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Antecedentes

Luego de 15 afhos, en diciembre de 2023,
el gobierno boliviano logré consolidar
la infraestructura de escala industrial de la
tecnologia evaporitica' para el procesamiento
de carbonato de litio, uno de los insumos
usados para la produccion de materiales
catodicos y baterias de ion litio. Esta fue una de
las primeras etapas de un proceso que prometia
la“industrializacion de los recursos evaporiticos"
de Bolivia. Es decir, el proyecto estatal apenas
esta concluyendo la fase de extraccion de la
materia prima, en este caso del litio, por eso, esta
muy lejos de proveerse de las otras materias
primas necesarias para la industrializacién.

En 2024, la empresa publica estratégica
Yacimientos de Litio Bolivianos (YLB) revel6
problemas con el funcionamiento de las
piscinas de evaporacion y denuncié la situacion
calificandola como ‘“grave dano econdémico
al Estado"? por un total de 425,2 millones de
bolivianos (aproximadamente 61 millones
de dolares) (Agencia de Noticias Fides [ANF],
2024). Al momento de inaugurar la planta de
carbonato de litio, se reconocio que la misma
trabajaria al 20% de su capacidad, pero los
problemas con las piscinas impidieron que
se cumpla esta expectativa. En la Rendicién
de Cuentas de la Gestion 2024, se verifico un
rendimiento del 9,8% de su capacidad: procesaba
apenas 1.474,5 t (Belmonte, 2025).

El periplo de la consolidacion de la tecnologia
evaporitica aun no termina y todo indica que
dificilmente lo hara en el futuro. El viceministro
de Exploracion y Explotacion de Recursos

Energéticos, Raul Mayta, declar6 que ‘se

requieren alrededor de Sus 100

millones y cuatro afos para

reparar y terminar los ocho

circuitos de piscinas y reparar

las 18 piscinas dahadas” Pais

(Deheza, 2024). Reconocié que

los problemas en las piscinas de Estados
Unidos de

evaporacion fueron detectados  norte América

Revelada la incapacidad de la administracion
de las tres anteriores gestiones de gobierno
y las limitaciones que enfrenté YLB, en
2021, el gobierno boliviano decidié abordar
la problematica apostando por un cambio
radical de tecnologias y abriendo un nuevo
capitulo en una larga historia en la que las
incertidumbres identificadas, ese mismo afo,
siguen sin respuesta (Mondaca, 2021). Pasar de
la cristalizacién fraccionada con energia solar
(evaporitica) a las tecnologias de Extraccion
Directa de Litio (EDL) se convirtié en una de las
mayores dificultades de la actual gestion de
gobierno y se encamina a ser el mayor de sus
fracasos.

En busqueda de empresas extranjeras que
desarrollen la Extraccion Directa de Litio
en Bolivia

El gobierno boliviano pretende incorporar
las tecnologias de EDL desde 2021, como
alternativa al método evaporitico que se viene
desarrollando desde 2008, pero sin lograr
aun una capacidad de extraccion a escala
industrial. Para ello, lanzé dos convocatorias
internacionales de preseleccién de empresas
con capacidad y experiencia en el desarrollo y
aplicacion de la EDL: en abril de 2021 (Ministerio
de Hidrocarburos y Energias, 2021) y en enero de
2024 (Yacimientos de Litio Bolivianos, 2024a).

En la primera convocatoria, se preseleccioné a
ocho proponentes, entre empresas y consorcios,
dos de ellos no participaron de la evaluacién
final y seis fueron calificados como "aplicable”
(Tabla 1). Su principal finalidad fue “estudiar

Empresas preseleccionadas en la primera
convocatoria para el desarrollo de proyectos con
tecnologias de Extraccion Directa de Litio en Bolivia

Empresa Resultados

EnergyX No evaluado

Lilac Solutions Tecnologia de EDL aplicable

en 2021, pero que la informacion
técnica sobre su construccién no
estaba en poder de YLB, sino la
tenia la antigua Gerencia Nacional
de Recursos Evaporiticos (GNRE)

Republica
Popular China

CATL BRUNP & CMOC Tecnologia de EDL aplicable

Citic Guaon / CRIG Tecnologia de EDL aplicable

Fusion Enertech Tecnologia de EDL aplicable

TBEA Group Tecnologia de EDL aplicable

(Deheza, 2024). Es decir, YLB,

Federacion de

Uranium One Group Tecnologia de EDL aplicable

que fue creada, en 2017, para Rusia

sustituir a la GNRE, en mas de

cuatro anos, no contaba con toda Republica
Argentina

la documentacion técnica para

Tecpetrol No evaluado

desarrollar su trabajo.

Fuente: Ministerio de Hidrocarburos y Energias (2022).



la aplicabilidad de las diferentes tecnologias
de EDL en la quimica de los salares de Uyuni,
Coipasa y Pastos Grandes", para "“acelerar
la industrializacion de nuestros recursos
evaporiticos de manera eficiente y con el menor
impacto ambiental” (Ministerio de Hidrocarburos
y Energias, 2022).

También en la convocatoria de 2021, se
rubricaron inicialmente tres convenios, cuyo
contenido no es publico y que, de acuerdo
con declaraciones de la entonces presidenta
de YLB, Karla Calderén, tenian como objetivo
que las companias realicen prospeccion y
evaluen la factibilidad técnica (Deheza, 2023). El
consorcio chino Hong Kong CBC-CATL-BRUNP
& CMOC (en adelante CBC) las hizo en enero
de 2023 y Citic Guoan y Uranium One Group
Jsc (en adelante Uranium), en junio de 2023
(Figura 1). Posteriormente, la empresa estatal
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firmd convenios adicionales con Uranium, en
diciembre de 2023 (Mamani, 2023), y con CBC,
en enero de 2024 (YLB, 2024a).

