén, es importante ela-
borar un estudio técnico y econdmico del proceso a ser utilizado, ya que este
permitird determinar los margenes de utilidad que se pueden generar en la
produccién de carbonato de litio grado baterfa.

En el desarrollo de un proceso productivo es fundamental tomar en cuenta
los pasos de laboratorio, pilotaje y planta industrial, en especial cuando el
yacimiento es complejo. También es vilido emplear equipos multidiscipli-
narios con grado de experticia.

Baterias de litio

Para fabricar hasta una bateria secundaria de ion litio, el carbonato de litio
grado bateria simplemente es un precursor que se emplea para la sintesis
de material catédico. Por tanto, para producir una bateria atn faltarfa una
planta de ensamblaje de celdas bésicas, ya que en esta se ensamblaria segin
a necesidad energética de las baterias de ion litio.

1 dad energética de las baterias d lit

n cuanto a la utilizacion de las baterias secundarias de ion litio, es necesario
E to ala util de las bater darias d litio, r
presentar la siguiente resefia:

Los autos eléctricos existen desde 1898. El primero fue construido por F.
Porche —bateria plomo-dcido— en 1914. Un vehiculo eléctrico costaba

USD 1.750, mientras uno a gasolina, USD 600 (Daily Mail, 2013). Varios fac-

13
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tores influyeron para que el automévil a gasolina desplace al eléctrico. Pero, aun

con dificultades y desventajas, se siguieron construyendo autos eléctricos: en
1990 sali6 el GM Impacty en 1996,el GM EV1 (General Motors EV1,2021).

El uso del automdvil a gasolina empez6 a reportar un crecimiento logarit-
mico, por ende, los indicadores de polucién, a partir de 1960, se incrementa-
ron bruscamente en las principales ciudades del mundo, donde su utilizacién
era excesiva (CARB, 2020). Esta problematica aceler6 el desarrollo de la
bateria de ion litio, la cual empez6 a tomar mucha importancia, ya que una
de plomo 4cido contiene material téxico, es pesada y grande, siendo estas sus
principales desventajas (GAES, 2017). A continuacién, se resume el avance
tecnoldgico de las baterias y celdas.

En el campo de los acumuladores de energia estdn las siguientes:

* Baterias primarias: no son recargables (Wikipedia, 2020).

* Baterias secundarias: son recargables (Wikipedia, 2021).

* Celdas de combustién: generan energia eléctrica (Wikipedia, 2021).

En cuanto a la quimica de las baterias secundarias, el desarrollo tecnolégico
se presenta en la Tabla 3.

La bateria secundaria de ion litio, al poseer mejores pardmetros en com-
paracién con sus predecesores, en poco tiempo avanzé tecnoldgicamente
a pasos muy grandes. Tiene tres componentes principales: citodo, énodo y
electrolito. Sin embargo, estos no son los tnicos, ya que estid compuesta por
muchos otros elementos eléctricos, electrénicos y mecdnicos. Estas baterias
se manejan con un principio muy sencillo:

* En el proceso de carga —cuando el dispositivo electrénico se alimenta
con energia eléctrica— existe la intercalacién del ion litio del citodo al
anodo. El papel de la alimentacién eléctrica es proporcionar electrones
para que el ion litio se deposite en el 4nodo.

* En el proceso de descarga —cuando el dispositivo electrénico funciona
y utiliza la energia de la bateria— existe la intercalacién del ion litio del
dnodo al citodo, es decir, se liberan electrones —generacién de electrici-
dad— y el ion litio se deposita en el citodo.


https://en.wikipedia.org/wiki/General_Motors_EV1
https://ww2.arb.ca.gov/html/brochure/history.htm
https://assets.kpmg/content/dam/kpmg/xx/pdf/2017/01/global-automotive-executive-survey-2017.pdf
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Tabla2 Comparacién entre un auto eléctrico y uno a gasolina.
Fuente: Con base en diversos autores

AUTO ELECTRICO AUTO A GASOLINA

Precio elevado Mas barato

Bateria muy grande y pesada Bateria pequefia
(plomo-acido)

Calefaccién limitada por el uso de Mas horas de calefaccién
energia (aprovecha la combustién)

Tabla3 Diferentes caracteristicas del desarrollo tecnolégico de las baterias
secundarias.
Fuente: Con base en diversas fuentes

BATERIA DE PLOMO | BATERIA DE NiQUEL
AcIDO (Ni Cd) BATERIA DE LITIO SONY (LCO)

Desarrollada en + La bateria de niquel + Descubierta + Voltaje: 3,6 V
1859. fue combinada en: en 1980 por )
) - Ni Cd (1899) K. Mizushima, + Capacidad
+ Energia especifica: P. C. Jones, P. especifica: 200
45 Whikg + NiFe (1901) J. Wiseman y J. Whrkg
+ Ciclos: 200 ciclos ~ + Ni MH (1967) B. Goodenough - ¢fo 16 memoria:
o Pri i No
+ Sobrecarga: 2,4V + Energia especifica: ngfgﬂ%‘gg na
80 Whrkg ! '
« Eficiencia: 50 a 95% eE§ambIahqa por
5 v « Voltaje: 1,2V Akira Yoshino
+ Descarga: 1% por ,
dia + Descarga: LSD * Venta ﬁ*e baterias
NiMH: 3% por dia szl 128

» Toxicidad Cd: Alta

» Efecto memoria: Si

Evidentemente, estos son procesos de reacciones reversibles, pero cada vez
que se carga y descarga se reporta una degradacién y reacciones irreversibles
en los componentes. Al tiempo en el cual la bateria se degrada y baja su
rendimiento se lo denomina ciclaje —ntimero de cargas/descargas de una
bateria—. Cuando una bateria cumplié su ciclaje de disefio ya no es capaz
de almacenar energia eléctrica.
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Ademds, las baterias secundarias de ion litio estin conformadas por tres
familias quimicas que son las mds conocidas e importantes:

* LCO (6xido de litio cobalto): es la primera quimica que se desarrolld
en el campo de las baterfas de ion litio. En el compuesto quimico en el
citodo LiCoO,, tipo Layered 2D, el voltaje nominal es 3,6 V y la energia
especifica 150-190 Wh/kg.

* LMO (6xido de manganeso litio): es una quimica existente en las ba-
terfas de ion litio. En el compuesto quimico en el citodo Li,MOj, tipo
Spinel 3D, el voltaje nominal es 3,8 V y la energia especifica 100-135
Wh/kg.

* LFP (fosfato de hierro litio): es una quimica existente dentro de las ba-
terias de ion litio. En el compuesto quimico en el citodo LiFePO,, tipo
Olivine 1D, el voltaje nominal es 3,3 V y la energia especifica 90-120
Wh/kg.

Cada una de estas quimicas tiene sus propias caracteristicas que conllevan
ventajas y desventajas en el campo de su aplicacién (RCE, 2012), y estin
enfocadas principalmente en su voltaje —energia que puede suministrar—,
su capacidad energética —horas de uso—, ciclaje —afos de vida de la ba-
teria— y otros.

Para pasar de un yacimiento de salmuera a una bateria de ion litio se requie-
ren las siguientes etapas: extraccién y concentracién del litio del yacimiento
—redes de bombeo y piscinas de evaporacién solar—, conversién quimica
del litio como materia prima en carbonato de litio grado bateria —planta
quimica—, sintesis de un material catédico de litio a partir del carbonato de
litio y otros minerales —planta quimica—, preparacién de material catédico
y ensamblaje de celdas bésicas de litio —planta de preparacién y ensambla-
je— y ensamblaje de celdas bésicas de litio para conformar una bateria de
ion litio para vehiculos —planta de ensamblaje—.

Por tanto, para producir una bateria de ion litio se necesitan plantas de en-
samblaje y quimica. Por ejemplo, si se quiere producir éxido de manganeso
litio el proceso para la sintesis de este son las reacciones en estado sélido
—similar a un proceso productivo del cemento—. En este caso lo que se
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hace es una mezcla mecanica de las materias primas —precursores—; luego
la molienda, en la que la etapa principal es la precalcinacién, y, por tltimo, la
molienda en si y el tratamiento térmico por calcinacién. El material catédi-
co, una vez obtenido, debe ser caracterizado y evaluado electroquimicamente
para que sea apto para la preparacién y ensamblaje de una pila de litio.

La planta de preparacién de material catédico y de ensamblaje de bate-
rias comprende las siguientes etapas: el material catédico sélido es prepa-
rado para su aplicacién mediante la adicién de agentes quimicos orgdnicos
—aglomerantes y conductores—; se alista de la misma manera el dnodo,
ademds del electrolito y los demds componentes de una celda para su en-
samblaje, y una vez ensamblada la celda se la inspecciona y se hace su carac-
terizacion electroquimica. La celda estd compuesta de una bésica de ion litio.
Una bateria es un conjunto de celdas bésicas, que bajo una configuracién de
disefo permite obtener una bateria con voltaje, capacidad y potencia que se
requieren para un determinado objeto.

La planta de ensamblaje consiste en un pack de celdas bésicas, que se hace
siguiendo el disefio de una configuracién adecuada para el fin que se busca.
Después de este trabajo se ensambla en BMS (Battery Manegament Sys-
tem), que es el componente electrénico mas importante de una bateria y
tiene que estar disefiado segtn la quimica de las celdas bésicas de ion litio
(Energy EV, 2014). Siguiendo los pasos mencionados una bateria de ion
litio ya estaria lista para ser utilizada en un auto eléctrico.

Conclusiones

Fabricar una bateria de ion litio para autos eléctricos implica muchas plan-
tas; la tecnologia necesaria es diversa y comprende diferentes dreas del cono-
cimiento. Las tecnologias para las baterias estin en constante desarrollo, por
lo que es preciso estar al tanto de los avances de la tecnologia y ciencia del
litio, esto con el fin de conseguir el costo de kilovatio hora mas competitivo

(CARB, 2016).
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Geoquimica y riesgos
ambientales de la
explotacion de salares

Sergio Gaviria

Introduccion

Los salares del llamado tridngulo del litio localizados en la cordillera An-
dina, entre el sur de Bolivia y el norte de Chile y Argentina, son objeto de
estudios geolégicos enfocados en la evaluacién geoquimica de los elementos
quimicos. En el proceso natural de evaporacién del agua en cuencas cerradas
o endorreicas con clima seco, que dura miles de afios, se concentran y cris-
talizan las sales solubles. Los salares de Uyuni en Bolivia, Atacama en Chile
o Salinas Grandes y Hombre Muerto en Argentina son los mds conocidos y
aprovechados para extraer diferentes elementos quimicos.

La regién andina contiene las mayores reservas mundiales de litio del orden
del 80%, ya que posee salmueras con concentraciones que superan las 500
ppm. El litio es poco abundante en la corteza terrestre, el valor background
promedio en rocas se estima en 65 ppm. Su explotacién implica la concen-
tracién de grandes volimenes de salmuera, que es extraida por medio de
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pozos perforados a diferentes profundidades en los salares, bombeada a la
superficie y vertida en piscinas de evaporacién sobre la misma costra salina
para llevarla al 10% de su volumen inicial. Se calcula que, por cada tonelada
de sal de litio, se evaporan dos millones de litros de agua, es decir, una rela-
cién de 1/2.000. Por tal razén, la mineria del litio de salmuera es principal-
mente una minerfa de agua (Aranda, 2018). También se extrae cloruro de
sodio y sales de potasio, magnesio, boro y sulfatos.

Las sales cloruradas (halita [NaCl], silvita [KC1], bischofita [MgCl,;, carnalita
[KMgCls], entre otras), las sales sulfatadas (yeso y anhidrita [CaSO,], mirabi-
lita o sal de Glauber [Na,SO,], hexahidrita, kieserita y epsomita [MgSO4]) y
las sales carbonatadas (calcita [CaCOs] y natrén [NaHCO;]) son los produc-
tos minerales mas representativos asociados a los procesos de precipitacién y
de cristalizacion fraccionada en estos ambientes evaporiticos. Sin embargo, en
los dltimos afios la abundancia relativa de sales de litio propicié la exploracién
geoquimica y la explotacién de salmueras, asi como su industrializacién expo-
nencial, para el beneficio de este elemento en aplicaciones crecientes relacio-
nadas con el uso en la fabricacién de baterias para vehiculos eléctricos —20%
de autos en el mundo en 2020— y para dispositivos electrénicos, entre otras.

El proyecto integral de la salmuera en el salar de Uyuni del gobierno de
Bolivia encontré que en el proceso de extraccién y beneficio para producir
carbonato de litio se concentraban otros compuestos de interés abundantes
en la salmuera, para fertilizantes agricolas y otros usos industriales: cloruros
de potasio y magnesio o sulfatos de sodio. El médulo “Geoquimica y riesgos
ambientales de la explotacién de salares”, del curso Crisis, energia e impactos
ambientales. Fracking y litio: ;salidas a la crisis econdmica en Bolivia?, que ofre-
ce el CEDIB, presenta experiencias adquiridas en el marco de la evaluacién
independiente de los estudios de impacto ambiental por la explotacién de
elementos en el salar de Uyuni, como caso de estudio y en referencia a otros
salares de la regién.

Antecedentes

Desde la década de los 70 del siglo XX, Bolivia inicié estudios sobre los

salares interandinos localizados en el sur del pais. El salar de Uyuni con
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10.000 km? es el de mayor extensién en el mundo y contiene salmueras ricas
en sodio (Na), potasio (K), magnesio (Mg), boro (B), litio (Li), calcio (Ca)
con agua de tipo sodio-clorurada y contenidos menores de sulfato. Con el
fin de reconocer las fuentes de estos elementos en las cuencas y la historia
de los procesos de transporte y de acumulacién en los salares, ORSTOM,
hoy Institut de Recherche pour le Devélopement (IRD) de Francia, y Uni-
ted States Geological Service (USGS) hicieron investigaciones geoldgicas,
geoquimicas y paleoclimdticas.

Se elaboraron informes y articulos cientificos que plantean hipétesis sobre
el origen de las sales y los cambios paleoambientales en los dltimos 30.000
afios, que son responsables de la formacién de secuencias de costras salinas
intercaladas con depésitos lagunares en el salar de Uyuni (Servant y Fontes,
1978; Argollo y Mourgiart, 1995; Argollo e Iriondo, 2008). Los estudios es-
tratigraficos y el anlisis geoquimico del litio, potasio, magnesio, boro y otros
elementos en las costras salinas de halita, tanto en superficie como en los
niveles de sal en profundidad, identificaron las zonas y los niveles de mayor
concentracién de los elementos de interés (Figura 1) (Richaser y Armendia,
1986; Rettig y colab., 1980; Risacher y Fritz, 1991a; Risacher y Fritz, 1991b;
Risacher y Fritz, 1995; Risacher y Fritz, 2000).

Todos los niveles de sal estdn impregnados con una salmuera intersticial con
contenidos importantes de litio, potasio, magnesio y boro, que no aumentan
en profundidad. La costra salina superficial alcanza un espesor entre 4 y
10 m hacia el sur y este del salar, con una porosidad del orden de 30%. La
salmuera en la zona sur frente al delta del Rio Grande contiene los mayores
valores promedio de litio y potasio y, segtin los mapas de isoconcentracién de
elementos (Figura 2), el boro y magnesio también son altos.

En sintesis, las investigaciones del ORSTOM y USGS —literatura citada—,
asi como un estudio reciente de hidrdulica, revelan que la costra salina en el
salar de Uyuni contiene una salmuera intersticial, cuya edad determinada
con carbono-14 (**C) estd entre los 12.000 a 6.000 afios antes del presente
(AP) (Sieland, 2014). Asimismo, los estudios paleoambientales indican que
entre 13.000 y 10.000 afios AP existi6 en el altiplano boliviano un gran lago
llamado Tauca, cuyo nivel de agua alcanzé la cota de 3.720 m s. n. m. y unié

23



LITIO, ¢salida a la crisis econémica en Bolivia?

Figura 1 Estratigrafia de la zona central del salar de Uyuni, espesor de la
costra de sal (m), litio y potasio en la salmuera intersticial (mg/L).

Fuente: Risacher (1986) y Risacher y Fritz (1995)
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el Uyuni con el Copiapé y Poopé como consecuencia de un periodo con
clima humedo.

En el Holoceno el lago se desecd, 1a evaporacién dio lugar a la precipitacién
de sales provenientes del salar anterior, los aportes de los rios, aportes de
agua subterrdnea y posiblemente un aporte adicional de halita proveniente
de diapiros de sal que afloran en varias partes de la cuenca. Hoy se reconocen
estos ultimos por la presencia de varios diapiros de yeso que forman una cos-
tra sobre la sal y se conservan en un clima cada vez mds seco, como testigos
remanentes después de la disolucién de la halita.
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Figura 2 Mapas de isoconcentraciéon de elementos quimicos en salmuera del
salar de Uyuni en g/L. a. Potasio. b. Litio.