El gobierno de Bolivia, por medio de YLB,
rubricé recientemente dos contratos para la
explotacion del litio aplicando tecnologias de
EDL con la empresa rusa Uranium y con CBC.
Lo mencionado muestra un panorama de alta
concentracion de proyectos en el extremo sur
del salar de Uyuni (Figura 1).

El resultado de los convenios antes nombrados,
la firma de contratos, una mayor celeridad en el
proceso de la segunda convocatoria, en 2024, y
laampliacion de los alcances estan dinamizando
el debate publico sobre el verdadero impacto de
la explotacion del litio en diferentes ambitos
del contexto econdmico, social y ambiental
boliviano. Esto se magnifica por la dimensién de

Ubicacion de los proyectos de Extraccion Directa de Litio en Bolivia

Fuente: Campanini (2024).
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los proyectos en términos de inversion y objetivos
operativos, ademas por la incorporacién de
nuevas tecnologias.

A diferencia de la convocatoria de 2021, la de
2024 no se limita a la explotacion del litio, sino
que considera el “desarrollo integral de los re-
cursos evaporiticos”, dando lugar a la posibilidad
de explotar otros minerales (Ibafiez, 2024), ade-
mas de aumentar a siete el nimero de salares en
los que se podriainvestigar y explotar. Su objetivo
es la "implementacion de proyectos piloto para el
aprovechamiento de los recursos evaporiticos en
condiciones reales de los salares Uyuni, Coipa-
sa, Pastos Grandes, Capina, Canapa Chiguana y
Empexa a ser desarrollados en el marco de con-
venios para la demostracion de la viabilidad tec-
noldgica, econémica y financiera” (YLB, 2024a).

El “"aprovechamiento de los recursos evapo-
riticos" abre la posibilidad de explotar otros
minerales, cuya importancia aumenta de forma
acelerada con el desarrollo de nuevas tecnolo-
gias. Un ejemplo de ello es la Ley Europea de Ma-
terias Primas Fundamentales (Comision Europea,
2025), que busca garantizar un suministro segu-
ro y sostenible de materias primas fundamenta-
les para la industria europea. En consecuencia,
no es casual que YLB haya organizado visitas y
reuniones con representantes de la Unién Euro-
pea, como parte de la promocidon de la segunda
convocatoria internacional (YLB, 2024b).

En la Tabla 2, se presenta un resumen de la
situacién hasta principios de febrero de 2025y se
consideralas dos convocatorias para el desarrollo
de tecnologias de EDL en Bolivia. En tres afos, se
preseleccion6 a 21 empresas y se establecieron
ocho convenios con CBC (China, dos), Citic
Guoan (China), Uranium (Rusia, dos), Tecpetrol
(Argentina), EAU Lithium PTY Ltd. (Australia) y
Geolith Actaris Bolivia (Francia). Se rubricaron
dos contratos con Uranium y CBC, pero el firmado
con la ultima compaiiia tiene como antecedente
la segunda convocatoria (enero 2024)3 para la
cual el consorcio chino no rubricé un convenio
previo.

Los contratos firmados deben ser aprobados enla
Asamblea Legislativa para entrar en vigencia. Los
montos comprometidos en los mismos alcanzan
los 2.005,85 millones de ddlares. Sin embargo,
todos los procesos son secuenciales, por
ejemplo, tres fases en el caso del contrato
YLB-Uranium, hasta lograr 14.000 t/afio. Mientras
que en el de CBC se trata de dos plantas (la
de salmuera de pozo, 25.000 t/ano, y la de
salmuera residual, 10.000 t/afo). Para cada
planta, se contempla dos fases y un "periodo de
estabilizacién". En el contrato firmado con CBC,
se prevé seis anos para la consolidaciéon del
procesamiento: tres de construccién y tres de
estabilizacion (Ahora El Pueblo, 2025)*.

Impulso estatal para desarrollar la Extraccion Directa de Litio en Bolivia

Empresas Convenios Contratos

nv ri . i i
Convocatoria preseleccionadas firmados firmados

Capacidad

Inversion
comprometida

Salares de
interés

Tipo de

(t/afio) operacién

(MUSD)
EDL - Salmueras
1 EnergyX de pozo
. . EDL - Salmueras
2 | Lilac Solutions ¢ pom
25.000,00 720,00 Uyuni (sur) 04 Z’a'g;geras
CATL BRUNP & Ez%ez? p|
CMOC (Hong ; EDL - Salmueras
3 Kong CBC 25.000,00 700,00 Coipasa de pozo
Invesment) Efams : . EDL - Planta
2024 2.500,00 Sin datos Uyuni (sur) Piloto
1ra . s .
Convocatoria 4~ Qinchai Citic | Junio 2500000 857,00 | Uyuni(noreste)  EDL-Salmueras
Abril de 2021 Guoan 2023 de pozo
. EDL - Salmueras
5 | Fusion Enertch ¢ peme
EDL - Salmueras
6 TBEA Group 4epos
Uranium One  Junio 25000,00 57800 | PastosGrandes  CDLSalmueras
7 Group, 2023 de pozo
Joint-Stock | Diciembre | Septiembre . EDL - Salmueras
Company 2023 2024 14.000,00 975,85 Uyuni (sur) de pozo
EDL - Salmueras
8 Tecpetrol ¢ s




Convocatoria

2da
Convocatoria
Enero de
2024

Empresas

Convenios

preseleccionadas firmados

Contratos
firmados

Capacidad
(t/afio)

15.000,00
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Inversion
comprometida
(MUSD)

310,00

Salares de
interés

Uyuni (sur)

Tipo de
operacion

EDL - Salmueras

, HongKong CBC Diciembre residuales
Invesment 2024 -
50.000,00 720,00 Uyuni (sur) | EPL 3 gi)'(’:;‘c‘)eras
Diciembre . . . EDL - Salmueras
2 Tecpetrol 2024 Sin datos Sin datos Uyuni de pozo
, o Uyuni, Coipasay | EDL - Salmueras
3 | Energia de Litio Pastos Grandes de pozo
Uyuni, Coipasa,
_ . Pastos Grandes,
4 L L'tﬂ'(;’m Py chzlgr;‘:)re Sin datos Sin datos Empexa, Cana- EDLésaI(r)T;geras
pa, Chiguana y P
Capina
Geolith Actaris | Diciembre . . . . EDL - Salmueras
5 Bolivia 2024 Sin datos Sin datos Uyuni y Coipasa de pozo
Uyuni, Coipasa,
. R Pastos Grandes,
6 anGcEglaﬁmc Empexa, Cafia- EDLéga;)Ig;geras
pa, Chiguanay
Capina
Uyuni, Coipasa,
Pastos Grandes,
7 Clontarf Energy Empexa, Cafia- EDL - Salmueras
PLC . de pozo
pa, Chiguanay
Capina
Uyuni, Coipasa,
Pastos Grandes,
Empexa, Cafia- EDL(—jSapI(r)r;léeras
8 | China Machinery pa, Chiguanay
Capina
. Operacion y
Uyuni mantenimiento
9 Protecno No especifica Trata;gl::ansto de
10 | Xi‘an Lanshen Crélguana y EDL - Salmueras
mpexa de pozo
Uyuni, Coipa- }
11 White Salar sa, Empexa y EDLdeSaIcrEch)eras
Chiguana p
Uyuni, Coipasa,
. Pastos Grandes,
12 Li3 Engrgy Empexa, Cafia- EDL - Salmueras
Holding . de pozo
pa, Chiguanay
Capina
13 America Uyuni y Pastos TratRaer;';ldeun(;cg de
Baocheng Grandes Planta-KCL-PCL
Uyuni, Coipasa,
Watercycle Pastos Grandes, :
14 | Technologies Empexa, Cana- EDLdgalg;zeras
Limited pa, Chiguanay P
Capina
Uyuni, Coipasa,
Uranium One Pastos Grandes,
15 Group, Joint- Empexa, Cafia- EDLc-IgaIcr;;Léeras
Stock Company pa, Chiguanay P
Capina
Uyuni, Coipasa,
Sep Salt & Pastos Grandes, _
16 Evaporation Empexa, Caha- EDLd:aIg;ch)eras
Plants pa, Chiguanay p
Capina
. Optimizacién-
17 iz l\éiterlals Uyuni Piscinas-

Evaporacion
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Convocatoria

Empresas

preseleccionadas firmados

Convenios Contratos

firmados

Capacidad
(t/afio)

Inversion
comprometida

Salares de
interés

Tipo de
operacion

(MUSD)
Uyuni, Coipasa,
Pastos Grandes, EDL - Salmueras
18 Eramet Empexa, Caina- de pozo
pa, Chiguana y P
Capina
2da Lithium For Uyuni, Coipasa,
Convocatoria Earth Inc. / Pastos Grandes, i
Enero de 19 | Hydro Lithium Empexa, Cafia- EDLdSaImueras
S . e pozo
2024 Inc. / Lithium pa, Chiguanay
Plus Inc. Capina
20 Lithium One No especifica EDL - Salmueras
Bolivia Rosatom P de pozo
21 | Ad-INFIfinitum Pastos Grandes EDLéSaImueras
e pozo

Fuente: Con base en YLB (2024d).

En la clausula 17 del contrato con Uranium, se dispone que toda la inversion en la construccién de
las plantas de EDL y carbonatacion, ademas de los costos de operacién y mantenimiento, previos
a la transferencia de las mismas a favor de YLB, se contabilizardn como costos recuperables®. Una
forma de deuda que contrae Bolivia y que se pagara en producto, a través de la figura de "derecho
preferente de compra del producto” (YLB y Uranium One Group/Rosatom, 2024). Mientras que, en el
contrato con CBC, segun la clausula 13, los costos de infraestructura, operacién y mantenimiento
podran ser pagados "en especie”; es decir, el consorcio chino tiene "derecho de disponer de parte
del producto”. También se incluye el pago de una Licencia de Servicios Técnicos por el uso de la
tecnologia de EDL a ser aplicada: 1.700 ddlares por tonelada procesada (YLB y Hong Kong CBC
Investment Limited, 2025).

La EDL es un conjunto de tecnologias basadas en sustancias y materiales de alto desarrollo
cientifico en el campo de la quimica que logran “extraer" selectivamente diferentes sustancias, en
este caso el litio. También reciben el nombre de tecnologias de “sorcion” haciendo referencia a
los métodos quimicos que utilizan solventes, adsorbentes y disolventes. Sin embargo, en la EDL
también se emplean materiales especiales, como nano-membranas, membranas de 6smosis
inversa y diferentes métodos electroquimicos (Azevedo et al., 2022) (Tabla 3). En muchos casos, se
combinan las tecnologias e inclusive hay experiencias de complementacion con la de cristalizacion
fraccionada o evaporitica.

Tabla 3 Tipos de tecnologias de Extraccion Directa de Litio

(1) La separacion por membrana es un paso adicional de purificacion que puede afadirse antes o después de la aplicacion de la
extraccion con disolventes/intercambio idnico y los adsorbentes, lo que ayuda a conseguir mayores tasas de recuperacion.

Fuente: Azevedo y otros autores (2022).