Fuente: Risacher y Fritz (1991) y Memoria GNRE (2011)
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Geoquimica de cuencas endorreicas

Estudios geoquimicos, realizados en clima-secuencias de suelos en regiones
con ambientes que pasan de himedo a seco, muestran la evolucién de los
iones solubles en las aguas de escorrentia. Los productos minerales arcillosos
que predominan en los suelos por meteorizacién en ambiente seco son las
esmectitas, acompafiadas de illita y contenidos menores de caolinita (Tardy,

1969).

En la Figura 4, los ambientes dridos y desérticos, como los que dominan
actualmente el altiplano boliviano en la regién de los salares, exponen clara-
mente la separacion de especies iénicas que se precipitan o cristalizan pro-
gresivamente en el orden de menor a mayor solubilidad en el agua a lo largo
de la altiplanicie hasta llegar al lago.

El hierro (Fe™) y luego el manganeso (Mn!") son los primeros en quedar
relegados en el transporte por efecto de la oxidacién que producen las espe-
cies insolubles. M4s adelante precipita el calcio, generalmente, en forma de
nédulos y costras de carbonato insoluble (CaCOj3) junto al magnesio. Estos
procesos ocurren en la cuenca de drenaje de clima 4rido, que en el caso de
Uyuni corresponde a la parte superior del delta del Rio Grande.

En la parte inferior de la cuenca donde existia el lago Tauca, hoy convertido
en los salares de Uyuni y Copiapé, las especies i6nicas mds solubles acumu-
lan salmueras por evaporacién. Las sales menos solubles cristalizan a medida
que disminuye el volumen de agua en el siguiente orden: un remanente de
magnesio (Mg?*) junto al litio (Li*), posteriormente el potasio (K*) y, por
ultimo, el sodio (Na*).

En cuanto a los aniones, se precipitan primero en la zona del delta del Rio
Grande antes de ingresar al salar parte de los boratos (ulexita [NaCaBOs]) y
los carbonatos en la calcita, presumiblemente, también con magnesio y litio.
Después, se cristalizan los sulfatos (SO,*) junto al calcio en forma de yeso me-
dianamente soluble (CaSO,.2H,0). En la costra salina superficial predomina
la halita y el cloruro de sodio con mas de 98%. Los otros componentes son el
sulfato (0,4-1%), calcio (0,1-0,2%), potasio (0,04-0,2%), magnesio (0,05-0 %),
boro (20-50 mg/kg), litio (10-20 mg/kg) (Risacher y Fritz, 1991b).
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Figura 4 Cromatografia de iones en el paisaje, segliin ambientes, tipo de
acumulacién mineral y naturaleza de los procesos geoquimicos.

Fuente: Modificado de Tardy (1969)
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En la salmuera, un remanente de sulfatos viaja en la solucién junto a los
cloruros y bicarbonatos (HCOj5"). Estos ultimos asocian en el agua el carbén
vegetal de las turbas y otros suelos ricos en materia orgdnica que se desarro-
llaron al borde del antiguo lago Tauca, durante la fase himeda del final de
la dltima glaciacién y durante algunos periodos mas himedos del Holoceno,
cuando extensos glaciares aportaron grandes volumenes de agua (Servant y

Fontes, 1978; Argollo y Mourguiat, 1995).

El bicarbonato es estable y soluble en el agua mientras se encuentre a pH
intermedio. Esta especie permitié determinar, mediante la técnica de C,
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la edad de la salmuera asociada a la costra salina superficial, entre 12.000
y 6.000 afios (Sieland, 2014). Los tltimos cationes en cristalizar formando
sales por orden decreciente de solubilidad son Mg?, Li*, K* y Na* y estin
asociados a los aniones SO,* y CI'. La salmuera llega a saturacién con estas
especies iénicas que persisten en solucidn, en equilibrio con las sales que se
cristalizan. El predominio de la sal neutra cloruro de sodio del orden de 25%
y cantidades menores de aniones alcalinos son condicién para que el pH de
la solucién se mantenga alrededor de siete.

Lo anterior describe claramente los procesos de acumulacién de elementos
en una cuenca endorreica de clima desértico como el salar de Uyuni, un
sistema evaporitico enriquecido en potasio, litio y otros elementos indicados
anteriormente. Esto se evidencia en la composicién quimica de la sal y de las
salmueras intersticiales que saturan los espacios porosos.

La fuente geoquimica de los elementos presentes en concentraciones ané-
malas en el sudeste del salar parece provenir del sistema volcanico de Lipez.
Alli desemboca el Rio Grande (Ver Figura 2), corriente permanente que
drena una gran cuenca al sur del salar de 10.000 km?, desde la frontera con
Chile y Argentina, mediante varios conos volcdnicos mayores de 5.000 m
de altura.

El litio es un elemento raro en la naturaleza, el valor promedio en rocas es
del orden de 65 mg/kg y aumenta en ambientes volcdnicos e hidrotermales.
Por otro lado, forma sales solubles en el agua y puede concentrarse si las
condiciones lo permiten. En la regién de los salares del altiplano boliviano
se reportan ambientes evaporiticos propicios, debido a la situacién geolé-
gica, geomorfoldgica y climdtica que son responsables de la formacién de
una cuenca interna a 3.600 m de altitud en la cordillera andina, de clima
desértico y sin salida al mar —cuenca endorreica—.

Un esquema general de las fuentes de litio en ambientes geolégicos de cuen-
cas endorreicas se presenta en la Figura 5.

El litio proviene de diferentes fuentes: fluidos magmaticos e hidrotermales,
cenizas volcdnicas, rocas antiguas que contienen este elemento y lo liberan
durante la meteorizacién, litio atrapado por minerales arcillosos en ambien-
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Figura5 Modelo esquematico de los depdsitos de salmuera de litio,
que muestra la parte baja de un sistema de cuenca cerrada.

Fuente: USGS, Bradley y colab. (2013)

&

Litio en tobas caidas eI viento

desde un volcan

cercano
‘ Litio dep05|tado en

agy_g_c_sgtes

() Volcan nedgeno

Q Salar

() Abanico aluvial proximal

Q Otro relleno de lavabo moderno

Q Sega de relleno de cuenca mas
antigua exhumada

Q Roca madre, indiferenciada

lucion desde depésitos

LitioTe er05|onado

Litio arrastrado._=
Y. dep05|tado por

so y L
. /LItIO atrapado en

i arcilla alrededor de

aguas termales

e !anceqtracién
~evaporativa

Litio! preconcentggo de litio
de estratos de cuenicas
— Estanques de

, exhumadas/ c > 7 A ;
& = evaporam@ SSQWRUCE%: /;thlodeposmado en

: '_,4 ] DE LITIO fluldos magmatlcos
- FUENTES DELITIO, &= = el oo

VIAS Y SUMIDEROS

- Conveccién ?
. desalmueras

4 I.:r‘.'_ :' ) u/\/

' Magma rocas’ callentes
i advectadas en|profundidad

tes superficiales, entre otros. Por wltimo, en cuencas cerradas de clima seco
se concentra por evaporacion junto a otras sales.

Anualmente, en la época de lluvias que va de diciembre a marzo, la cuenca
aporta por escorrentia agua al salar que se inunda con una capa de varios
decimetros. En el borde sur se presenta una ligera depresién de la costra
salina, que tiene como efecto conservar esta agua fresca en contacto con la

costra durante un mayor

periodo de tiempo. Los procesos de redisolucién

y recristalizacion repetidos por evaporacién del agua en el ciclo anual enri-
quecen la salmuera en iones solubles, como potasio, magnesio, litio y boro,
a lo largo de la historia hidrica de la cuenca, que da como resultado valores
anormalmente muy altos de estos elementos en ese sector.
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Linea base hidrogeoquimica

Un estudio elaborado por la empresa Dames and Moore reconoce en un
gran nimero de muestras de aguas superficiales de la cuenca del Rio Grande
de Lipez parimetros hidroquimicos que varian segin el sitio y varios érde-
nes de magnitud. Los factores principales son la evapoconcentracién entre la
cuenca montafiosa y los depésitos evaporiticos, la variedad de fuentes volca-
nicas y termales y la presencia de mineralizaciones de sulfuros generalizada

(Banks y colab., 2004).

Existe evidencia que demuestra que en las microcuencas que tienen activi-
dad minera, e incluso en las no intervenidas, varios elementos téxicos son
liberados a las aguas y los suelos, lo que significa que ocurre un aporte geo-
quimico natural. Algunos de los anilisis de aguas mas relevantes se presen-
tan en la Figura 6.

Los valores de pH son generalmente altos (mediana 8,3) con ligero in-
cremento en la parte baja de la cuenca y algunas aguas dcidas en zonas
mineralizadas. La alcalinidad sube hasta 10 meq/L para las aguas con pH
mds basico. La conductividad eléctrica (EC) cambia de 1.000 mS/cm y
contrastes muy marcados entre 100 y 100.000 mS/cm, entre aguas frescas
de escorrentia y aguas salobres o saladas enriquecidas con iones. Los valores

de sélidos totales disueltos (TDS) son equivalentes, estdn expresados en
mg/L.

Los aniones cloruro y sulfato se incrementan hasta cinco érdenes de magni-
tud desde las aguas de montafa y hacia la parte baja de la cuenca por efecto
de la evaporacién, aunque las zonas con mineralizacién de sulfuros también
contribuyen localmente al incremento de sulfatos, debido a la exposicién en
zonas de actividad minera de metales o por erosién.

Las concentraciones de arsénico son altas (mediana 34 mg/L) con un maxi-
mo por encima de 1 mg/L. El altiplano boliviano se reconoce como una
provincia geoquimica rica en arsénico; esta region parece provenir de las
fuentes termales y mineralizaciones volcanicas. En la cuenca el arsénico es
ubicuo en aguas de diferentes pH. El cadmio es un metal pesado, cuyos
valores son muy bajos en la mayoria de las muestras. Sin embargo, algunas
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Figura 6 Frecuencia de distribucién acumulada, segun los valores de
temperatura, pH, conductividad eléctrica (EC), oxigeno disuelto (DO),
solidos suspendidos totales (TSS), sélidos disueltos totales (TDS),
alcalinidad total (AIK), cloruros (Cl), sulfatos (S04), arsénico (As),
cadmio (Cd), cobre (Cu), en muestras de agua superficial durante la
estacion seca y humeda.

Fuente: Tomado de Banks y colab. (2004)
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aguas dcidas en zonas de mineria alcanzan valores entre 0,1 y 1 mg/L, que
son considerados muy altos. El cobre disuelto es bajo, solo algunas muestras
estdn por encima de 1 mg/L (Banks y colab., 2004).

Se especula que los metales pesados no son mdéviles en ambientes alcali-
nos propios del clima desértico y que, por tanto, no afectan las salmueras
con aportes de agentes quimicos contaminantes. Lo anterior es cierto para
metales como el cobre, hierro, manganeso, plomo y zinc, entre otros. Sin
embargo, existe un comportamiento particular de varios semimetales y me-
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tales pesados que se pueden solubilizar en ambientes alcalinos. Asi, el arsé-
nico forma especies aniénicas de AsO* (arseniato, As™) y AsO5* (arsenito,
As), solubles a pH alcalino. El antimonio (Sb) también puede formar es-
pecies hidrolizadas solubles como Sb(OH),™ a pH alcalino. Algunos metales
pesados como vanadio, cromo, molibdeno y wolframio, igualmente, dan es-

pecies anidnicas solubles a pH alcalino (Wulfsberg, 2000).
Impacto hidrogeoquimico en el salar

Las plantas de potasio y litio estdn construidas directamente sobre la costra
salina, entre 14 y 20 km del borde sur del salar de Uyuni. Las perforaciones
para extraer la salmuera en una red de pozos de bombeo cortan varios nive-
les de sedimentos lacustres que se encuentran en condiciones reductoras al
interior del salar. Se reporta la presencia de acido sulthidrico (H,S), que se
libera en gases de los pozos de perforacién.

Esta evidencia confirma la condicién andxica de los sedimentos y el en-
riquecimiento en especies sulfuradas, probablemente formadas por reduc-
cién quimica de los sulfatos. Estas reacciones ocurrieron durante las fases
himedas glaciales del Pleistoceno, cuando se establecieron los lagos en el
altiplano. Con el desecamiento de los paleolagos en cada etapa y durante el
Holoceno, el ingreso de oxigeno pudo producir la reoxidacién parcial de los
sulfuros a sulfatos y la liberacién de especies metalicas a la salmuera.

Las perforaciones pueden introducir aire dentro del salar y reactivar proce-
sos de oxidacién. Los metales traza podrian entrar en el proceso industrial
de concentracién de las soluciones residuales y generar otro pasivo ambien-
tal en medio del salar. Adicionalmente, la silvita y carnalita se exportan del
salar como fertilizantes agricolas y podrian generar contaminacién en suelos
y plantas con elementos peligrosos.

Cantidades importantes de las sales residuales de las plantas quedan acu-
muladas en las piscinas dentro del salar, a la espera de la implementacién de
plantas adicionales para su purificacién y reutilizacién. En las salmueras y
sales residuales persisten elementos iniciales del proceso no cristalizados con
posible presencia de semimetales y metales pesados.
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Para terminar, los sélidos en suspensién (TSS) disminuyen por dilucién en
la parte montafiosa de la cuenca en época de lluvia, pero aumentan de ma-
nera notable por removilizacién de sedimentos finos depositados en las pla-
nicies aluviales en la parte baja de la cuenca, cuando aumentan los caudales
de los rios. Simultineamente en la parte alta disminuye el oxigeno disuelto
en época de lluvias, probablemente por efecto de reacciones de oxidacién
de minerales sulfurados. En contraste, el oxigeno disuelto en el agua de es-
correntia de la planicie aumenta por la turbulencia de las aguas y puede in-
centivar la formacién de éxidos de hierro y el transporte de metales pesados
adsorbidos en su superficie junto a las arcillas.

Impacto ambiental del beneficio de litio

Para extraer el litio, el proceso implica separar las otras sales que estdn pre-
sentes en la salmuera en grandes cantidades (NaCl, KCl, CaSO,) por eva-
poracién en piscinas al aire libre hasta su saturacién. Para ello, se requiere
disminuir radicalmente el volumen de salmuera con ayuda de la radiacién
solar en etapas sucesivas de cristalizacién fraccionada. El cloruro de litio se
concentra en el licor residual para entrar a la planta de produccién donde
se purifica y se transforma en carbonato (Li,CO;), materia prima para la
fabricacién de las baterias de litio.

Sin embargo, la salmuera contiene también grandes cantidades de magnesio,
con valores tan altos como el potasio, en una proporcién Mg:Li alrededor
de 20:1. Este elemento no se encontré en tal porcentaje en otros salares de
la puna argentina y el de Atacama de Chile, en los que la relacién es menor
de 10:1 (Calvo, 2017). Aunque estas sales constituyen un nuevo producto
aprovechable como fertilizante y en otros usos, generan graves problemas en
la purificacién del litio, debido a la similitud de comportamiento quimico
de las sales de magnesio y litio (Crespo, Palma, Quintanilla y Quispe, 1987).
Un informe reciente de la Comisién Econémica para América Latina y el
Caribe de Naciones Unidas (CEPAL) sobre gobernanza del litio en Bolivia
(Obaya, 2019) sefiala la alta concentracién de magnesio en los salares bo-
livianos respecto de la mayoria de los salares que se explotan en el mundo

(Ver Figura 7).
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Figura7 Composicion quimica de los salares: concentracién de litio

versus relacién Mg:Li.
Fuente: Obaya (2019)
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Cada salar tiene una quimica diferente y, por tanto, los métodos de extrac-
cién de litio deben adaptarse a la composicién de las diferentes salmueras.
En esos casos conviene la remocién inicial del magnesio por precipitacién
con hidréxido de calcio (Ca(OH),) antes de la etapa de concentracién por
evaporacién bajo radiacién solar. En salares de alto contenido en magnesio
se prefiere la ruta por sulfatos en lugar de cloruros (Calvo, 2018). Sin embar-
g0, la tasa de recuperacién de carbonato de litio del salar de Uyuni estd muy
por debajo del 50%, lo que explica el interés por intentar mejorarla a partir
del tratamiento de la salmuera residual (Obaya, 2019).

Por ultimo, investigadores en energias alternativas estin de acuerdo con que
seria inconsistente que para obtener una energia verde a partir del litio, que
requiere un desarrollo ambientalmente sostenible, se incentivara una mine-
ria no sostenible (Flexer, Baspineiro y Galli, 2018). Por ejemplo, estudios
realizados en el salar de Atacama, donde se explotan las salmueras para la
obtencién de litio desde hace varios afios, indican que un descenso del nivel
de la salmuera en el salar entre 0,5 y 2 metros podria traer consecuencias irre-
versibles sobre la dindmica natural del sistema, con efectos ambientalmente
nefastos (Marazuela, Visquez-Suiie, Ayora, Garcia-Gil y Palma, 2019).
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Aguay litio: una relacion muy
cercana.

Situacion de los recursos
hidricos en la zona del salar
de Uyuni y su relacién con el
proyecto de industrializacion
del litio en Bolivia

Gonzalo Mondaca

Introduccion

En la parte sur de la planicie de la cordillera de Los Andes, conocida como
altiplano por su altura —en promedio 3.800 m s. n. m.—, se encuentra el salar
de Uyuni. Es una formacién geoldgica similar a otras existentes en toda la re-
gi6n andina de Sudamérica, pero se destaca por su gran extensién: 10.000 km?.

El salar de Uyuni se ubica en Bolivia, en el sudoeste del departamento de
Potosi. Estd en medio de una regién que desde la época colonial es escenario
de actividades mineras de explotacién de minerales polimetélicos con valio-
sos contenidos de plata (Ag), estafio (Sn), zinc (Zn), plomo (Pb), cobre (Cu),
bismuto (Bi), antimonio (Sb), oro (Au) y otros metales.

Rodeado de zonas con actividad volcdnica que se remonta al periodo Cua-
ternario, el salar de Uyuni es el resultado de un largo proceso de desertiza-
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cién que llegé a secar el lago Tauca (48.000 a 80.000 km), formado entre
13.000 a 13.500 afios antes del presente (AP). Una sucesién intermitente de
largos periodos de sequia, que inicié entre 10.500 y 7.000 afios AP, formé
los salares de Uyuni y Coipasa y manteniendo un tercio del espejo de agua
en relacién a su tamafio original, que actualmente es el lago Poopé (Moli-
na-Carpio, 2007).

El salar de Uyuni, por las particulares caracteristicas de su historia geoldgica,
alberga enormes recursos de sodio (Na), potasio (K), magnesio (Mg), clo-
ruros (CI), sulfatos (SO,?) y litio (Li). Estos y otros elementos quimicos se
acumularon en un proceso natural de erosién y transporte por escurrimiento
desde las cuencas circundantes y evaporacion, que los concentraron en de-
positos subsuperficiales de agua salada (salmueras) por debajo de la costra

salina (Molina-Carpio, 2007; Gaviria y otros, 2020).

De los recursos del salar, el litio destaca por sus multiples usos en la indus-
tria de los lubricantes, las piezas de cerdmica, las aplicaciones de la energia
atémica y la fabricacién de acumuladores eléctricos con alta capacidad de
carga y, ademds, relativamente livianos. Estas caracteristicas lo ponen en el
centro de un proceso mundial de transicién energética, que tiene el obje-
tivo de reducir el uso de combustibles fésiles mediante el desarrollo de la
movilidad eléctrica y el aumento de la eficiencia de acumuladores eléctricos
o baterias.

Las perspectivas de uso del litio que se estudiaron desde la década de 1970
impulsaron en Bolivia una intensa investigacién por parte de las universi-
dades y la cooperacién internacional. Destacan el trabajo de la Universidad
Mayor de San Andrés (UMSA) de La Paz, la antigua Oficina de Investi-
gacién Cientifica y Técnica en el Extranjero (ORSTOM) de Francia y la
Universidad Auténoma Tomas Frias (UATF) de Potosi.

En 1980 se inici6 el proceso de organizacién entre el Estado y los organis-
mos e instituciones regionales con el objetivo de explotar litio y otros recur-
sos del salar de Uyuni en sociedad con empresas extranjeras. Ello desperté
una creciente expectativa por el promisorio “oro blanco”, sin embargo, en
1991, la vulneracién del marco legal y procedimental vigente, motivada por
intereses particulares al interior del gobierno de turno, desembocé en un
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conflicto social alrededor del primer contrato de explotacién con la empresa
Lithium Corporation (LITHCO). El convenio fue cuestionado por otorgar
ventajas al socio extranjero, que emulaban un sistema de explotacién que, en
la percepcién de los actores locales, no dejaria ganancias significativas, asi se
repetiria una larga historia de saqueo de los recursos naturales.

Esta experiencia dej6 una profunda huella en la conciencia colectiva acerca
del rol del Estado como protector de los recursos naturales y responsable
de establecer condiciones de asociacién, que contribuyan verdaderamente
al desarrollo regional y nacional. Para el final de la primera década del siglo
XXI, se incorporé el paradigma de la industrializacién y las organizaciones
locales, particularmente la Federacién Sindical Unica de Trabajadores Cam-
pesinos del Sudoeste (FRUTCAS), promovieron el desarrollo del Proyecto

Nacional de Industrializacién del Litio.

El paradigma de la industrializacién tuvo como antecedente la ampliacién
de las atribuciones de la Corporacién Minera de Bolivia (COMIBOL) y
se consolidé en 2008 con el Decreto Supremo 29496, que en su articulo
1 “declara de prioridad nacional la industrializacién del salar de Uyuni
para el desarrollo productivo, econémico y social del departamento de Po-
tosi”. Inmediatamente, la Direccién Nacional de Recursos Evaporiticos
(DNRE) y la COMIBOL, con la conformacién del Comité Cientifico
de Investigacién para la Industrializacién de los Recursos Evaporiticos de
Bolivia (CCII-REB), iniciaron la construccién de una planta piloto para
la produccién de carbonato de litio (Li,COs) en el extremo sur del salar

(Obaya, 2019).

En 2010 se cred la Gerencia Nacional de Recursos Evaporiticos (GNRE)
en la estructura de la COMIBOL, en sustitucién de la DNRE. Su objetivo
es implementar la Estrategia Nacional de Industrializacién de los Recursos
Evaporiticos. Por dltimo, en 2017, nacié la Empresa Publica Yacimientos
del Litio Bolivianos (YLB) con la misién de “realizar las actividades de toda
la cadena productiva del litio y los recursos evaporiticos: prospeccién, explo-
racién, explotacién, beneficio o concentracidn, instalacién, implementacion,
puesta en marcha, operacién y administracién de complejos de quimica in-
orgénica, industrializacién y comercializacién” (YLB, 2018).
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La estrategia nacional estableci tres fases generales: investigacién y plantas
piloto; produccién industrial nacional, y materiales catédicos y baterias de
litio. Obaya (2019) destaca dos caracteristicas: i) un alcance que plantea
llegar hasta la industrializacién de baterfas de litio y ii) la restriccién para
la participacién de empresas privadas en el procesamiento de los recursos
del salar, lo que deja solo la posibilidad de colaboracién en la produccién y
comercializacién de productos con valor agregado —baterias y materiales
catédicos— y la transferencia de tecnologia.

Las tres etapas de la estrategia avanzaron de forma paralela a lo largo de 10
afios, sin embargo, no se cumplieron los plazos previstos, debido a varios fac-
tores entre los que resalta la complejidad de los procesos de adaptacién a las
condiciones particulares del salar de Uyuni. Asi, por ejemplo, la fase uno no
superd las dificultades relacionadas con una significativa generacién de resi-
duos sélidos —especialmente una combinacién de sulfato de calcio (CaSQOy),
hidréxido de magnesio (Mg[OH],) y boratos— en las primeras etapas de pro-
cesamiento de las salmueras, que tenian como objetivo reducir la cantidades
de magnesio presente en la salmuera y la relacién magnesio: litio (Mg:Li) y
facilitar la separacion de este ultimo en procesos posteriores (Guzman, 2014).

Desde el inicio de su implementacién la estrategia nacional planteé diversas
inquietudes acerca de la generacién de residuos y el uso de agua y energfa.
En 2011 la GNRE estimé un consumo de 5,1 Mm?®/afio para la produc-
cién piloto e industrial de carbonato de litio (GNRE, 2011). La memoria
institucional de 2017 reporta un consumo total de 5.506,88 m* de agua, sin
especificar la frecuencia de la medicién —horaria, diaria, mensual— (YLB,
2017). Ademds, el acta de la consulta publica del Estudio de Evaluacién de
Impacto Ambiental de la Planta Industrial de Carbonato de Litio, elaborada
por la consultora VIVENS SRL, sefiala que la respuesta a las consultas sobre
el consumo de agua fue:

YLB, a través del Ing. Parra, [indica que] 30 metros ctbicos seria el
consumo. Lo que se extrae de San Gerénimo estd sometido a flujé-
metros, y se controla la cantidad de agua. Se hacen analisis mensuales
de uso de agua. Para la planta a ser implementada, se utilizaria una

fuente semisalada. (YLB, 2020)
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El acta no precisa el tiempo de explotacién para los “30 metros cibicos’
—en un dia, un mes, una hora?— ni especifica cudl seria la “fuente de agua
salada”a ser utilizada. En realidad, el mismo estudio de la planta de carbona-
to de litio en su Anexo 7 reporta un consumo de 22,66 m*/h, alcanzando los
198.466,56 m3/afio (YLB, 2020). De esta forma, la existencia de informa-
cién parcial y diferente —dependiendo del contexto— genera una perma-
nente incertidumbre acerca del verdadero impacto ambiental del proyecto y
de su desarrollo en general.

Al mismo tiempo, pese a los avances en el desarrollo de infraestructura,
los objetivos de produccién estin muy lejos de ser alcanzados, incluso las
capacidades de produccién previstas se redujeron significativamente, de
700.000 t/afio de cloruro de potasio (KCI) a 350.000 y de 30.000 t/afio de
carbonato de litio a 15.000 (YLB, 2018). En 2019 se produjeron 420 t de
carbonato de litio y 26.741 t de cloruro de potasio; los porcentajes de efi-
ciencia productiva respecto de la capacidad productiva declarada fueron de

2,8% y 7,64%, respectivamente (YLB, 2020a).

Una revisién de las memorias y documentos de rendicién de cuentas de la
GNRE (2011-2016) y de la YLB (2017-2018) evidencié que el proyec-
to planificé una inversién de 904 MUSD, pero recibié asignaciones pre-
supuestarias por 919 MUSD entre 2012 y 2019. En dicho periodo ejecutd
480,5 MUSD, 52,29% de su presupuesto’.

El proyecto de industrializacién del litio se ubica en el extremo sureste
del salar de Uyuni y tiene a la comunidad Llipi del municipio Colcha-K
como principal colindancia. Sin embargo, sus instalaciones se encuentran
repartidas entre aquellas que estdn sobre la costra salina (provincia Daniel
Campos) y las que estdn en tierra firme (provincia Nor Lipez) (Tabla 1).
Esta diferenciacién de los lugares del emplazamiento es importante si la
distribucién de los ingresos del proyecto sigue la actual normativa sobre
regalias definida en la Ley Minera 535 de 2014, aspecto complejo que no se
desarrolla en este articulo.

1 La Memoria 2011 de la GNRE no presenta datos del presupuesto asignado ni sobre su ejecucion, mientras que las
memorias de las gestiones 2012 y 2013 tienen datos de los presupuestos asignados, pero no de los ejecutados. En 2014
no se publicd la memoria institucional correspondiente.
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Tabla1 Distribucién de la infraestructura del Proyecto Nacional

de Industrializacion del Litio

PROVINCIA DANIEL CAMPOS- PROVINCIA NOR LiPEZ-
COSTRA SALINA DEL SALAR DE UYUNI CUENCA DEL RIO GRANDE

Piscinas de evaporacién Campamento de Llipi
Pozos de extraccién de la salmuera Pozos de agua dulce-zona San Gerénimo
Campamento temporal Incineradora de residuos sélidos

Planta modular e industrial de cloruro

de potasio

Planta modular e industrial de
carbonato de litio

El presente articulo proporciona informacién sobre el proyecto a partir de la
revisién de dos de sus Estudios de Evaluacién de Impacto Ambiental:

Estudio de Evaluacién de Impacto Ambiental Analitico Integral
(EEIA-AI) del Proyecto Integral de la Salmuera en el Salar de Uyu-
ni-Planta Modular y Planta Industrial de Cloruro de Potasio, agosto
de 2012. Corporacién Minera de Bolivia (COMIBOL) y Consultora
SIMBIOSIS-Servicios Integrales en Medio Ambiente (En adelante:
EEIA-AI KCI)

Estudio de Evaluacién de Impacto Ambiental Analitico Integral. Desa-
rrollo Integral de las Salmueras del Salar de Uyuni-Planta Industrial de
Carbonato de Litio Yacimientos del Litio Boliviano, 2020. Yacimientos
de Litio Bolivianos (YLB) y Consultora VIVENS Environmental Con-
sulting SRL (En adelante: EEIA-AI Li,COs).

Agua y produccion de cloruro de potasio

En el caso de la planta modular de cloruro de potasio, el proceso de enca-
lado, “linea de cloruros”, corresponde al certificado de dispensacién corres-
pondiente al proyecto piloto de la planta de carbonato de litio, por lo que
no forma parte del EEIA-AT KCI. Sin embargo, dicho documento reconoce
que el mismo proceso sigue siendo aplicado. Al respecto, ya en 2014, el
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Centro de Estudios para el Desarrollo Laboral y Agrario (CEDLA) advir-
tié sobre los riesgos ambientales de dicha técnica y sus desventajas econé-
micas, ademds, denuncié que la investigacién sobre una “linea de sulfatos”,
como alternativa tecnolégica al encalado, fue abandonada porla GNRE y la

COMIBOL a mediados de 2013 (Guzmin, 2014).

El EEIA-AT KCl incluye el proceso de flotacién de la planta modular o pi-
loto y establece un balance hidrico y masico segin el cual se requieren 5,16 L
de silvita—un producto del encalado— y 0,45 m® de agua dulce para produ-
cir una tonelada de cloruro de potasio. Ello representa 50.950,82 m?/afio de

silvita y 5.400,00 m*/afio de agua dulce.

Para las piscinas industriales de encalado de la planta de cloruro de potasio,
el estudio de impacto ambiental reporta un balance mdsico de 48,73 m’ de
salmuera y 2,42 m® de agua dulce por tonelada de este compuesto. Si se con-
sidera el recorte de las expectativas de produccién, mencionado en la intro-
duccién, estos requerimientos corresponderian a 29.166,67 t/mes de cloruro
de potasio (350.000 t/afio). En consecuencia, las piscinas industriales de en-
calado consumirfan 17.055.501,95 m%/afio de salmueras y 847.000,10 m*/afio
de agua dulce.

Para la planta industrial de flotacién, Gltimo proceso en la produccién, se
requieren 0,45 m® de agua dulce por tonelada de cloruro de potasio y ello
representa un consumo de 157.500,02 m*/afio de agua dulce.

Con estos datos y los de los consumos de agua dulce reportados para los
campamentos modular (costra salina) y central (Llipi), el consumo total
de agua dulce para la produccién de cloruro de potasio es de 1 millén de
m?*/afio (Ver Tabla 2). Mientras, el consumo de aguas saladas, silvita de la
planta modular y salmuera para la planta industrial de encalado alcanzaria

los 17.117.661.949,20 m?/afio (Ver Tabla 3).

Por dltimo, el EEIA-AI KCl presenta un balance masico de las etapas de
evaporacién (Ver Figura 1) y sefiala que los flujos de evaporacién V1y V2
representan el 54,4% de las entradas (COMIBOL, 2012). As, el volumen
de agua evaporada es de 1.446.478,00 t/mes, es decir, 1.185.637,70 m*/afio.
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Tabla2 Volumen de agua industrial (agua dulce) demandado por la planta de
cloruro de potasio. La produccién es de 350.000 t/afio.

Fuente: Con base en datos del EEIA-AI KCI (2012, 1I-70 y 1I-73)

Planta modular de flotacién de

3
cloruro de potasio 450,00 5.400,00 0,45 m3/t KCl
2 Planta industrial de encalado 70.583,34 847.000,10 2,42 m3/t KCl
3 Planta industrial de flotacion 13.125,00 157.500,02 0,45 m3/t KCl
Consumo de agua en campa-
4 mento de la planta modular 279,00 3.348,00 180 personas
5 Consumo de agua en campa- 480,00 5.760,00 320 personas

mento de la planta industrial
Total (m3) 84.917,34 1.019.008,11
Total (L) 84.917.342,90 1.019.008.114,80

Tabla3 Volumen de aguas saladas (silvita y salmuera) demandado por la planta
de cloruro de potasio. La produccién es de 350.000 t/afio*.

Fuente: Con base en datos del EEIA-AI KCI (2012: 1I-70 y 1I-72)

u“ T/MES M3/MES M3/ANO COMENTARIOS

Planta modular

de flotacion de 6.319,60 5.180,00 62.160,00

cloruro de pota- ’ ! Densidad:
sio (silvita) 1,22 t/m3**
Planta industrial
2 4eencalado 1.733.976,03 1.421.291,83 17.055.501,95
Total (m®)  1.740.295,63 1.426.471,83 17.117.661,95
Total (1) 1.426.471.829,10  17.117.661.949,20

* EEIA-AI KC, produccion de 29.166,67 t/mes de cloruro de potasio y 48,73m? de salmuera por tonelada de cloruro de potasio.
** EEIA-AI KCl, apartado 2.4.2.1.4. Proceso de flotacion, pp. 2-44.