Aspectos como el costo de los insumos,
el de operacion y el de mantenimiento, y la
generacion y gestion de residuos —materiales
y sustancias peligrosas en desuso o salmueras
contaminadas— dependen en gran medida del
tipo de tecnologia de EDL a ser aplicada. Los
contratos no los describen y ni YLB o el gobierno
previeron el desarrollo de normativa técnica
especifica que evite riesgos para el ambiente y
la salud publica.

De acuerdo con lo anunciado, al momento de la
firma de los cinco primeros convenios con CBC,
Citic Guoan y Uranium, el techo de capacidad
de procesamiento seria de 114.000 t/ano y las
“inversiones"” previstas representan un total
de 3.830,85 millones de dodlares. En el caso
de los ultimos tres convenios firmados con
Tecpetrol, EAU Lithium PTY Ltd. y Geolith Actaris
Bolivia, no se publicé informacién acerca de
las capacidades esperadas ni de las inversiones
previstas, en consecuencia, aun no se los puede
considerar proyectos en desarrollo.

En el marco de los proyectos de los contratos
que ingresaron a la Asamblea Legislativa, este
documento profundiza en las consecuencias de
una posible sobreexplotacién de los recursos
hidricos y la reinyeccion de salmueras empobre-
cidas. Estas dos caracteristicas aun no son par-
te del debate y podrian dar pie a un analisis mas
profundo de la viabilidad de la explotacion del
litio desde el punto de vista técnico y ambiental.

Yacimientos de Litio Bolivianos deslinda
responsabilidades

Desde la consideracién de los contratos para la
explotacion del litio con tecnologias de EDL en
la Camara de Diputados, varios articulos
de analisis y opinion contribuyeron a su
comprension®. Cada autor puso de manifiesto
las limitaciones, los alcances, las ventajas
y las desventajas para el Estado boliviano.
En general, las observaciones revelan una
desequilibrada participacién y distribucién de
las responsabilidades entre las compahias
extranjeras y la empresa publica estratégica
YLB. La instancia estatal tiene una profunda
debilidad institucional que la podria reducir
—como sucede con Yacimientos Petroliferos
Fiscales Bolivianos (YPFB)— a una simple
oficina de contrataciones.

Las condiciones financieras también fueron
cuestionadas por su falta de realismo
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(Solén, 2024; Zaratti, 2025). Ello muestra que
Bolivia enfrenta limitaciones para monitorear los
precios del mercado internacional, al punto de
incluir datos insuficientes en los contratos. La
situacion es critica al tratarse de un sector en el
que en los discursos politicos se pone especial
atencion y esperanza.

Segun las clausulas 17.2 y 18.2 del contrato
con Uranium y del apartado 19 del anexo
técnico, YLB debe desarrollar actividades de
inspeccion, revision y seguimiento, a través
de un Comité Técnico Multidisciplinario. Para
desempehar estos compromisos, la empresa
estatal no considera, por ejemplo, los estudios
hidrogeoldgicos, la linea de base ambiental
o las referencias nacionales o internacionales
de los estandares técnicos. De la misma forma,
en los anexos técnicos del contrato con CBC, las
referencias técnicas se limitan a aspectos de
ingenieria constructiva y no asi al seguimiento de
la gestion operativa. En tal sentido, no se verifica
la existencia de indicadores de evaluacion que
sean comparables con operaciones similares
y proporcionen una descripcion clara de la
sostenibilidad econémica, ambiental y social.

"YLB reconoce la ausencia en el momento del
disefo de los datos iniciales necesarios" sobre
la composicién y caracteristicas del agua
subterranea de uso industrial (dulce) y sobre
la salmuera del salar de Uyuni (anexo técnico
8 del contrato con Uranium). En el convenio
con CBC, las limitaciones de informacién
técnica no son tan explicitas, pero se considera
un ‘“periodo de estabilizacion" (concepto
no definido en el contrato) de tres anos,
posterior a la instalacién de la infraestructura
(clausula 7). En consecuencia, YLB, pese ser
una instancia técnica especializada, convoca
a socios extranjeros, pero los espera con las
manos vacias, ahondando la incertidumbre que
caracteriza su desempeio.

En los dos contratos que se pretende sean
aprobados por la Asamblea Legislativa, no se
describen los mecanismos mediante los cuales
el Estado garantizara el cumplimiento de los
siguientes articulos de la Constitucién Politica
del Estado: 352, sobre la consulta previa, libre
e informada; 374, sobre el "uso prioritario del
agua para la vida", y 375, sobre el manejo y
aprovechamiento sustentable de las cuencas
hidrograficas, los recursos hidricos” y las aguas
fosiles.

DelLiberar



DeLiberar

BOLIVIA NO ESTA PREPARADA PARA LA EXTRACCION DIRECTA DE LITIO

La Extraccion Directa de Litio y la intensiva alteracion del sistema hidrogeoldgico
regional

El Ministerio de Hidrocarburos y Energia entregé con reticencia la informacién acerca de los con-
tratos que YLB firmd con empresas extranjeras para el procesamiento de carbonato de litio; lo hizo
parcialmente y luego tuvo que completarla (Brujula Digital, 2025). Desde la firma de los mismos, en
septiembre de 2024, con Uranium y, en diciembre de 2024, con CBC, presiona para que la Asam-
blea Legislativa los apruebe. La poca transparencia y los vacios de informacién en los documentos
desataron el rechazo generalizado, que puso en evidencia que los esfuerzos para una socializacién
tardia son sobrepasados por una multiplicidad de demandas, observaciones y desconfianza acu-
mulada.

Los contratos firmados por la empresa publica no ofrecen garantias de un menor impacto ambiental.
En estos, se prevé el desarrollo de largos procesos de investigacion posteriores a su firma. YLB
(2025) afirma que ‘“cuenta con estudios hidrogeoldgicos, hidraulicos e hidricos preliminares,
los cuales deben ser corroborados en los estudios de factibilidad". Dichos documentos no son
publicos, por lo que la "transparencia” que pregona el gobierno es solamente declarativa. Esto
hace evidente la necesidad de mecanismos de verificacion cientifica independiente para un sector
de la mineria, cuyo desarrollo cientifico-tecnoldgico tiene aun significativos retos y limitaciones
(Halkes et al., 2024).

Tabla 4 Ventajas y desventajas de las tecnologias de explotacion del litio

VENEIES Desventajas

Muy alto riesgo de alterar el sistema hidrogeoldgico

Volumenes grandes de salmueras residuales

No depende de las condiciones

meteorolégicas Alto consumo de energia

Se adapta a la composicion de la salmuera Pocas experiencias similares aplicadas a escala industrial

Tecnologias
de Extraccion
Directa de Litio

Alta eficiencia en la recuperacion de litio

(mayor al 80%) Insumos quimicos complejos

Residuos de alta toxicidad (materiales en desuso, insumos y

Sin pérdida de agua por evaporacién .
p guap P salmueras residuales)

Reduce el tiempo de explotacion (de meses a Ninguna experiencia a gran escala de reinyeccion de
horas) salmueras residuales

Alto costo de inversidon y mantenimiento

Alto consumo de agua dulce

Alto riesgo de alterar el sistema hidrogeoldgico

Dependencia de las condiciones meteoroldgicas
(precipitacion, temperatura, radiacién solar)

Baja eficiencia de recuperacion de litio (en Bolivia, 12-30%)
y alta demanda de salmueras

Tecnologias de G i6 i i
dnielefdl . L eneracion de salmueras residuales con altos contenidos
cristalizacion Bajo costo de operacion de litio
fraccionada
(evaporacion) Insumos quimicos basicos Grandes volimenes de residuos sélidos industriales
Bajo consumo de energia Grandes pérdidas de agua dulce, por evaporacion

Procesos lentos (12 a 36 meses en Uyuni)

Alto consumo de agua dulce

Fuente: Con base en Mondaca (2024).



Las tecnologias de EDL se presentan como
respuestaalos antiguos problemasrelacionados
con el procesamiento de las salmueras con alto
contenido de impurezas. Existen experiencias
en el caso de los salares con altos contenidos
de magnesio en China, entre 2016 y 2020, y otra
que inicio, en 1998, en Argentina (Grant, 2020).
En Estados Unidos y Alemania, se desarrollaron
métodos de EDL para el procesamiento de las
salmueras geotérmicas (Early, 2020).

Suele destacarse que las tecnologias de EDL
tienen como ventajas una mayor eficiencia
en la recuperacion del litio, gran velocidad
de procesamiento e independencia de las
condiciones meteorolégicas. Mientras que se
minimizan las desventajas criticas relacionadas
con las alteraciones significativas en los
sistemas hidrogeoldgicos de los salares por la
intensidad de la explotacién del agua dulce y de
las salmueras naturales, ademas de los riesgos
de la reinyeccion de las salmueras residuales o
empobrecidas (Tabla 4).

Uranium construiria una planta que utilizara
salmuera de pozo o cruday CBC también impulsa
un proyecto del mismo tipo. Adicionalmente,
en el contrato con el consorcio chino, se
considera un proyecto que usara las salmueras
preprocesadas en las piscinas de evaporacion
de YLB. En los dos primeros casos, se evitaran
las pérdidas de agua dulce por evaporacion.
Al desconocerse el tipo de tecnologias de EDL
a ser aplicadas, no se tienen antecedentes de
verificacion de otras posibles ventajas.

Enlaclausula5delcontratocon CBC, se establece
gue, "en caso de que por causa del suministro
de Salmuera Residual, no se pueda garantizar
que el proyecto funcione econémicamente para
CBC, YLB debera proporcionar financiamiento
a CBC para transformar la Planta de Salmuera
Residual a una planta de extraccion de salmuera
de pozo de la misma capacidad productiva” (YLB
y Hong Kong CBC Investment Limited, 2025).

La empresa estatal no ofrece ninguna garantia
de gestion empresarial adecuada porque aun
no ha resuelto el "dano econdmico” denunciado,
en marzo de 2024, en relacion con la deficiente
construccion y operacion de las piscinas de la
tecnologia evaporitica (ANF, 2024). Por tanto,
la posibilidad de correr con los costos de un
cambio en los disefios de CBC es alto.

A ello se anade que, aunque, en la clausula 3
del contrato YLB-CBC, se hace referencia a
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una planta que procesara salmuera residual,
definida como la “proveniente del proceso de
concentracion de litio operado por YLB", en el
anexo técnico correspondiente, se incorpora
el término de salmuera residual fresca, que
es la "Salmuera Residual posterior a la etapa
de sulfato de litio recién extraida" (apartado 8,
materia prima). Esto significa que se entregara
salmuera directamente de las piscinas, {quedara
suficiente salmuera concentrada para la planta
de carbonato de litio de YLB inaugurada en
diciembre de 2023?

En los contratos de YLB con Uranium y CBC, las
desventajas son absolutamente minimizadas o,
inclusive, ignoradas, tanto en los documentos
legales como en los técnicos. Por ejemplo, no se
cuenta con estimaciones de los volimenes y la
composicion de las salmueras residuales y no se
mencionan cuales serian las caracteristicas de
su tratamiento, mientras que Uranium reconoce
que habria un proceso de reinyeccion. Ademas,
no se desconocen las caracteristicas especificas
de las tecnologias de EDL a ser aplicadas y de
los materiales y sustancias quimicas que seran
utilizados, por tanto, no es posible evaluar su
verdadera peligrosidad. Apenas se sabe que
Uranium utilizara un sorbente de alta eficiencia
(Agencia Boliviana de Informacion, 2025). Sin
embargo, no se conoce su reactividad quimica
con otras sustancias presentes en las salmueras
o si permanecerd o no en las salmueras
residuales resultantes del proceso de extraccion
del litio.