De forma preliminar, se concluye que las limitaciones de informacién hi-
drolégica, hidrogeolégica e hidrogeoquimica determinaron seriamente la
calidad de la evaluacién del impacto ambiental del subproyecto Planta Mo-
dular y Planta Industrial de Cloruro de Potasio. En este caso se vulneraron
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Figura 1 Balance masico-etapas de evaporacion.
Fuente: EEIA-AI KCI (2012, pp. 2-68)

Flujo V1=756.521 t/m Flujo V2 =756.521 t/m
Flujo F2=1.685.881 t/m . Flujo F3=682.061 t/m
Flujo F1 = 2.658.094 t/m Etapa | Etapa
halita silvinita
Flujo C1=215.691 t/m Flujo C2=313.863 t/m

flagrantemente los principios del EIA, que establecen que es fundamental
contar con la “suficiente informacién para determinar y evaluar los efectos

ambientales” (PNUMA, 1987). El EEIA-AI KCl dice:

La falta de informacién cuantitativa que caracterice a las fuentes
de aguas subterrineas en el drea de estudio, limité el alcance de la
evaluacién de las interacciones entre las fuentes de agua superficial
y subterrdnea; asi como también, la evaluacién de impactos poten-
ciales de las actividades mineras sobre la calidad de aguas subte-
rrdneas y aguas para consumo humano en la regién. (COMIBOL,

2012, p. 47)

A ello se afiade una premeditada intencién por minimizar los impactos am-
bientales y, particularmente, aquellos relacionados con el uso de recursos
hidricos, aspecto que se evidencia en las omisiones y adiciones, arbitrarias
y carentes de respaldo técnico-cientifico, presentadas en la metodologia del
EEIA-AI KCl. Este establece, en el apartado 7.10., criterios de valoracién
de los impactos ambientales sin presentar referencia bibliografica ni legal
alguna. En la Tabla 7.11. Criterios para valoracién cuantitativa y jerarqui-
zacién de impactos incorpora de forma arbitraria el criterio de “sensibilidad

local” (Figura 2).

El criterio de sensibilidad local no es mencionado en la Guia de Identifica-
cién de Impactos Ambientales del Reglamento para la Prevencién y Con-

trol Ambiental (RPCA, 1994). E1 RPCA, en su articulo, 34 establece que el
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Figura 2 El criterio de sensibilidad local, segun el EEIA-AI KCI.
Fuente: EEIA-AI KCI (2012, pp. 7-14)

Gerencia Nacional de Recursos Evaporiticos - COMIBOL
Desarrollo Integral de la salmuera en el Salar de Uyuni — Planta Modular y Planta Industrial de Cloruro de Potasio
Capitulo 7: Evaluacion de Impactos Ambientales

Criterio Evaluacién Descripcion Valores
Sensibilidad local (S) | Baja El area se encuentra muy degradada o las condiciones 1
hacen que los impactos potenciales ambientales no
sean significativos.

Media El area tiene moderado nivel de intervencion o las 2
condiciones hacen que los impactos potenciales
ambientales sean significativos

Alta El area no tiene intervencion o sus condiciones hacen 3
que los impactos potenciales ambientales sean muy
significativos

Fuente: Elaboracién propla. 2012.

EEIA “debe incluir”, entre otras referencias, la “identificacién de las meto-
dologias utilizadas para la evaluacién ambiental”. Sin embargo, no determina
la obligatoriedad para el cumplimiento de las disposiciones del Sistema Na-

cional de Control de Calidad Ambiental (SNCCA), en el que se encuentra

la mencionada guia.

EI mayor problema con el inventado criterio de sensibilidad local estd en
la descripcién de sus indicadores (Ver Figura 1), ya que se da a entender
que la existencia de impactos previos reduce la importancia de los previstos.
El EEIA-AI KCl también afiade el criterio de “intensidad” e ignora los de
« . s M« o « . ”» . . .
persistencia’, “acumulacién” y “magnitud”, por lo que existe evidencia de
una premeditada intencién por minimizar la importancia y valoracién de los
impactos ambientales.

Agua y produccion de carbonato de litio

En el caso de la produccién de carbonato de litio, los datos corresponden al
Certificado de Dispensacién-Desarrollo Integral de las Salmueras del Salar
de Uyuni-Planta Piloto de Carbonato de Litio. De modo que las demandas
de recursos hidricos para el proceso piloto no se incluyen en este articulo.
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Tabla4 Volumen de mezcla de sal (salmuera saturada) y agua de proceso
(agua dulce) demandado por la planta industrial de carbonato de litio.

Fuente: Con base en datos del EEIA-AI Li2CO3 (2020, Anexo 7, p. 1)

TIPO DE a 2 : : .

Salmuera Densidad:
oturads 1867 15,30 367,20 11.016,00 13402800 V0
2 Aguade )00 22,66 543,74 16.312,32 19846656  Densidad:
proceso 1.0t/m
Total 41,32 3796 910,94 27.328,32 332.494,56

Total (I) 37.956,00 910.944,00 27.328.320,00 332.494.560,00

* El dato de la densidad proviene del EEIA-AI KCI (2020, pp. 2-44).

En el caso de la planta industrial de carbonato de litio, los volimenes de agua
utilizada se dividen en mezcla de sal (salmuera saturada) o materia prima
en bruto y agua de proceso (agua dulce). De acuerdo con el balance masico
presentado en el Anexo 7 del certificado, por hora de actividad, se utilizan
18.666 t de salmuera y 22,656 t de agua dulce. Para expresar estos valores en
metros cubicos, se usé como referencia una densidad de 1,22 t/m?® para la
salmuera y 1,0 t/m? para el agua. La planta de carbonato de litio necesitard
134.028,00 m*/afio de salmuera saturada y 198.466,56 m*/afio de agua de
proceso.

Como se mencioné en la introduccidn, el proyecto de industrializacién del
litio no proporcioné informacién completa sobre sus demandas de agua. Esta
situacién llegé al extremo de que la consultora VIVENS Environmental
Consulting SRL, responsable de elaborar el EEIA-AI Li,COj3, tampoco tuvo
acceso a los estudios que elaboré la GNRE (2013) con el objetivo de “conocer
las caracteristicas de la cuenca del salar de Uyuni, las condiciones que dieron
lugar a la formacién del depésito, condiciones hidroldgicas y otras”.

En 2016, cuatro afios antes de concluido el EETA-AI Li,CO;, la GNRE
concluy6 el Estudio hidrogeoquimico de la cuenca del salar de Uyuni. Este tuvo
la finalidad de “determinar un modelo que permita caracterizar desde el
punto de vista hidrogeoquimico toda la cuenca del salar de Uyuni”y también
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generé un mapa de distribucién del litio en aguas superficiales en época

himeda (GNRE, 2016).

La investigacién mencionada elaboré también mapas geoquimicos de los di-
ferentes elementos para cada una de las subcuencas del salar de Uyuni e hizo
212 muestreos de aguas superficiales, 50 de subterrineas y 106 de sedimen-
tos en la cuenca del Rio Grande. Adicionalmente, en las cuencas de los rios
Colcha-K, Colorado y Llica, realizé 135 analisis de aguas superficiales, 35 de
subterrdneas y 155 de sedimentos. También evalu6 27 pardmetros fisico-qui-
micos y un andlisis multielemental, que abarcé 38 elementos en aguas super-
ficiales, 38 en subterrdneas y 48 en sedimentos de corriente (GNRE, 2016).

Los datos obtenidos propiciaron la generacién de un monitoreo
mensual de la desembocadura del Rio Grande hacia el salar de
Uyuni, se tienen datos mensuales de las gestiones 2013, 2014,
2015y 2016. (GNRE, 2016)

Los estudios continuaron y en 2018 YLB dijo que sus investigaciones buscaban:

El entendimiento del flujo dindmico de las salmueras dentro del
yacimiento, las dimensiones de los acuiferos portantes de salmue-
ras, conocer los volimenes extraibles, la quimica de dichas salmue-
ras y obtener un modelo dindmico a detalle del yacimiento con las
estimaciones del recurso para finalmente saber la reserva con la

que se cuenta en el salar de Uyuni. (GNRE, 2011)

Los resultados de las investigaciones, hasta la fecha, no son de acceso publi-
co y, al no haber sido utilizados para la elaboracién del EEIA-AT Li,CO;,
llevaron una vez mds a una inaceptable falta de informacién para evaluar de
forma adecuada los impactos ambientales sobre el factor agua.

Asi como observé la consultora TERRAE, que también analizé los do-
cumentos de evaluacién de impacto ambiental, el EEIA-AI Li,CO; tiene
significativos vacios de informacién y sobre diferentes aspectos hidrogeold-
gicos confunde promesas de realizacién de estudios con la proposicién de
medidas de mitigacién y procesos de restauracién: “La restauracién de los
cursos de agua estard dada por los estudios hidricos a realizarse como parte

de las medidas de mitigacién del proyecto” (YLB, 2020) .
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Recursos hidricos para la industrializacién del litio

Uno de los elementos mds importantes en la extraccién de salmueras con-
siste en el uso de agua. De esta manera, el total de agua demandada para la
industrializacién del litio llegard a 18.469.164,62 m*/afio o 18,47 Mm?®/afo
(Ver Tabla 5).

Tabla5 Consumo total de recursos hidricos de la industria del litio en Bolivia.
Fuente: Con base en EEIA-Al KCI (2012) y EEIA-Al Li,CO5 (2020)

PRODUCCION | RELACION
0 ANUAL CONSUMO
INSTALACION ESPERADA DE AGUAY
(t/afio) PRODUCCION
(m3/t)
Planta de
cloruro de 17.117.661,95  1.019.008,11  18.136.670,06 350.000,00 51,82
potasio
Planta de
carbonato de 134.028,00 198.466,56 332.494,56 15.000,00 22,17
litio
Total (m3) 17.251.689,95 1.217.474,67 18.469.164,62
Total (Mm?3) 17,25 1,22 18,47

* Si la produccidn fuera la que se proyectd al principio, es decir, 700.000,00 t de cloruro de potasio, el consumo total de la
planta seria de 36.517.951,32 m® 0 36,52 Mm?.

La cantidad total de agua a ser extraida del subsuelo es mayor a la que saca la
Minera San Cristébal (MSC), 14,6 Mm?®/afio. Molina-Carpio (2007) con-
sidera a esta actividad minera como la “mds grande existente en Bolivia”.
Sin embargo, el consumo de 1,22 Mm®/afio de agua dulce es mucho menor
que la proyeccién de 5,1 Mm?/afo, que hizo la GNRE en 2011 (GNRE,
2011), probablemente debido a las reducciones hechas posteriormente a las
expectativas de produccién.

De todas maneras, se destaca que, al no tener informacién suficiente sobre la
dindmica de las aguas subterrdneas, su calidad, su clasificacién (agua dulce/
salmueras), su distribucién y una estimacién de su cantidad y disponibilidad,
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resulta imposible hacer una valoracién completa del impacto ambiental y sus
posibles efectos.

Un estudio elaborado por 1a Minera San Cristébal (2006) y citado por Moli-
na-Carpio (2007) estima una recarga hidrica de 3,2 Mm?®/afio en la cuenca del
Rio Grande. Dicho valor fue considerado por el mencionado experto como
“sobreestimada”, sin embargo, es un referente optimista que muestra que el
volumen total de extraccién de recursos hidricos es seis veces mayor que la
recarga que tiene lugar en la principal cuenca tributaria del salar de Uyuni.

Surgen entonces varias preguntas de investigacion acerca de si la recarga
existente en toda la cuenca del salar es significativamente mayor que la es-
timada para la cuenca del Rio Grande, ¢cudnta agua de lluvia se infiltra en
el salar?, ;cudl es su balance hidrico?, ;cudles son los flujos de interaccién
entre las aguas dulces circundantes y las salmueras del interior?, ;puede la
explotacién intensiva de salmueras afectar a los acuiferos de agua dulce cir-
cundantes? y ;cudnta agua dulce es posible extraer?

Los residuos del proyecto de industrializacién del litio

Residuos industriales

Como se menciond en el apartado “Agua y produccién de cloruro de pota-
e ’ .z

si0”, el proceso de encalado es ain parte de la produccién del proyecto de

industrializacién del litio. Pese a las promesas de un cambio de tecnologia y

las anunciadas investigaciones sobre el tema (Guzman, 2014), los documen-

tos de la EIA confirman que la linea de cloruros no ha sido superada satis-

factoriamente, al menos respecto de la generacién de residuos industriales.

En la planta industrial de cloruro de potasio, el primer proceso es el encala-
do, donde la salmuera virgen se combina con una lechada de cal (hidréxido
de calcio [Ca(OH),]). La lechada se prepara con la disolucion de cal viva
(6xido de calcio [CaQ]) en agua fresca proveniente del pozo San Geré-
nimo. El encalado permite eliminar sulfatos con la precipitacién de sulfa-
to de calcio (yeso [CaSOy,]) y, en menor cantidad, hidréxido de magnesio
(Mg(OH),) y borato de calcio (Casz(Bos),). La Figura 3 muestra el balance
misico indicado en el EEIA-AT KCI (YLB, 2012).
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La porcién precipitada, compuesta fundamentalmente por yeso, alcanza un
total de 1.048.842 t/mes. El EETA-AI KCl no especifica el tipo de yeso
industrial producido, semihidratado a/fz o beta, por tanto, a partir de las
densidades de referencia dadas para ambos casos (OI'T/OMS/CE, 2018), el
volumen que mensualmente se obtendria estaria entre 344.744,03 y

361.784,55 m® y anualmente seria entre 4.136.928,36 y 4.341.414,60 m?.

Para comprender la magnitud de residuos generados, se usa como referente
el principal edificio administrativo del Estado, la Casa Grande del Pueblo.
Dicha edificacién tiene una altura de 120 m y la suife presidencial, una su-
perficie de 1.000 m? y un volumen aproximado de 120.000 m* (BBC Mun-
do, 2018). Esto significa que mensualmente se pria un volumen comparable
a tres veces la Casa Grande del Pueblo. No obstante, estos datos requieren
una actualizacién, ya que las expectativas de produccién fueron reducidas de
700.000 a 350.000 t/afio de cloruro de potasio. Las razones de esta decisién
no fueron aclaradas por YLB, pero es muy probable que una sea la significa-
tiva cantidad de residuos industriales que se generaria.

Figura 3 Balance masico para la etapa de encalado en la planta industrial
de cloruro de potasio.

Fuente: EEIA-AI KCI (2012, pp. 2-27)

Masa cal = 70.265 t/mes
Porcentaje de pureza en CaO = 70%

Lechada
de cal
Masa agua = 140.530 t/mes
Masa salmuera = 3.496.140 t/mes
Encalado Masa del precipitado

CaSO4 + Mg(OH)2 + Borato = 1.048.842 t/mes

Masa desalmuera encalada = 2.658.094 t/mes
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El EEIA-AI KCI (2012) afirma que el precipitado de sulfato de calcio +
hidréxido de magnesio + borato de calcio serd “mezclado con sal de la costra
del salar para la construccion, estabilizacién y mantenimiento de terraplenes
y taludes en las piscinas industriales”. Sin embargo, no especifica el lugar ni
las condiciones de almacenamiento, pese a considerar que la “generacién de
particulas suspendidas” es clasificado como un impacto “negativo altamente
significativo”. Ademds, no se cumplié el compromiso de elaborar estudios

sobre el impacto de la dispersion de particulas (COMIBOL, 2012).

En cambio, en la planta de carbonato de litio se recuperan diferentes sustan-
cias, algunas son residuos sin valor, otras se recirculan y otras son potenciales
subproductos. El proyecto instalé sistemas de manejo para cada una y tiene
previsto el desarrollo de planes de aprovechamiento especificos en el marco
del Complejo Industrial de Desarrollo Integral de Salmueras del Salar de
Uyuni (YLB, 2020).

Respecto del manejo de residuos y sustancias peligrosas industriales, el al-
macenamiento en piscinas instaladas en el salar cobra especial importancia
por la superficie que ocupan, casi 34 ha (339.960 m?). E1 EEIA-AI Li,CO;
estima que, cuando la planta opere con toda su capacidad, el volumen gene-
rado serd de 150.472,80 m*/afio. La Tabla 6 presenta las caracteristicas de su
almacenamiento en piscinas.

La acumulacién constante de residuos con el potencial de conver-
tirse en subproductos lleva a considerar que la investigacién orien-
tada a su aprovechamiento debiera ser priorizada para evitar que es-
tos se conviertan en pasivos ambientales. Al respecto, la consultora
TERRAE también sefialé que es imposible evaluar adecuadamen-
te la seguridad que brindan las piscinas, en caso de rebalse o inun-
dacidn, si no se cuenta con un andlisis pluviométrico que identifi-
que, entre otros aspectos, la probabilidad y frecuencia de eventos
extremos de lluvia. Esta informacién no fue presentada en ninguno
de los estudios de impacto ambiental. (Gaviria y otros, 2020)

El desarrollo de sistemas de seguridad para garantizar un adecuado manejo
de los residuos industriales ha sido constante, de acuerdo con la informacién

de las memorias de la GNRE y YLB. Sin embargo, hay una incertidumbre
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Tabla6 Almacenamiento de residuos de procesos en piscinas en la planta
industrial de carbonato de litio.

Fuente: EEIA-AI Li2CO3 (2020, pp. 1-63)

SUPERFICIE CANTIDAD
PISCINA [m?] [m/afio] COMENTARIOS
Torta de filtro de la
centrifugadora de ’
1 Bischofita 8910000  bischofita(corurode 2698200  hotendial subpro-
magnesio hexahidratado
[MgCl,-6H,01)
Sulfato de sodio hidra- E;'Lgc{i gara la
2 Sal de Glauber 57.600,00 tado-sal de Glauber 26.262,00 )
(Na,50,,) Potencial subpro-
' ducto
3 Mezcladesales  63.360,00 Torta filtro lavada 21.855,60
Hidréxido ) o .
4 demagnesio 4950000 'oa gg[ﬁ;é%ggg“‘“ 562680  hotencialsubpro-
(Mg[OH]y)
Torta filtro de yeso
lavada 16.527,60
Torta de filtro lavada 1.483,20
Escombrera de - -
5 yeso 61.200,00 Torta de filtro licor de 14,40
soda
Torta de filtro de la cen-
trifugadora de boratos (:778:50
Corrosivo
Solucién regenerante Peligro para la
Aci idri- lud=3
6 ?g'ﬁ_fé;orh'd” de &cido clorhidrico de 30.657,60 > u
eliminacion de boro 1 Peligroso para
el ambiente. Se
19.200,00 recircula.
Solucién regenerante de Reactividad = 2
o Peli |
7 hidroxido de sodiode 1928520 g o @
eliminacién de boro 1 X
Se recircula.

Total  339.960,00 150.472,80

importante respecto de la composicién de las salmueras, como resultado de un
proceso natural de transporte de diferentes elementos quimicos desde la parte
alta de la cuenca hacia el salar. Dicho traslado es particularmente importante
en el caso del Rio Grande, que es una cuenca con actividad minera tradicional.
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La GNRE (2016) verific6 la dinimica mencionada, pero no dio informa-
cién completa acerca de los aspectos hidrogeoldgicos e hidrogeoquimicos de
la composicién, dindmica y cantidad de los elementos quimicos presentes
en las salmueras. Por ello, como concluyé TERRAE (Gaviria y otros, 2020),
la principal debilidad de los estudios de impacto ambiental es la falta de
soporte técnico. Resulta incomprensible que las investigaciones elaboradas
desde 2012 no hayan sido utilizadas para establecer, con base en informa-
cién téenica suficiente, los riesgos de contaminacién en la materia prima del
proyecto y los impactos ambientales potenciales.

En los estudios ambientales de las plantas de litio y potasio se minimiza el
hecho de que el geosistema de las cuencas que vierten sus aguas al salar de
Uyuni, y particularmente la del Rio Grande de Lipez, genera muchos elemen-
tos quimicos toxicos como el arsénico (Banks y otros, 2004), metales pesados
como el cadmio y el plomo, y que la concentracién en los desechos de ele-
mentos téxicos por los procesos industriales debe ser un problema estudiado
y modelado para poder tener los impactos ambientales acotados y las medidas
de manejo establecidas con sustento técnico-cientifico; maxime cuando los
volimenes de sales que se van a acumular en las piscinas de residuos suman
varias decenas de miles de metros ctibicos cada afio (Gaviria y otros, 2020).

La cuenca del Rio Grande tiene fuentes de contaminacién antrépica por ac-
tividades mineras abandonadas y en operacion, por ejemplo, la emblematica
Mina de Pulacayo. Por tanto, es necesario conocer en detalle los resultados
de las investigaciones elaboradas por la GNRE y YLB sobre la composicién
de la salmuera y las isoconcentraciones de diferentes elementos quimicos en
el salar de Uyuni. Sin ello, es imposible confirmar la presencia de elementos
téxicos y su movilidad o no en los diferentes procesos industriales (Gaviria
y otros, 2020).

Residuos peligrosos

La Tabla 7 resume las caracteristicas mds importantes de las sustancias pe-
ligrosas utilizadas en las plantas modular e industrial de cloruro de potasio.
En esta se verifica la importante cantidad de insumos requeridos para el
proceso de encalado, en el que la demanda de 6xido de calcio (CaO) es de
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Tabla7 Caracteristicas mas importantes de las sustancias peligrosas utilizadas
en las plantas modular e industrial de cloruro de potasio.

Fuente: Con base en el EEIA-AI KCI (2012, Anexo A-l, pp. 1y 2)

COMPOSICION/ OBJETIVO Y o)) 0[eF - CONSUMO

NOMBRE FORMA DE USO | MENSUAL |SV-NTI7.\8

FORMULA

Proceso de enca-

lado
Ca(lj Il\/Iinimizaci‘c')r:jde
apagada o q a presencia de
1 R Ca(OH), Iritante & BT (504.2) 70.26500t 843.180,00 t
de calcio magnesio (Mg+2)
y boro (B+3)enla
salmuera
Proceso de enca-
lado g
A Minimizacién de
Oxido de :
: . la presencia de
2 calcio (cal Ca0 Corrosivo suﬁ’ato (504-2), 70.265,00t 843.180,00t
viva) magnesio (Mg+2)
yboro (B+3)enla
salmuera
Crear la propiedad
3 A?M%EN n-alquil amina Irritante hidrofébica del 500,00 kg  6.000,00 kg
cloruro de potasio
Acido clor- . Emulsionante de
4 hidrico HCl Corrosivo ARMEEN TM-97 10,00 kg 120,00 kg
Metilisobutil Irritante y
5 MIBC carbinol ol Espumante 50,00 kg 600,00 kg
Funcionamiento de
6 Grasas NA Irritante equipo/maquinaria 100,00 kg 1.200,00 kg
pesada
Aceites Funcionamiento de
7 rasasy NA Irritante equipo/maquinaria  1.904,75L  22.857,00 L
& pesada
Funcionamiento de
8 Gasolina NA Irritante nguipo/maquinaria 10.000,00 L 120.000,00 L
iviana
Funcionamiento de
9 Diésel NA Irritante equipo/maquinaria  50.000,00 L  600.000,00 L
pesada
Construccién de
10  Pinturas NA Irritante plantas y campa- 5.000 L s/d
mentos
Acetileno ; Soldadura/gas de
M industrial CH, Irritante combustion 35,00 kg 420,00 kg
Oxigeno .
12 indugstrial NA Irritante Soldadura 27,00 kg 324,00 kg
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843.180,00 t/afio. En este caso, también es necesaria la actualizacién vincu-
lada a la reduccién de las expectativas de produccién de cloruro de potasio,
que bajé de 700.000 a 350.000 t/ano.

Respecto del EEIA-AI Li,COs, en su Apéndice III, este presenta lis-
tas y datos relevantes sobre las sustancias utilizadas en la planta indus-

trial (Tabla 8). La mds usada es el 6xido de calcio, con una demanda de
41.411 t/adno.

En la planta industrial de carbonato de litio para el funcionamiento de los
generadores eléctricos, maquinaria y vehiculos se utilizarin 600.000 L/afo
de diésel y la misma cantidad de gasolina (Tabla 9). Mientras que en el
campamento de Llipi para diferentes usos se emplean 25.425 t/afo de gas
licuado de petréleo (GLP), (Tabla10). Por ultimo, la Tabla 11 reporta la

cantidad total de las 82 sustancias peligrosas utilizadas en los laboratorios.

Tanto en el EEIA-AI KCI como en el EEIA-AI Li,COj; no se especifican
los datos ni se presentan las certificaciones de las empresas que prestarian los
servicios de transporte y disposicién final de residuos y sustancias peligrosas.
Este aspecto es fundamental para hacer el seguimiento de adecuadas condi-
ciones de transporte, tratamiento y disposicién final.

En el caso de los aceites y lubricantes, que eventualmente deben ser reem-
plazados y almacenados de forma controlada, no se especifica el nimero de
vehiculos utilizados ni sus capacidades, por lo que resulta imposible evaluar
si la cantidad de residuos es correcta. A partir de la informacién de los es-
tudios de impacto ambiental, se estima que el proyecto de industrializacién
del litio consume 62,6 L/dia.

El proyecto cuenta con un surtidor de combustibles para vehiculos, sin em-
bargo, ninguno de los estudios de impacto ambiental menciona los docu-
mentos ambientales que autorizan su funcionamiento ni la correspondiente
Licencia para Actividades con Sustancias Peligrosas (LASP). Esta deficien-
cia no es menor si se considera que el consumo promedio es de 1.972,6 L/

dia de gasolina y 3.287,7 L/dia de diésel.



Agua y litio: una relacién muy cercana. Situacion de los recursos hidricos en la zona del
salar de Uyuniy su relacién con el proyecto de industrializacion del litio en Bolivia

Tabla 8 Sustancias peligrosas utilizadas en la planta industrial
de carbonato de litio.
Fuente: Con base en el EEIA-Al Li2CO3 (2020, Apéndice lIl, pp. 28-36)

CONSUMO | CONSUMO

NOMBRE PELIGROSIDAD PROCESO
) Precipitacion de cloruro
1 Oxido de calcio (CaO) Corrosivo 41.411.000 de calcio e hidroéxido de
magnesio
Gas natural Explosivo/ »
2 comprimido (i 25.425.000 Generacion de vapor
Carbonato de sodio : Precipitacion de
3 (Na,COs) Reactivo 23.927.000 carbonato de litio
Diéxido de carbono q Produccién de
& (COy) Explosivo e carbonato de litio
Nitrégeno (N,) Corrosivo/ Produccién de
5 liquido refrigerado Explosivo 1.500.000 carbonato de litio
Intercambiador iénico
‘i . Solucién de limpieza del
Acido clorhidrico 8
6 (HCI) 33,5% Corrosivo 1.138.000 reactor
Operacion de piscinas
de residuos
Hidréxido de sodio . Lixiviacion
7 (NaOH) 50 % Corrosivo 430.000 Intercambio iénico
8 Aguarras (CioH16) Toxico/Irritante 1.200.000  Solucion de limpieza
9 Thinners Téxico /Irritante 1.200.000  Solucién de limpieza

Tabla 9 Sustancias peligrosas utilizadas para el funcionamiento de generadores
eléctricos, maquinaria y vehiculos en la planta industrial de carbonato
de litio.

Fuente: Con base en el EEIA-AI Li2CO3 (2020, Apéndice Ill, pp. 28)

CONSUMO
NOMBRE PELIGROSIDAD ANUAL PROCESO

L Explosivo/ Combustible para vehiculos,
1 bizsel irritante G L maquinaria y generadores
2 Gasolina Explosivo/téxico  600.000,00L  Combustible para vehiculos
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Tabla 10 Sustancias peligrosas utilizadas en el campamento de la planta
industrial de carbonato de litio.

Fuente: Con base en el EEIA-Al Li2CO3 (2020, Apéndice I, p. 28)

CONSUMO
NOMBRE PELIGROSIDAD ANUAL PROCESO LUGAR DE USO
[t/ano]

Gas licuado de Explosivo/ 25.425.000 Usos Campamento
petréleo Irritante domésticos

Tabla 11 Sustancias peligrosas utilizadas en el laboratorio de la planta industrial
de carbonato de litio.

Fuente: Con base en el EEIA-AI Li2CO3 (2020, Apéndice Il).

N° DE

SUSTANCIAS CONSUMO N° DE CONSUMO

TOTAL SUSTANCIAS TOTAL
[kg/ano] LIQUIDAS [litros/afio]

SOLIDAS O
EN POLVO

Cromatografia i6nica
Lavado y limpieza de
material.

Determinacién de

presencia de diferentes
sustancias quimicas.

65 466.021 17 392.711

Residuos domiciliarios y asimilables a domiciliarios

En el caso de los residuos domiciliarios y los asimilables a domiciliarios ge-
nerados en los campamentos y en las diferentes instalaciones consideradas
en el EEIA-AT KCl, la informacién es incompleta y contradictoria. En el
"Anexo 10-1. Plan de Manejo de Residuos Sélidos" se reporta 31,2 t/mes;
en el "Capitulo 2. Descripcién del Proyecto", 0,89 t/mes, y en la "Tabla 2.43.

Desechos producidos durante la operacién de la planta industrial”, 8,2 t/mes.

El EEIA-AT Li,COj; presenta una clasificacién mas detallada de la gene-
racién de residuos domiciliarios y asimilables a domiciliarios (Tabla 12).
El total es 20,25 t/mes. Sin embargo, no se cuantificé la generacién de los
siguientes residuos: escombros, geomembrana, plasticos PEAD (polietileno
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de alta densidad), madera, envases no contaminados, envases contaminados
con sustancias peligrosas, suelos contaminados y trapos y utensilios conta-
minados o en desuso. Por ello, la informacién también es incompleta.

Tabla 12 Cuantificacién parcial de la generacion de residuos sélidos genéricos,
en el estudio de impacto ambiental de la planta de carbonato de litio.

Fuente: Con base en el EEIA-Al Li2CO3 (2020, Anexo 11, pp. 10-13)

PPC DIARIA

Uiz Al [kg/persona/dia] [kg/dia]
Organicos 0,50 200,00 6.000,00
Reciclables 5,00 150,00
No aprovechables -
sanitarios 0,50 200,00 6.000,00
Especiales - chatarra 20,00 600,00
Peligrosos - hospitalarios 0,60 240,00 7.200,00
Peligrosos - cartuchos de
tinta 100,00
Peligrosos- aceites usados 200,00

Total (kg/mes) 20.250,00

Total (t/mes) 20,25

La informacién del EEIA-AI Li,CO; permite suponer que el dato de
31,2 t/mes, indicado en el EETA-AI KCl, es el correcto. De esta forma, la
generacién estaria alrededor de 50 t/mes o 1,6 t/dia que, con una densidad
promedio de 127 kg/m® (Medrano, 2021), representaria un volumen de 12,6
m?/dia o una volqueta pequefia. Pese a ello, en ninguno de los estudios de
impacto ambiental se especifican las ubicaciones, caracteristicas detalladas
ni medidas de seguridad de los sitios de disposicién final.

Por ultimo, como corolario de una poco prolija gestién de la disposicién final
de residuos domiciliarios y asimilables a domiciliarios, el EEIA-AI Li)COs, en
la "Tabla 2. Manejo, transporte y disposicién de residuos sélidos-Apéndice II1",
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indica que los residuos no aprovechables, ademas de los textiles, “ropa de trabajo y
guantes impregnados con hidrocarburos”, serfan incinerados. Inclusive se incluyen
los “desechables, pléstico nylon, trapos de limpieza, envases de shampoo, envases
de alimentos”. Es incorrecto que los materiales contaminados con hidrocarburos
no se clasifiquen como peligrosos, méds cuando la incineracién de los materiales
mencionados puede provocar dioxinas y otros contaminantes peligrosos.

La incineradora también se menciona en el EEIA-AI KCI. Por tanto, es
incomprensible que la autoridad ambiental competente (AAC) acepte la
posibilidad de la incineracién de residuos sélidos, sin que se especifiquen de
forma detallada sus caracteristicas, la operacién y el control ambiental.

Reconocer Yy avanzar

La informacién presentada en los estudios de impacto ambiental muestra la
vigencia de varios temas macro que fueron planteados por Olivera (2017),
en una exhaustiva revisién del proyecto de industrializacién del litio en Boli-
via y las transformaciones del contexto mundial. La Figura 4 es un esquema
que incluye algunos subtemas y cémo estos debieran orientarse al que se
propone como central: la sostenibilidad.

Al existir un consenso mayoritario de respaldo al proyecto estatal y que tiene
como meta y caracteristica distintiva a la industrializacién, la sostenibilidad
se convierte en un tema fundamental para el gobierno central y también
para los subnacionales, al tiempo que es motivo de observacién permanente
desde la sociedad civil, sus instituciones y organizaciones. Por ello, es preciso
reconocer que, al tratarse de un proyecto que intenta poner en prictica los
mandatos de la Constitucién Politica del Estado Plurinacional (2009), es
fundamental que se apliquen los principios, valores, fines y funciones esta-
blecidos en sus articulos 8 y 9, y se respeten los derechos ambientales que
reconoce, junto a todas las disposiciones relacionadas con la gestién de los
recursos naturales.

Asi, considerando los mandatos constitucionales y los aspectos evaluados en
torno al proyecto de industrializacién del litio, se sugiere registrar que va-
rios aspectos clave que dificultan su desarrollo ain no fueron superados. Un
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Figura 4 Tendencias tematicas en torno al proyecto de industrializacién del litio.
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problema es la falta de rigurosidad en la comunicacién de la informacién y
la ausencia de indicadores que permitan evaluar sus avances. Al respecto, se
propone adoptar estdndares internacionales para la presentacién de memo-
rias institucionales y lograr que todos los actores cuenten con informacién
completa y comparable. Una alternativa es la adopcién de los estindares
GRI-Global Research International (2020) para la entrega de informes de
sostenibilidad.