La complejidad y la fragilidad del sistema
hidrogeologico en el Altiplano Sur

El problema del uso intensivo de los recursos
hidricos esta vinculado a la complejidad y la
fragilidad de los sistemas hidrogeoldgicos de
los salares. En gran medida, las limitaciones
para el desarrollo de la mineria del litio en el
Altiplano Sur y la Puna Andina —compartida
entre Argentina, Chile y Bolivia— estan
relacionadas con la complejidad del sistema
hidrogeoldgico que formé los salares y con
los cambios contemporaneos producidos por el
cambio climatico. Moran y otros investigadores
(2024) encontraron una vinculacién importante
entre los flujos del agua de lluvia y los del agua
subterranea relicta (fésil). En la Figura 2, los
primeros estan en circulos de color verde y los
segundos, en circulos verde y azul.
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Modelo conceptual de los régimenes de flujo arquetipicos en los Andes Secos

Nota: El tamafio del simbolo *H y los graficos circulares muestran el contenido relativo de agua moderna en los principales cuerpos
de agua y a lo largo de las trayectorias del flujo. Las flechas indican las trayectorias generales del flujo desde la precipitacion
hasta la recarga y el agua subterranea, coloreadas por el contenido relativo de agua moderna de verde y azul con la presencia
prevista de agua “fosil" muy antigua en verde azulado. Las flechas rectas sefialan las entradas generales de precipitacion
moderna y las aguas subterraneas regionales y las en zig-zag representan los flujos de agua hacia y desde la superficie
escalados por la magnitud relativa del flujo. Los tipos generales de cuerpos de agua y la geologia estan coloreados y texturizados,
representando: (a) el arquetipo dominado por arroyos efimeros y flujos regionales de agua subterranea y (b) el arquetipo dominado
por arroyos perennes que actian como conductos eficientes para el agua moderna.

Fuente: Moran y otros autores (2024, p. 13).

La precipitacion moderna comprende solo
una pequena parte del agua que circula en los
salares del Altiplano Sur y la Puna Andina; sin
embargo, es fundamental para dinamizar el
movimiento de las aguas subterraneas fésiles
y para el mantenimiento de las masas de agua
superficiales y de los humedales, incluidos
los salares (Figura 2). En consecuencia, las
alteraciones previstas en el informe de la sexta
evaluacion del Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC),

sobre el aumento de la extension y severidad de
la sequia en la zona, representan una amenaza
significativa para el delicado equilibrio de estos
entornos y sistemas hidrolégicos (Moran et al.,
2024).

De acuerdo con el Balance Hidrico Nacional
(1980-2020), en la cuenca endorreica del
altiplano, la precipitacién media disminuyé
respecto de la evaluacién presentada en 2018:
es la mas baja a nivel nacional (197 mm). En el



caso de la cuenca rio Grande-salar de Uyuni,
se reporta la menor escorrentia (0,2 L/s/km2)
o cantidad de agua que fluye por unidad de
superficie de todo el pais. La relacién entre la
evapotranspiracion real (ETR) y la precipitacion
(PCP) esta entre el 97% y el 98%, casi todo lo
qgue llueve se evapora; al tiempo que, apenas
el 3% de la lluvia fluye por la superficie, cuando el
promedio en el altiplano es del 12% (Ministerio
de Medio Ambiente y Agua e Instituto de Medio
Ambiente de Estocolmo, 2024).

Lamentablemente, pese al esfuerzo de
sistematizacion de informacién, el ultimo
Balance Hidrico Nacional no presenta datos
sobre las condiciones hidrogeoldgicas en
la cuenca rio Grande-salar de Uyuni. Jorge
Molina Carpio, investigador del Instituto de
Hidraulica e Hidrologia de la Universidad Mayor
de San Andrés, considera que, "sin un estudio
hidrolégico, no podemos determinar la cantidad
de agua dulce necesaria y de donde proviene esa
agua” (Ruas, 2025). Asi, el desconocimiento de
las caracteristicas de losreservorios de salmuera
y de agua dulce existentes en los salares y sus
alrededores aumenta la incertidumbre sobre su
agotamiento.

Estas condiciones confirman que se trata
de un ecosistema semidesértico altamente
dependiente del agua subterranea fésil que aflora
envertientes —"ojos deagua"—y,ademas,revelan
la compleja y aun poco estudiada relacion entre
laguna y vega o bofedal y salar. Los bofedales
también retienen agua, desarrollan vegetacion,
reducen las pérdidas por evaporacion y luego
liberan agua lentamente convirtiéndose en
importantes fuentes de agua dulce. Muchos de
los bofedales se formaron entorno a los “ojos
de agua" de las comunidades que circundan a
los salares y a las lagunas saladas de Bolivia.

En consecuencia, es fundamental comprender la
interaccion actual entre las aguas premodernas
y las modernas para definir cémo el uso humano,
el cambio de temperatura y las precipitaciones
en laregion podrian alterar la integridad de estos
sistemas (Figura 2). Para esto, se debe tener
presentelaprevalenciadelasaguas subterraneas
relictas y la alta vulnerabilidad ante los
rapidos cambios en las aguas superficiales,
debido a las perturbaciones naturales vy
antropogénicas. Esto lleva a recomendar una
planificacion minuciosa basada en informacion
detallada que garantice los servicios
ecosistémicos de los humedales, el agua para
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las actividades agropecuarias de subsistencia
de las comunidades y la demanda creciente de
proyectos de mineria convencional y mineria en
los salares (Moran et al., 2024).

La observaciéon de Moran, Boutt, Munk y Fisher
(2024) sobre la influencia del cambio climatico
fueinvestigada previamente por Morales, Chistie,
Newkom, Rojas y Villalba (2018). Su conclusion
es lapidaria respecto de las proyecciones
de disminucion de las precipitaciones, en el
presente siglo, en el Altiplano Sur y la Puna
Andina (Figura 3):
El escenario RCP 8.5 [altas emisiones]
muestra que las precipitaciones disminuiran
de manera sostenida durante todo el siglo
XXI, alcanzando condiciones de sequias
extremas sin precedentes y totalmente
fuera del rango de la variabilidad natural del
sistema climatico en la region [..] Las lluvias
disminuirdn en un rango entre 49 y 86%
(mediana 71%). (p. 86)

Tomando en cuenta tanto un escenario de
calentamiento global optimista (RCP 2.6) como
uno pesimista (RCP 8.5)8 las disminuciones
de las precipitaciones en el Altiplano Sur y la
Puna Andina, en este siglo, seran significativas
(Figura 3). Las conclusiones y recomendaciones
de Morales, Chistie, Newkom, Rojas y Villalba
(2018) estan escritas con una mirada de largo
plazo:

La disminucion de lluvias proyectada para
el siglo XXI junto con la creciente demanda
por agua incrementaran la presion sobre los
recursos hidricos del Altiplano y deberan ser
consideradas prioritarias por los tomadores
de decisién para evitar conflictos sociales
tanto a nivel local como regional. Bajo este
escenario, es sumamente relevante antici-
par la posible ocurrencia de estos cambios
hidroclimaticos a los administradores de los
recursos hidricos con el fin de planificar y
aplicar estrategias adaptativas para reducir
estas vulnerabilidades de manera de garan-
tizar un suministro suficiente y equitativo de
agua ante su futura escasez. (pp. 87-88)

Los cambios son cada vez mas impredecibles
y pueden existir resultados menos pesimistas,
pero todos coinciden en que disminuiran las
precipitaciones en el Altiplano Sur. Por ejemplo,
Agudelo, Espinoza, Junquas y Arias (2025),
utilizando los datos del escenario SSP3-7.0°
estiman disminuciones entre el 26% y el 36%.
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Variacion de las precipitaciones y proyecciones al 2100 en el Altiplano Sur

Nota: Comparacion entre la simulacion del viento zonal basada en el ensamble de ocho modelos (linea gruesa negra), con la
reconstruccion de precipitacion (linea gruesa naranja) y del area de lagunas (linea gruesa verde), durante el periodo 1000-2100d.C. A
las tres series se les aplic un ajuste polinémico de 51 ahos para resaltar las variaciones multidecenales. La linea negra representa la
mediana del ensamble de los modelos del viento zonal. La linea azul gruesa corresponde al escenario RCP 2.6 y la linea roja gruesa al
RCP 8.5. El drea sombreada gris clara representa el rango minimo-maximo y la gris oscura el rango percentil 15-85%.

Fuente: Morales y otros (2018, p. 86).

En 2025, las temperaturas globales contindan en
aumento, a pesar de estar en un periodo de La
Nifa en la Oscilacion del Sur, por tanto, existe una
creciente tendencia a cambios climaticos mas
drasticos (More, 2025). A medida que se aplican
nuevos métodos de modelacion climatica, se
verifica que estamos a menos de tres décadas
de alcanzar el umbral de los escenarios mas
pesimistas (Barnes et al., 2024).

Esto puede afectar a todo el sistema hidroldgico,
gue se caracteriza por una estrecha relacion entre
las vertientes, las lagunas, los bofedales y los
salares. Sin embargo, no es algo nuevo. Molina
Carpio (2007) puntualiza que "es la presencia
misma de manantiales y vertientes de flujo
permanente la que ha dado origen a los bofedales
del sudoeste de Potosi” (p. 50). En un estudio
de 2001, el Servicio Geolégico Minero
(SERGEOMIN) concluye: “"El sistema de aguas
subterraneas constituye un tejido interno
regulador, que sostiene la humedad en el suelo
externo con la manifestacion de manantiales,
vertientes, rios, cuencas, lagunas y formacién de
humedales, que sirven de habitat de poblaciones

de avifauna y poblaciones humanas asentadas
en la region” (p. 15).

La toma de decisiones que correspondan con
la realidad y preparen a Bolivia para reducir la
vulnerabilidad frente al cambio climatico debiera
ser parte de una nueva forma de construir
la politica publica sobre el agua. La explotacion
del litio con la tecnologia evaporitica y, mas aun,
con la EDL compromete la ultima alternativa de
sostenimiento de la vida: el agua subterranea
fosil y su compleja dinamica.

La demanda de agua de los proyectos de
explotacion del litio: “hidro-fantasia”