Los riesgos identificados por los estudios de evaluacién de impacto ambien-
tal con respecto de la generacién de residuos y el alto consumo de recursos
hidricos, ademds de observaciones a su viabilidad econémica y técnica plan-
teados desde hace varios afios, instan a retomar de forma urgente las inves-
tigaciones de quimica bdsica para la sustitucién del método de encalado y la
mejora de la eficiencia o renovacién de los métodos evaporiticos.

El EEIA-AI KCI, presentado en 2012 por la GNRE y COMIBOL, fue

elaborado con una expectativa de produccién de 700.000 t/afio de cloru-
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ro de potasio, pero en la etapa de construccién esta se redujo a la mitad,
350.000 t/afio, sin que se dé una justificacién técnica de dicho cambio
(GNRE, 2016). De acuerdo con el articulo 64 del Reglamento General de
Gestién Ambiental (RGGA, 1994), la licencia ambiental correspondiente
debié ser revocada, porque se hizo una modificacién significativa en el di-
sefio original.

La GNRE y YLB realizaron, desde el inicio del proyecto, una intensa ac-
tividad de investigacion hidrolégica, hidrogeoldgica e hidrogeoquimica por
tratarse de un conocimiento fundamental para la planificacién de las ope-
raciones y su sostenibilidad (GNRE, 2012). En 2016 se anuncié la con-
clusién de la primera fase, ademds de su continuidad, pero los resultados
no se publicaron en su totalidad (GNRE, 2016). Informacién clave acerca
de la composicién quimica de las salmueras del salar de Uyuni, a diferentes
ubicaciones y profundidades, y de los procesos de transporte existentes en la
cuenca no fue de acceso publico ni siquiera para la elaboracién del EEIA-
Al Li,CO;, presentado en 2020. Por ello, hubo deficiencias importantes en
dicho documento.

No se puede seguir ocultando que los volimenes de extraccién de recursos
hidricos como materia prima (salmueras) o como insumo (agua dulce) son
significativos. Por tanto, es urgente contar con informacién completa acerca
de los volimenes disponibles para planificar una explotacién sostenible desde
el punto de vista técnico y ambiental. También es apremiante determinar el
impacto de los procesos de extraccién en los acuiferos circundantes y que son
fuente de agua de consumo humano. La informacién del modelo hidrogeo-
légico y de la dindmica de las aguas subterrdneas debe ser de acceso publico.

La existencia de subproyectos productivos y sus respectivas instalaciones,
en la fase uno de investigacién y pilotaje, en la dos de produccién industrial
basica y en la tres de produccién de materiales catédicos y baterias, implicé
el desarrollo de varios procesos de licenciamiento ambiental a través de es-
tudios de evaluacién de impacto ambiental y certificados de dispensacién.
Esta fragmentacién de las evaluaciones puede ocultar impactos sinérgicos y
acumulativos.
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Por su complejidad y la magnitud de los posibles efectos de los impactos
ambientales en un ecosistema de alta fragilidad, es fundamental el desarrollo
de un proceso amplio, transparente e inclusivo de evaluacién ambiental es-
tratégica (EAE), previsto en el articulo 4 del RGGA (1994) y en el articulo
20 del Reglamento de Prevencién y Control Ambiental (RPCA, 1994).

La primera fase de la Evaluacion ambiental estratégica en la region del sudoeste

p g g

potosino fue encargada a la consultora ECOVIANA SRL en 2011. Esta

presenté un documento preliminar en el que propuso un plan de trabajo

para iniciar actividades antes de noviembre de ese ano. El informe estd en la

pagina web del Sistema Nacional de Informacién Ambiental (SNIA)?, pero

el proceso no continué y no se explicaron las razones. El perjuicio mayor es

la falta de un documento de EAE previo al desarrollo de las actividades de

p

la GNRE y YLB que sirva de comparacién. Sin embargo, ante la necesidad
y q p g

de una evaluacién completa e integral de la estrategia y del proyecto,la EAE

podria constituirse en el proceso adecuado para encontrar participativamen-

te soluciones a los problemas ambientales identificados.

Las investigaciones hidrolégicas, hidrogeolégicas e hidrogeoquimicas desa-
rrolladas desde 2013 proporcionaron informacién para la planificacién de
las operaciones. Pero, hasta el presente, no se tienen datos preliminares de
las reservas minerales del salar de Uyuni para que puedan ser sometidas a
un estudio de certificacién internacional. Uyuni sigue siendo un paraiso de
recursos sin reservas certificadas.

El aprovechamiento de otras sales, particularmente aquellas que son resi-
duos de la produccién de cloruro de potasio y carbonato de litio y que tienen
potencial para convertirse en subproductos, es un objetivo de YLB (2018),
pero no se cuenta con informacién sobre el desarrollo de los correspondien-
tes subproyectos. Por tanto, el riesgo de que los residuos almacenados se
conviertan en pasivos ambientales es latente.

Por dltimo, es necesario transparentar y mejorar el control de la gestién de
los residuos peligrosos que se entregan a otras empresas para su transporte,
tratamiento y disposicién final. Mientras que la gestién de residuos sélidos

1 La pégina web del Sistema Nacional de Informacién Ambiental es snia.mmaya.gob.bo/web/licenciamiento.php
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domiciliarios requiere de mayor control en la etapa de disposicién final y
una auditoria ambiental al funcionamiento de la incineradora de residuos
s6lidos, cuya operacién no estd adecuadamente descrita ni evaluada en nin-
guno de los documentos oficiales del proyecto.

Estas primeras observaciones limitaron significativamente los avances para
la resolucién de varios de los temas propuestos en la Figura 4 y se constata
la permanencia de una gestién caracterizada por un profundo “hermetismo”.
Lamentablemente, también se confirman las hipétesis sugeridas por Oli-
vera (2017) acerca de sus causas: i) resultados pobres y deficiente gestién y
ii) poca transparencia con la informacién que genera especulacion y desa-
provecha las capacidades y posibilidades de impulsar un proyecto verdade-
ramente nacional.

Conclusiones

De la revision de los Estudios de Evaluacién de Impacto Ambiental Ana-
litico Integral de las plantas modular e industrial de cloruro de potasio y
de la planta industrial de carbonato de litio se determina una deficiente
coordinacién entre la GNRE, YLB y las consultoras contratadas para su
elaboracién. La principal sefial de esta conclusién es que los resultados de las
investigaciones, que declarativamente son soporte de la politica ambiental
del proyecto (GNRE, 2012), no fueron utilizados para la determinacién y
evaluacién de los impactos ambientales. Es incomprensible que la autoridad
ambiental competente apruebe procesos con significativos vacios de infor-
macién y precisamente sobre los factores ambientales de mayor vulnerabili-
dad, como es el caso del agua en el sudoeste de Potosi.

La falta de transparencia es absolutamente inaceptable en un proyecto es-
tatal y en un campo de trabajo no tradicional, orientado a la industrializa-
cién de alta tecnologia y alrededor de la cual existe un intenso desarrollo de
innovacién tecnoldgica y alta competitividad a nivel mundial. Ello limité
significativamente la oportuna resolucién de aspectos centrales relacionados
con la tecnologia de los procesos de produccién basica y la mitigacién de
los impactos ambientales, por ejemplo, el perfeccionamiento de métodos
alternativos al proceso de encalado, la mejora de la eficiencia de los procesos
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evaporiticos, los proyectos para el aprovechamiento de residuos industriales
y adelantos en la eficiencia en las tasas de recuperacién del litio.

Por ultimo, tanto en los aspectos técnicos vinculados con la gestién ambien-
tal como en otros de cardcter operativo es importante establecer sistemas
de alerta temprana ante el riesgo de sequias agudas y eventos extremos de
lluvias. Por la intensa explotacién de agua que implica la produccién de litio,
estas y otras medidas preventivas deben aplicarse en toda la regién circun-
dante al proyecto, como parte de un fuerte compromiso con el desarrollo
regional y la proteccién de los derechos ambientales de sus habitantes.

Recomendaciones

Actualmente, el Proyecto Nacional de Industrializacién del Litio estd a pun-
to de reiniciar actividades, luego del fallido intento de lograr una asociacién
que consolide la fase tres de la estrategia —industrializacién y comerciali-
zacién de productos con valor agregado—. El conflicto surgido entorno a
la creacién de la Empresa Mixta YLB ACISA, que derivé en su anulacién,
no ha sido otra cosa que el resultado del hermetismo con que se gestiond un
plan estatal, cuya administracién tiene mds similitudes con el capitalismo de
enclave que con un proyecto nacional.

Es urgente que se facilite el acceso a informacién completa y estandarizada
a todos los actores interesados. Asi, si se parte de la transparencia es preciso
iniciar el debate para la construccién de un acuerdo nacional que dé solu-
ciones a temas bdsicos, como la viabilidad y sostenibilidad tecnolégica; la
sostenibilidad ambiental, la mitigacién de los impactos ambientales y la pro-
teccién del agua dulce y libre de contaminacidn; la sostenibilidad econémi-
ca, la eficiencia en la gestién financiera y la distribucién justa de los ingresos,
y la sostenibilidad social a través del fortalecimiento de las capacidades de
las poblaciones locales, la facilitacién de la participacién y la articulacién del
proyecto con la planificacién de desarrollo.

Dicho acuerdo nacional requiere una actitud moderada antes que triunfalis-
ta, ya que el proyecto es parte de una transformacién mundial que no puede
limitarse a la produccién de productos bésicos y transformados a partir de
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los recursos del salar. Por el contrario, debe ampliar su perspectiva hacia el
desarrollo de sistemas de reciclaje, economia circular, generacién de energias
renovables e inclusive trascender mds all4d de la “era del litio”.

Los procesos de investigacién y adecuacién tecnolégica son largos, y en el
caso boliviano también implica fortalecer el sistema educativo, particular-
mente en el sudoeste de Potosi, para propiciar una mayor participacién de la
poblacién local en la ejecucion del proyecto en todos sus ambitos y no solo en
funciones menores. Toda la industria del litio experimenta intensos procesos
de innovacién y actualizacién tecnoldgica, y si el objetivo es la creacién de la
llamada “soberania cientifica y tecnoldgica con identidad propia” (AP, 2014),
se requiere una actitud paciente y constante que mejore significativamen-
te la inversién en educacién y diversifique las experiencias colaborativas de
investigacion entre el Estado, la sociedad civil, otros paises productores y la
comunidad internacional.

Profundizar y transparentar la informacién hidroldgica, hidrogeoldgica e
hidrogeoquimica con participacién de instancias especializadas, como el
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI), el Servi-
cio Geolégico Minero (SERGEOMIN), el Servicio Geoldgico y Técnico
de Minas (SERGEOTECMIN), el Servicio Nacional de Areas Protegidas
(SERNAP) y la Autoridad de Fiscalizacién y Control Social de Agua Pota-
ble y Saneamiento Bésico (APPS), con la premisa de la proteccién y uso sus-
tentable de los recursos hidricos en el sudoeste de Potosi, podria convertirse
inclusive en un modelo para el resto del pais, particularmente significativo
en el caso de la gestién del agua subterrinea.

Pese a la promulgacién de la Ley 755 de Gestién Integral de Residuos Séli-
dos, los avances son atin puntuales y los municipios pequenos enfrentan se-
rias limitaciones en la etapa de la disposicion final (ANF, 2018). El proyecto
de industrializacién del litio genera mas de 1,6 t/dia de residuos sélidos do-
miciliarios o0 10% de la generacién maxima en el municipio de Uyuni, el mds
poblado del sudoeste de Potosi (Bolivia, 2014). Asi, en vez de operar una
peligrosa incineradora podria ampliar su responsabilidad social y desarrollar
un Programa de Gestién Integral de Residuos Sélidos Mancomunado, con
los municipios circundantes al salar de Uyuni, para establecer un referente
de aplicacién de la mencionada norma.
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El sugerido acuerdo nacional para el relanzamiento del hasta ahora fallido
proyecto de industrializacién del litio no puede demorar, ya que las asigna-
ciones presupuestarias han sido significativas —mds de 919 MUSD entre
2012 y 2018—y los resultados poco alentadores. Tampoco es posible demo-
rar porque los avances tecnoldgicos, tanto en sistemas de produccién alter-
nativos de los productos bésicos (Pagina Siete, 2019) como en el desarrollo
de sustitutos para el litio (Gonzales y Catallopts, 2020), son vertiginosos y
representan riesgos que pueden alterar los precios y la demanda. Por dltimo,
luego de mis de 10 afios, tal vez no sea posible parar la industria del litio en
Bolivia, pero existen elementos para considerar tal situacién y, de la misma
forma, preguntar: ;cudntos beneficios podrian generar la industria turistica o
la produccién agropecuaria del sudoeste de Potosi si recibieran 900 MUSD
de ddlares para inversiones productivas?
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Bolivia:
de la industrializacion del
litio a la del titrio

Pablo Villegas

El relanzamiento del proyecto de industrializacién del litio por el gobierno
de Arce fue comentado por el presidente de Yacimientos de Litio Bolivianos
(YLB), Marcelo Gonzales, asi: “Hasta la fecha, la extraccién de litio se la
hace con tecnologia de hace 40 afios, lo cual es moroso porque demora entre
8 y 12 meses y se pierde el 40% de los componentes que son importantes en
la industrializacién” (Flores, 2021).

Esto significa que gastaron 1.000 MUSD en tecnologia obsoleta cuando
decian que estaban creando tecnologia boliviana. En 2009, en el marco del
Foro Mundial del Litio, el entonces director nacional de Mineria, Freddy
Beltran, dijo: “Bolivia se estd convirtiendo [...] en el centro de la politica,
de la tecnologia, de la discusién y de la investigacién del litio [...] con tec-
nologia boliviana, investigada por nuestros técnicos, con nuestros recursos”
(Sandi, 20019). A casi 13 afios de este encuentro, cabe hacerse la siguiente
pregunta: ;dénde estdn las patentes de la capital del desarrollo cientifico?
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De una revisién global de patentes para baterias de litio NMC —usan una
aleacién compleja que contiene niquel, manganeso y éxido de cobalto—
hasta 2017, se determiné que hay 4.070 patentes y 3.683 solicitudes pen-
dientes’. ;Dénde estdn las patentes o las solicitudes bolivianas? La respuesta:
estdn fuera del proyecto.

En 2018 la Universidad Técnica de Oruro, para contribuir con el proyecto,
presenté publicamente las patentes de “Innovaciones tecnoldgicas para la
industrializacién de los recursos evaporiticos de Bolivia”, que reducirian el
tiempo de produccién de una tonelada de carbonato de litio de seis meses
a seis horas y contribuirian a tener un producto con mayor valor y pureza.

Otro caso es la patente boliviana de técnicas de extraccién de litio a partir
de conos de evaporacion del ingeniero Jaime Claros, de la Universidad Au-
ténoma Tomds Frias de Potosi, y del profesor Wolfgang Voigt, de la Uni-
versidad Técnica de Freiberg de Alemania. Esta propuesta fue rechazada
por YLB por las dificultades de llevarla a la practica industrial. ¢A cambio
de qué? Lo dijo el presidente de la empresa estatal: a cambio de una tecno-
logia obsoleta.

¢Y cémo les fue en este campo a los vecinos del tridngulo del litio? Una revi-
sién rdpida de las patentes argentinas muestra que, con menos discursos, en
marzo de 2017, bajo la titularidad del Consejo Nacional de Investigaciones
Cientificas y Técnicas (CONICET) y la Universidad Nacional de Cuyo, se
solicité una patente internacional por el proceso de extraccién y patentaron
un método para la disolucién de cobaltato de litio (LiCoQ,), contenido en
las baterias ion-litio agotadas. Ademds, el doctor R. H. Milocco pidi6 una
patente por el “Método y dispositivo para determinar el estado de carga y
la capacidad de baterias recargables” (Fornillo, 2019). En Chile la Sociedad
Quimica y Minera (SQM) formé un Centro de Investigacién y Desarrollo
de Tecnologias del Litio que, con el tiempo, logré 16 patentes internacio-
nales sobre procesos extractivos de este metal®. Por tal razén, esta es una
situacién distinta a la boliviana.

1  Ver Know Made (2017).
2 Ver Know Made (2017).
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Lo importante de la industrializacion del litio

La importancia del proyecto de industrializacién del litio fue muy grande
para Bolivia. Ningtn plan en su historia habia prometido tanto en términos
de desarrollo cientifico y tecnoldgico, lo cual hacia justicia a la larga lucha
del pueblo boliviano por la industrializacién. Visto asi, la misién era demos-
trar que proyectos basados en la adaptacién y desarrollo propio de ciencia
y tecnologia eran mejores que continuar con la extraccién de materias pri-
mas. Por eso, el fracaso de la industrializacién es un golpe a esa lucha. En
el campo de la produccién de materias primas tampoco hubo éxito, como
demuestran las cifras y el hecho de que el gobierno terminé pidiendo ayuda
al “imperio” para producir materias primas, cosa que la ley prohibe.

Tabla1 Exportaciones bolivianas de litio.
Fuente: INE (2018) y Ahora el Pueblo (2021)

Kg 19.326 45.324 30.215 704.000

Valor FOB USD 161.760 49.1792 561.140 34.800.000

Entre 2016 y 2021, las exportaciones bolivianas tuvieron un valor de
4.714.692 USD. En cambio, en Argentina las inversiones acumuladas en
el sector del litio totalizaron en 1.118 MUSD. Entre 2016 y 2019, export6
un valor de 880 MUSD. Sobra decir que el viejo modelo de produccién de
materias primas de Argentina rindié mds que el boliviano. Ademds, a junio
de 2020, se report6 la creacién de 1.474 empleos directos.

En Bolivia se dio mucha atencién a la informacién respecto de las bate-
rias. En septiembre de 2019, la empresa Quantum lanzé al mercado los
primeros autos eléctricos fabricados en el pais, y en la prensa aparecieron
imdgenes de alguien que lleg a la carrera a sacarse una selfi en uno de
esos vehiculos. Se trataba del entonces presidente Evo Morales, y el actual
mandatario, Luis Arce, hizo exactamente lo mismo en el relanzamiento del
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Figura 1 Valor de las exportaciones regionales de litio.
Fuente: Secretaria de Mineria (2020)
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de que los autos eran producto del proyecto de industrializacién estatal del
litio. Los fabricantes aclararon que no tenian relacién alguna con el Estado.
Luego, se publicé la noticia de que las baterias eran importadas de China.
Para salir de papeldn, en octubre de ese afio, YLB se comprometié a proveer
de baterfas a Quantum, pero solo 20 por mes, o sea para 10 autos. Con eso
quedaba claro el resultado del multimillonario proyecto. Imaginese si una
panaderia industrial elaborara solo 20 panes al mes, ¢a qué costo saldria
cada uno?

En fin, el proyecto sobrevivi6 a punta de publicidad y de titulares de prensa,
como el de 2019 de El Deber: “Evo se reunird con Macri para establecer
precio del litio”. En ese entonces, el embajador de Argentina en Bolivia,
Normando Alvarez Garcia, dijo: “Tenemos el monopolio, entonces necesi-
tamos sentarnos para establecer los precios y que no sean otros terceros que
nos pongan’ (El Deber, 2019). Mientras Data Urgente (2019) titulé: “Evo

Morales: Vamos a decidir el precio del litio para el mundo”.
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¢Producir baterias de litio por el solo
hecho de poseer el 3% de su valor?

Existe una larga experiencia de que paises que tienen poca materia prima
o ninguna controlan su industrializacién, los mercados y las patentes. En
cuanto a las baterias, el litio representa solo el 3% del valor de esta, es decir,
que para aportar el 97% restante se necesita mucho mas que solo materia
prima, en este caso litio.

En ese contexto, las capacidades que tienen los paises que no poseen materia
prima, son fundamentalmente la cientifica y tecnoldgica, y cuando deben
comprarla en el mercado tienen las posibilidades para hacer un buen contra-
to y de hacerlo respetar, no como el convenio con la ACI Systems, tampoco
como el de Chile con Albemarle, que hizo fracasar el proyecto de litio barato
con el fin de atraer transnacionales productoras de baterias para establecerse
en ese pafs.

Fuera del tridngulo del litio, las fébricas de baterias proliferan por el mundo y
la actual disputa geopolitica entre occidente y Eurasia es un acicate de peso.
China controla el 80% de la produccién de baterias en el mundo, y Europa,
desde 2018, se lanz6 a la batalla para reducir su dependencia con este pais
mediante una serie de proyectos, muchos de los cuales se mencionan en la
Figura 2. Estos planes responden solo al 50% de las necesidades previstas, lo
que quiere decir que estos aumentarin. Eso es lo que pasa en el mundo real.

Mientras tanto en el tridngulo del litio, donde todos juraban producir bate-
rias y no volver a caer en la explotacién de materias primas, pasaron los afios
hasta que finalmente hubo una novedad: en la actualidad estdn instalando
la primera fibrica de baterias en Sudamérica, pero fuera del tridngulo, en
Brasil. Este pais con sus 95.000 TM de reservas es un enano frente a los
gigantes del tridngulo del litio. Eso quiere decir que no cuenta con el 3% del
valor de la baterfa, pero naturalmente puede comprarlo, como adquirié el gas
de Bolivia, que nunca se industrializé y ahora se estd acabando.

El proyecto mencionado es con Oxis Energy y no es para introducir un
método de extraccién del litio como en Bolivia, sino para fabricar baterias,
y no cualquiera. Lo que sigue resalta la importancia de la innovacién y la
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Figura 2 Grandes fabricas de baterias en Europa.
Fuente: Ortiz, Sara, Careaga e Ifiigo (2021)
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eficiencia en el rubro del litio y la velocidad de los cambios. La empresa de
vanguardia obtuvo 193 patentes y 94 estin pendientes (Hall, 2020). Sus
baterias de litio-azufre con electrolito semisélido requieren un menor costo
de produccién y una mayor densidad energética que las baterias de iones de
litio actuales, lo que aumenta la seguridad y alarga su vida util. Son hasta
un 60% mds ligeras y no contienen cobalto, manganeso, niquel o cobre, ma-
teriales que presentan serios problemas ambientales en la cadena de sumi-
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nistro, lo que repercute en su precio final®. Bolivia sigue batallando con los
métodos de extraccidn.

¢Cuil es el futuro? En 2017 el vicepresidente Garcia Linera declaré que la
inversién en litio “permitird a Bolivia producir baterias de litio, cloruro de
potasio para la agricultura y el combustible del siglo XXI, tritio, para generar
energia eléctrica por fusién de dtomos” (NODAL, 2017). Tal vez en estas
palabras estd el futuro: una vez que concluya el nuevo ciclo que se inicia con
el relanzamiento de la industrializacién del litio, es probable que empiece la
etapa de industrializacién del tritio. Si esto parece un absurdo, sno fue acaso
un absurdo lo que pasé estos ultimos 13 afos?

3 Mas densidad energética que el Li-ion. Las baterias semisélidas de litio-azufre de Oxis Energy estan listas para las
pruebas reales Garcia (2021).
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Litio en Chile:
actualidad y perspectivas

Gonzalo Gutiérrez

Introduccion

El litio es un recurso que tiene una importancia creciente en el mundo.
Desde hace casi 10 afios, la demanda, asi como el precio, de este subié de
forma sostenida, por lo que experimentd un crecimiento pricticamente ex-
ponencial desde 2015. La razén de ello reside en que hoy en dia, ademds de
sus usos tradicionales —grasas lubricantes, fritas, vidrios y cerdmicas, entre
otros—, es considerado un material energético fundamental. En efecto, gra-
cias a sus singulares propiedades fisico-quimicas, se fabrican baterias con
base en este metal, ya que pueden acumular grandes densidades de energia,
ademds es un material muy liviano. El desarrollo de estas baterias, esenciales
para almacenar la energia eléctrica, es un factor clave para el éxito de la tran-
sicién energética que la grave crisis ambiental que se vive demanda.

Es imperativo transitar desde una matriz energética basada en los combus-
tibles fésiles a una sostenida en energias renovables no convencionales, tales
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como la solar fotovoltaica y la edlica. Estas tecnologias, como se sabe, son
intermitentes, por lo cual es fundamental tener una forma eficiente, segura
y barata de almacenar su energia. Las baterias de litio demostraron cumplir
con estas exigencias. Ello transform¢ al litio en un elemento clave, y tensio-
nd, por tanto, a los paises que poseen reservas abundantes de este. Por ende,
en tres paises del Cono Sur, vecinos entre ellos, Argentina, Bolivia y Chile,
se encuentran las mayores reservas de litio del mundo. Esto provocé una
discusién cientifica, técnica, econémica y politica que abarca desde el qué
hacer con él, su extraccién, cémo industrializarlo, hasta discutir los dafios
medioambientales y los efectos que causa en las comunidades su explotacién.

A continuacién, se presentan algunos de los aspectos de esta discusion en
Chile, sin 4nimo de ser exhaustivo. Se explica por qué el litio es un elemento
energético estratégico y se discute el concepto de material estratégico, para
luego describir sus usos en la energia, asi como las reservas que estin dispo-
nibles en los salares del Cono Sur. Luego se expone la situacién del litio en
Chile mediante una brevisima recoleccién histérica y el analisis de su situa-
cién juridica. El texto recoge elementos de la politica disefiada por la Comi-
si6n Nacional de Litio y las perspectivas que se abren con la nueva Constitu-
cién que se estd redactando, en el que el litio podria jugar un rol protagénico
para un desarrollo cientifico, tecnolégico, estratégico y soberano.

El litio, un elemento estratégico

La definicién sobre el caricter estratégico o critico de un material no es un
asunto de cardcter universal ni permanente, sino que depende de quién, con
respecto a qué y cudndo lo define. Asi, por ejemplo, en Estados Unidos el
Departamento de Energia tiene un concepto claro acerca de la “criticalidad”
de ciertos materiales para su futuro, y en funcién de eso disefié una estra-
tegia. En particular, definié al litio como un elemento near critical para el
periodo 2015-2025 en lo que a almacenamiento de energia se refiere’.

Por su parte, el panel conjunto de la American Physical Society y la Mate-
rials Research Society de Estados Unidos concluyé que hay siete elementos

1  Revisar, por ejemplo, U.S. Department of Energy (s/f).
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criticos para este pais con respecto a la energia: telurio (Te), germanio (Ge),
platino (Pt), neodimio (Nd), litio (Li), renio (Re) y Terbio (Tb). Sobre el
litio, subrayan que “lithium also has the potential for geopolitical risks, be-
cause the world’s known resources of easily extractable lithium are largely
concentrated in three South American countries: Chile, Bolivia, and Ar-
gentina” [El litio también tiene el potencial de riesgos geopoliticos, porque
los recursos conocidos del mundo de litio de facil extraccion se concentran
en gran medida en tres paises sudamericanos: Chile, Bolivia y Argentina]

(APS-MRS, 2011).

De modo similar, la Unién Europea y Japén también avanzaron en defini-
ciones sobre los materiales que consideran estratégicos para su desarrollo.
De la lectura de esos reportes, queda claro que el caricter estratégico o cri-
tico de un material depende de muchos factores: disponibilidad, geopolitica,
importancia a futuro, reservas, entre varios otros (Eggert, 2011).

En el caso de Chile, no es dificil argumentar que el litio emerge efectivamen-
te como un material estratégico, al menos por dos razones fundamentales.
La primera es que el litio, ademds de sus usos tradicionales del siglo pasado,
a partir del siglo XXI se ha convertido en un material energético esencial.
La segunda se refiere a la relacién con un factor geopolitico esencial: las
mayores reservas de litio a nivel mundial se encuentran en tres paises vecinos
del Cono Sur: Argentina, Bolivia y Chile. Estos dos aspectos lo transforman
en un elemento de importancia estratégica. De inicio se explicard dénde se
encuentra el litio y quiénes lo explotan.

El litio en el mundo y en el Cono Sur

Si bien el litio es un recurso abundante en la naturaleza, se encuentra mayo-
ritariamente en salmueras, luego en minerales de rocas tanto pegmatiticas
(principalmente espodumeno) como sedimentarias (hectorita) y en otras
fuentes como las salmueras geotermales o en campos petroliferos. Argen-
tina, Bolivia y Chile solo poseen recursos en salmueras; China y Estados
Unidos, en salmueras y rocas, y el resto, como Australia, en rocas, como se
muestra en la Tabla 1.
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Tabla1 Fuentes donde se encuentra el litio en el mundo.
Fuente: Cochilco (2020), con base en diversas fuentes del mercado

TIPOS DE PART. A UBICACION
TIPO DEPOSITOS NIVEL MAYORES
MUNDIAL DEPOSITOS
Espodumeno, Roca dura (a partir de  Australia, EE. UU.,
petalitas, magma cristalizado RDC, Canada
Pegmatitas lepidolita, 26% bajo la superficie
amblogonita y terrestre)
eucriptita
Continentales Salmueras (arena, Tridngulo del litio
(salares) 0 aguay sales (Chile, Argentina,
Salmueras geotermalesy 66% minerales) Bolivia)
petroleros
Arcillas, toba Rocas minerales de EE. UU., México,
Rocas volcanica, rocas 8% esmectita (arcilla) Serbia (Jadar),
sedimentarias  evaporitas jadarita (evaporita Pert (Falchani)
lacustres lacustre)

Desde el punto de vista de la oferta, pocos paises explotan el mineral. Su
produccién se concentra en Chile, Australia, Estados Unidos, China y Ar-
gentina. El salar de Atacama es la fuente mds importante a nivel mundial por
su contenido de litio y potasio, y por la tasa de evaporacién (Ver Figura 1).

Actualmente, el método de extraccién mds competitivo es la evaporacién
solar, ya que no requiere mayores instalaciones de planta y utiliza la energia
del sol. Conceptualmente es muy simple, pero muy intensivo en cuanto al
uso de agua. La Figura 2 es un esquema de este proceso. Empieza con la ex-
traccién de salmuera por medio de canerias de aproximadamente 10 cm de
didmetro y se deposita en piscinas de decantacién, del tamafio aproximado
de una cancha de fatbol. A medida que avanza la salmuera por las piscinas
se retiran diversos compuestos, hasta llegar a una salmuera rica en litio, de
unos 5% a 6% de cloruro de litio (LiCl), que luego se extrae a través de sol-
ventes en plantas fuera del salar. El producto final es un polvo blanquecino,

carbonato de litio (Li,COs3).
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Figura1 Mercado del litio.
Fuente: Cochilco (2020)
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Figura 2 Proceso productivo tipico del litio en salares.
Fuente: Con base en presentacién de SQM, s/f.
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El mercado del litio estd altamente concentrado, y en el Cono Sur es practi-
camente un oligopolio. Se trata de uno mds bien opaco, que no se transa en
la bolsa, sino se vende de forma directa de empresa a empresa. En la parti-
cipacién de mercado de las diferentes empresas se distinguen dos mecanis-
mos: por compaiiias a cargo de la operacién y por la intervencién de aquellas
que controlan determinadas operaciones. Pero como sea, las dos mds gran-

des firmas son la Sociedad Quimica y Minera de Chile (SQM) y Albermale

(de Estados Unidos), ambas con operaciones en el salar de Atacama.

Luego estdn la empresa china Tiangi y otras, como se muestra en la Figura
3. En 2019 solo cinco concentraron dos tercios de la produccion, entre ellas

Albemarle y SQM. Cochilco (2020) sefiala:

Esta situacién contrasta enormemente, por ejemplo, con el mercado
del cobre, donde en el mismo afno el mayor actor mundial, CODEL-
CO, no contribuyé mas del 10% de la produccién mina agregada, y
se deberia considerar a mds de 20 empresas para alcanzar una pro-
porcién equivalente a dos tercios de la produccién mina.

Figura 3 Participacién de diferentes empresas en el mercado, segun el control
operativo y corporativo.

Fuente: Cochilco (2020)
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El litio como material energético

Hasta ahora, el litio participa como material energético de tres formas. La
primera es el litio para la eficiencia energética: el ahorro de energia es la
manera mds bdsica de enfrentar la actual crisis energética. Una forma de
ahorrar es construir medios de transporte mas livianos. Las aleaciones de
aluminio-litio recientemente manufacturadas juegan un papel clave en esto,
y son ya una realidad, como la fibrica inaugurada por la empresa Alcoa en
Indiana, Estados Unidos, en 2014. Estas aleaciones permiten tener materia-
les estructurales livianos y resistentes, cuyo uso en la industria aerondutica y
de transporte terrestre permitirdn un ahorro considerable de energia?.

La segunda es el litio para la energia de fusién nuclear: un uso futuro de este
elemento es como combustible nuclear en los reactores de fusién. Si bien es
cierto que atn no hay fusién nuclear controlada, existen dos grandes proyec-
tos, uno de Europa y Japén, ITER, y otro norteamericano, NIF (Lawrence
Livermore National Laboratory, s/f). que avanzan en esa direccién®. En am-
bos el litio jugard un papel fundamental tanto como combustible nuclear asi
como material estructural. En efecto, en los disefios actuales el combustible
es una mezcla de deuterio-tritio, ambos isétopos del hidrégeno. Mientras el
deuterio se encuentra en manera natural, el tritio debe producirse artificial-
mente. La forma de obtenerlo es a través del Li-6, que al ser bombardeado
por neutrones transmuta en helio y tritio. Asi, el litio en estado liquido ten-
dria la doble misién de proveer el enfriamiento necesario para los reactores
de fusién, y producir, al mismo tiempo, tritio.

Y la tercera forma es el litio para el almacenamiento de energia. El principal
problema al que se enfrentan las nuevas formas de energia, llimese solar,
edlica, geotermia o mareomotriz, es el transporte y almacenamiento de la
energia cosechada. Hasta ahora, la manera mds efectiva de transportar y
almacenar la energia es mediante la electricidad. Ello implica tener baterias
eficientes que lo permitan. Una de ellas son las con base en litio, cuya di-
versificacién y masificacién aumentan dia a dia. Otra forma de almacenar

2 Ver Alcoa Opens (2014).
3 Ver Iter (s/f).
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energia es mediante sales fundidas, molten salts, donde las salmueras que
estdn presentes en los salares son el elemento principal.

Las baterias con base en litio tuvieron un desarrollo explosivo, luego de que
la empresa Sony las comercializara en 1991. Hoy en dia se trata ya de una
tecnologia madura, con muchos proveedores, y cuyos usos van desde artefac-
tos electrénicos pequefios, como relojes, tabletas y computadores, a baterias
para automéviles, hasta el almacenamiento en redes eléctricas que pueden
alimentar una ciudad de unos 30.000 habitantes, como lo probé, en 2017, 1a
empresa Tesla en el sur de Australia“.

El sustento del éxito de esta bateria de ion-litio estd en su alta densidad de
energia, debido al gran potencial electroquimico del litio —el mayor entre
todos los elementos de la tabla periédica— y su bajo peso. No es menor el
hecho de que a los quimicos que contribuyeron de forma decisiva en este
desarrollo cientifico-técnico les fuera otorgado en 2019 el Premio Nobel.
Los desarrollos actuales permiten bajar los costos y superar los problemas de
seguridad —peligro de explotar por las altas temperaturas— que presenta-
ron inicialmente®. Por esta razén, se gané el mercado, y los expertos predicen
que serd asi dentro de los préximos 15 a 20 afos.

El litio como factor geopolitico

Como se explicé antes, las mayores reservas mundiales de litio estdn en tres
paises vecinos: Argentina, Bolivia y Chile. Esto se denomina el tridngulo
ABC del litio. Habida cuenta de la importancia que tiene el tema de la ener-
gia en el futuro —sobre lo que no se abundard aqui, pues existe suficiente
evidencia al respecto— y el papel que juega el litio en su desarrollo, tener
estas reservas es un activo inmenso, asimilable tal vez al hecho de acceder a
los hidrocarburos a comienzos del siglo pasado.

Una politica de Estado, con altura de miras y en beneficio de la nacién,
debe contemplar este aspecto. Debe pensarse en el disefio de acuerdos con

4 Ver Wikipedia (2021).
5 Ver The Nobel Prize (2019).
6 Ver Wikipedia (2021).
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los paises vecinos en el sentido de colaborar en la exploracién, prospeccién
y explotacién del litio, asi como maximizar la produccién de valor agregado,
hacia atrés y hacia adelante de la explotacién. Esta accién puede hacerse con
acuerdos de colaboracién con Argentina y Bolivia. Ello no solo permitird
hacer mis eficiente la industria del litio, sino que posibilitard un acercamien-
to también en temas cientificos y tecnolégicos. Mds importante que todo lo
anterior es constatar que todo esto redundard en mejores relaciones con las
regiones vecinas, con el beneficio mutuo evidente. Este factor geopolitico
que juega el litio no se puede soslayar en una politica de Estado seria acerca
de este mineral.

Litio en Chile

El interés mundial en el litio comenzé a mitad de 1950, en el marco de su
uso para las bombas termonucleares o de “hidrégeno”, donde el tritio, un
isétopo del hidrégeno que se obtiene a través del litio, es un componente
fundamental. En Chile las exploraciones comenzaron en 1970 y fueron di-
rigidas por el Estado, que cre6 en CORFO (Corporacién de Fomento, una
especie de Ministerio de Desarrollo Industrial de Chile, fundado en 1939) el
Comité de Sales Mixtas. Este exploré casi un tercio de los mds de 60 salares
que hay en Chile y determiné que en mds de 10 existe litio de buena ley,
pero que claramente el salar de Atacama, donde la alta concentracién de litio
y el que no haya sustancias contaminantes, permite que su explotacién sea
comercialmente muy conveniente.

Normativa sobre el litio: sustancia no concesible

Asi, desde el punto de vista normativo, en 1976 fue incluido como sustan-
cia de “interés nuclear” en la orgdnica de la Comisién Chilena de Energia
Nuclear, y, en 1979, en la ley de la Comisién Chilena de Energia Nuclear
(CCHEN) fue declarado de “interés nacional”. Lo que se traduce en que
se establece la reserva del Estado sobre el litio por su cardcter estratégico y
exige la autorizacién de la CCHEN para la explotacién de este. En este con-
texto de creacién de la CCHEN, mediante Ley 16319, se determiné que:
“No podrin ser objeto de ninguna clase de actos juridicos, sino cuando ellos

87



88

LITIO, ¢salida a la crisis econémica en Bolivia?

se ejecuten o celebren por la Comisién Chilena de Energia Nuclear, con esta
0 con su autorizacién previa’.

La Constitucién de 1980 no incluy6 explicitamente al litio como rique-
za no concesible. Sin embargo, la Ley Orgénica Constitucional (1982), en
cumplimiento al mandato constitucional, declaré al litio como sustancia no
concesible, “sin perjuicio de las concesiones mineras validamente constitui-
das con anterioridad a la correspondiente declaracién de no concesibilidad o
de importancia para la seguridad nacional”. Por dltimo, en 1983, el Cédigo
de Mineria reiteré lo ya dispuesto por la Ley Orgénica Constitucional al
disponer que el litio no es susceptible de concesién minera. De esta forma,
este elemento en Chile qued6 con un estatus especial, similar al de los hi-
drocarburos.

Empresas que explotan el litio en el salar de Atacama

La historia de cémo llegé CORFO a arrendar sus pertenencias a dos em-
presas, SQM y Albemarle, es larga pero conocida. En resumen, en 1978, la
Corporacién de Fomento constituy6 32.768 pertenencias mineras en el salar
de Atacama, que abarcaban una superficie total de 163.840 ha. En 1980
firmé un convenio basico con Foote Minerals para el desarrollo de un pro-
yecto y cre6 la Sociedad Chilena del Litio Litda., a 1a cual le transfiri6 3.344
ha —Foote Minerals 55% y CORFO 45%—. Es decir, aporté a la sociedad
200.000 t de litio metdlico equivalente.

En 1984 hizo una licitacién publica internacional del Proyecto Sales Poti-
sicas y Litio. En 1986 firmé un contrato para la realizacién de un proyecto
entre CORFO, Amax Exploration y Molymet S. A. y se creé la Sociedad
Minera Salar de Atacama Ltda. (MINSAL) —Amax 63,75%, CORFO
25% y Molymet 11,25%—. En 1988 la corporacién vendié su 45% de par-
ticipacién en la Sociedad Chilena del Litio Ltda. a Foote Minerals en 15,2
MUSD y suscribié la Modificacién del Convenio Basico CORFO-Foote.

En 1994 los socios acordaron el aumento de capital: SQMK 81,82% y COR-
FO 18,18% y transformaron a MINSAL en S. A. En 1995 CORFO vendié6
su participacién accionaria a SQM en 7 MUSD, en la Bolsa de Comercio,
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y el Contrato de Arrendamiento fue modificado. A partir de 1988 y luego
en 1995, el Estado chileno mantuvo el contrato de arriendo con Rockwood
Lithium y SMQ, respectivamente. Esta decisién, al ser las unicas faenas
que explotan el mineral en Chile, dejé fraccionada la débil institucionalidad
del pais en relacién con el litio. La propiedad le pertenece a CORFO (salar
de Atacama), la autorizacion de cualquier acto juridico le corresponde a la
CCHEN, pero no existe ninguna entidad que genere conocimiento del salar
que permita una planificada y cuidada explotacién.

En Chile operan hoy en dia dos de estas empresas: SQM, empresa chilena
privatizada en dictadura y controlada por Julio Ponce Lerou, y Albermarle,
transnacional de Estados Unidos, que adquiri6 Rockwood. Ambas sitian
sus labores en el salar de Atacama y concentran el 43% de la oferta del litio
a nivel mundial. En este contexto de alta concentracién econémica es im-
portante insistir que el litio es distinto a otros minerales, en cuanto a que no
se transa en la bolsa de metales y su precio es el resultante de la negociacién
entre productor y consumidor, por lo que las condiciones de aprovechamien-
to e intercambio de una sustancia estratégica quedan al arbitrio de los em-
presarios que acaparan este mineral.

Las pertenencias de litio del salar de Atacama son las mds importantes a
nivel mundial. De los 14,3 millones de toneladas de litio estimadas como re-
serva, 7,5 millones se encuentran en este lugar. En cuanto a los términos de
ventajas comparativas, los costos de elaboracién de este mineral en Atacama
son los mas bajos del mundo por las condiciones de evaporacién, producto
del clima de la zona y la infraestructura ya instalada, gracias a la cercania con
las faenas de la gran mineria del cobre.

Comision Nacional del Litio

Estas caracteristicas dan cuenta de que las pertenencias del Estado en el sa-
lar de Atacama, dada sus cualidades tnicas y las potencialidades econémicas
que encierran, resultan estratégicas para el desarrollo del pais, y, por tanto, la
regulacién y orientacién de las actividades productivas ahi desarrolladas y su
naturaleza deben ser cambiadas en funcién del valor tnico que revisten para
el interés publico.
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Estas fueron las razones que consider6 la presidenta Michelle Bachelet para
convocar a un grupo de expertos y expertas de diferentes sensibilidades po-
liticas, experiencias y profesiones a que disefiaran y propusieran una politica
del litio, que significara aprovechar este recurso natural en beneficio del in-
terés general del pais, con pleno respeto del medioambiente y las comunida-
des. Esta fue la Comisién Nacional del Litio, creada en junio de 2014,y que
entregé su informe final, aprobado por unanimidad, en enero de 2015. Este
documento, de 40 péginas principales y 60 de anexos, revisa la situacién del
litio en Chile, propone politicas a seguir en diferentes ambitos y se constitu-
ye en lectura obligada para quien quiera conocerla (CNL, 2015).

Lo primero que hizo la comisién fue un diagndstico. Este consigné que el
litio fue abandonado por el Estado: habia desconocimiento del comporta-
miento de los salares, de la situacién de las comunidades y de su sustentabi-
lidad. En particular, no existia ningiin modelo hidrogeolégico que pudiera
indicar cudles eran las cuotas de extraccién permitidas: estas se habian dado
a las empresas sin conocimiento cientifico-técnico alguno. Junto a esto, ha-
bia una completa falta de regulacién y control, ausencia de politica publica,
sin captura de la renta y escasa generacién de valor de parte de las empresas.
O sea, una situacién desastrosa.

La comisién enfatizé que los salares son ecosistemas dindmicos, fragiles, de
gran complejidad, que ademds son el hogar de pueblos indigenas ancestrales
y comunidades que viven alrededor de estos. Concluy6 que para cualquier
andlisis sobre el litio hay que tomar todo el salar en su conjunto, y que, por
tanto, mas que una politica del litio, debe haber una politica de los salares.

También reafirmd su cardcter estratégico, dado su alto potencial de uso en
aplicaciones energéticas, y recomendé mantener el cardcter no concesible
del mineral, por el hecho de que el sistema de concesiones mineras vigente
no se adapta a la particularidad y complejidad del aprovechamiento de los
salares. Asimismo, sugirié elevar a rango constitucional la no concesibilidad
del litio.

Respecto a la gobernanza de los salares y el litio, recomendé reforzar el rol
del Estado como duefo auténtico de estos recursos, que define las condi-
ciones y participa de modo principal en su explotacién; maximiza y capta
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su renta econémica con una mirada de largo plazo, destinando parte de esta
al desarrollo de encadenamientos cientificos y productivos relacionados, y
es impulsor y garante de asociaciones publico-privadas que generen mayor
valor agregado al pais y mayor rentabilidad social en la explotacién de los sa-
lares, en especial del litio, siempre resguardando la sustentabilidad ambiental
y la sostenibilidad de los proyectos.

En definitiva, lo que planteé fue un esquema como el que se muestra en la
Figura 4, en la que hay un ente regulador y fiscalizador de la situacién de
los salares; una empresa estatal, con o sin chimenea, que se encargue de la
explotacién racional de los salares, con pleno respeto al medioambiente y las
comunidades, y un instituto de los salares, en coordinacién con las universi-
dades estatales y centros de investigacién, con el objetivo de hacer desarro-
llos cientificos y tecnoldgicos, y también asesorar a la Superintendencia y a
la empresa con informacién basada en evidencias.

Por su parte, los comisionados consideran necesaria, casi uninimemente, la
creacién de una empresa controlada por el Estado que se dedique al aprove-
chamiento de los salares, en especial del litio. Respecto de la investigacién y
desarrollo, se adelantaron ciertas ideas.

Figura 4 Propuesta de esquema de gobierno de los salares y el litio.
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Dada la diversidad y complejidad de las posibles aplicaciones presentes y
tuturas del litio, es preciso generar politicas para incentivar la investigacién
y desarrollo tecnolégico de su forma de extraccion y de sus multiples usos.
Entre las dreas propuestas de trabajo estdn el desarrollo de procesos pro-
ductivos de carbonato de litio para la produccién de baterias y sales acu-
muladoras de energfa, tanto para la propulsién de vehiculos como para la
acumulacién de energia en plantas de energias renovables, como solares,
fotovoltaicas y eélicas; la generacién de tritio para aplicaciones de energia
nuclear; las aleaciones litio-aluminio y litio-magnesio para la produccién de
materiales livianos de alta resistencia, y los usos en la industria farmacéutica
y probables sinergias con la nanotecnologia.

Estas acciones se plantearon en sinergia con las actividades productivas y de
innovacién de otros sectores de la economia y de la ciencia y la tecnologia
para que permitan efectivamente aprovechar un recurso natural y fortalecer
el desarrollo de largo plazo, de tal modo que, cuando el recurso ya no esté
disponible, se haya aprovechado en el progreso de la inteligencia de la gente,
y de esa manera crear un verdadero desarrollo industrial soberano:

* Se propone generar y fortalecer un cluster sectorial ligado al litio, que po-
sibilite el fortalecimiento de centros de investigacién e innovacién aso-
ciados a universidades y a la industria, asi como asociaciones publico-pri-
vadas para la explotacién del litio, que permitirdn generar conocimientos,
tecnologias, investigacién y desarrollo.

* Se propone disenar, en conjunto con la Comisién Nacional de Investi-
gacién Cientifica y Tecnolégica (CONICYT) y CORFO, programas de
investigacién y desarrollo necesarios para promover esas capacidades y co-
nocimientos para enfrentar este desafio pais, con criterios de largo plazo.

En definitiva, l]a Comisién Nacional del Litio planteé un camino sobre
cémo usar un recurso natural para transformarlo en palanca del desarrollo.
Lo que vino después es conocido: estallé un escdandalo politico. Se descubrié
cémo la empresa SQM y su controlador, Julio Ponce Lerou, corrompieron
la politica en Chile, es decir, pagaron favores politicos y entregaron dinero a
todo el espectro de partidos politicos, excepto al Partido Comunista y Fren-
te Amplio, quienes fueron los tnicos ajenos a esta red de corrupcién. Este
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hecho debilité cualquier accién por el litio, y el asunto quedé congelado.
Lo tnico que se hizo fue renegociar los contratos con las empresas SQM y
Albemarle, en algunas partes mejordndolo.

Sin embargo, para Chile y su desarrollo, una nueva historia comenzé el 18
de octubre de 2019. En efecto, se desaté una movilizacién social sin prece-
dentes, una verdadera rebelién popular, que logré imponer una ansiada de-
manda: escribir una nueva Constitucién. La esperanza es que alli se plantee,
finalmente, la necesidad de la recuperacién de los bienes comunes estratégi-
cos como el cobre, el litio, las aguas, los bosques, y respecto de los salares y el
litio se puedan implementar las recomendaciones de la Comisién Nacional

del Litio.
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Bolivia cuenta con el salar mas extenso en cuanto a superficie a nivel
mundial y con la mayor cantidad de recursos de litio de salmuera en
el dambito regional. Se traté de implementar una estrategia para la
extraccion y aprovechamiento del litio, cuyos resultados llevan mas
de 10 afos sin rendir frutos. A pesar de estas contravenciones, la
presion y tension sobre los ecosistemas del salar siguen latentes y
vigentes, mas aiin en un momento de interseccion de multiples crisis,
ligadas a aspectos econémicos, energéticos y climaticos.

El curso Crisis, energia e impactos ambientales. Fracking y litio:
¢ésalidas a la crisis economica en Bolivia? se propuso abordar el tema
energético a partir de estos escenarios de multiples crisis, pero con la
idea de incursionar y fortalecer, especialmente, la mirada a través de
lo técnico y cientifico. Esta forma de tratar la problematica se consti-
tuyo en un gran esfuerzo del CEDIB y la colaboracion de destacados
profesionales, de primer nivel, del continente y una gran cantidad de
personas que participaron en el curso. Esperamos que toda esta
informacion ayude a consolidar un urgente debate sobre los recursos
naturales y el ejercicio de los derechos.
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