En los contratos, se verifica que las demandas de
agua dulce son similares o superiores a las del
proyecto evaporitico estatal; la mayor parte de la
informacion se encuentra en los anexos técnicos
y en los apartados de descripcién especifica. En
los calculos, se incluye la totalidad de la demanda
de agua tanto de la salmuera como del agua dul-
ce, en esta Ultima se toma en cuenta el agua de
pozo y la tratada o desalinizada (Tabla 5).
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Tabla 5 Demanda de recursos hidricos para la extraccion del litio: detalle de fuentes
Tecnologia Procesamiento Demanda de LERREICH Demanda total
salmuera (agua .
Empresa de proyectado  agua dulce de agua Observaciones Fuentes
explotaciéon (t LCE/afio) (m3/afio) SRk (m3/afio)
(m3/afio)
4A§;‘§ g;‘écg:o Contrato YLB-CBC,
CBC-PSC Saa5750 | Cldsula4. Anexo
*) EDL 25.000,00 | 4.452.250,00 = 9.292.929,00 | 13.745.179,00 '( oz'o) Técnico PSC,
2 0%2 500 numerales 10 -
(desalada) Tablas 6y 7 (2024).
Contrato YLB-CBC,
CBC-PSR Agua dulce: cldsula 4. Anexo
*) EDL 10.000,00 781.500,00 400.477,00 1.181.977,00 781477,00 Técnico PSR,
(agua tratada) | numerales 8.2, 10 -
Tablas 2 y 3 (2024).
Contrato YLB-
Uranium Uranium, Anexo
One Grou EDL 14.000,00 | 1.184.471,00 | 9.176.471,00 | 10.360.942,00 Técnico, numerales
P 4,82,10-Tabla4
(2024).
EEIA Planta de KCI
. (COMIBOL, 2012)
YLB Evaporitica 15.000,00 1.213.234,02 | 20.976.840,00 | 22.190.074,02 v EEIA Planta de
Li2CO3 (YLB, 2020)
Total
general 64.000,00 7.631.455,02 | 39.846.717,00  47.478.172,02

LCE, carbonato de litio equivalente; EEIA, Estudio de Evaluacidon de Impacto Ambiental; EDL, Extraccion Directa de Litio.
(*) Datos hasta la Fase | de los proyectos de CBC (CATL-BRUNP & CMOC); PSC, planta de salmuera cruda o de pozo; PSR, planta
de salmuera residual proporcionada por YLB.

Fuentes: Con base en Corporacion Minera de Bolivia (COMIBOL, 2012), YLB (2020), YLB y Uranium One Group/Rosatom (2024) y
YLB y Hong Kong CBC Investment Limited (2025).

En el caso del consorcio chino, el factor de consumo de agua dulce por tonelada procesada es
cuatro veces mayor que el de la tecnologia evaporitica (Tabla 6). Si la produccion de carbonato de
litio de YLB lograra producir a maxima capacidad y se consolidaran los proyectos de los contratos,
se alcanzarian las 64.000 t y se utilizarian 7,6 Mm?/afio de agua dulce o 242 L/s (Tabla 6). En
consecuencia, no se cumple la promesa del ministro de Hidrocarburos y Energia, Alejandro Gallardo,
sobre una menor demanda de agua dulce (Zenteno, 2025).

Tabla 6 Demanda de recursos hidricos para la extraccion del litio en Bolivia

Procesamiento
proyectado

Factor de
consumo de
agua (m3/t)

Demanda de
salmueras
(m3/afio)

Demanda de
agua dulce
(m3/afio)

Total agua

Empresa {m*/afio)

Tecnologia

(t LCE*°/afio)

CBC-PSC EDL 25.000,00 4.452.250,00 9.292.929,00 13.745.179,00 549,81
CBC-PSR EDL 10.000,00 781.500,00 400.477,00 1.181.977,00 118,20
Uranium EDL 14.000,00 1.184.471,00 9.176.471,00 10.360.942,00 740,07

YLB Evaporitica 15.000,00 1.213.234,02 20.976.840,00 22.190.074,02 1.479,34
Total general 64.000,00 7.631.455,02 39.846.717,00 47.478.172,02 741,85

Fuentes: Con base en COMIBOL (2012), YLB (2020), YLB y Uranium One Group/Rosatom (2024) y YLB y Hong Kong CBC Investment
Limited (2025).

El estudiorealizado por el Colectivo de Derechos Humanos Empodératey el CEDIB en 16 comunidades
ubicadas en la cuenca del rio Grande, en los alrededores de las instalaciones de YLB en Lliphi, evalué
los sistemas de agua para consumo humano (Figura 4).

Sila demanda anual de agua dulce es de 7,63 Mm?, la diaria seria de 20.908,10 m? (Tabla 6). En menos
de cuatro dias, se utilizaria la misma cantidad de agua dulce que las comunidades de la cuenca baja
del rio Grande consumen en un afo (Figura 4). Las tecnologias de EDL no son amigables con el
medioambiente y su demanda de agua dulce representa una "hidro-fantasia” para el contexto local.
Se utiliza el término usado por el viceministro Raul Mayta (ANF, 2025b).
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Figura 4 Consumo de agua en las comunidades de la cuenca baja el rio Grande

Fuente: Mondaca (2024).

También es importante destacar que YLB no
hizo cambios significativos para el desarrollo
local de ninguno de los municipios de la region.
Por ejemplo, ni uno de los sistemas de agua
potable de las comunidades mencionadas en
la Figura 4 recibié mantenimiento o renovacion
en los Ultimos anos y, como en gran parte del
pais, tampoco se evalud la calidad del agua
que distribuyen. Considerando que la propia
empresa estatal se desempefa como un
proyecto extractivo de enclave, es poco probable
gue sus socios extranjeros asuman una actitud
mas “amigable”.

El ritmo de explotacion de salmueras de los
proyectos previstos en el salar de Uyuni seria
de 1.263,53 L/s, ello permitiria procesar un
total de 64.000 t/afo de carbonato de litio (Tabla
7). En el caso de Atacama, SQM y Albemarle
explotan a un ritmo de 1.500 L/s (Zelandes &
Summit Nanotech, 2024) (47.304.000 m?/aiio),

logrando procesar 271.000 t/afo (Ruta 2050,
2024). El factor de consumo de salmueras
en el salar de Uyuni seria de 622,6 m3/t LCE;
en Atacama, en cambio, es de 65,6 m?/t LCE,
es decir, 9,5 veces menos que en Uyuni. Gran
parte de este fracaso de competitividad puede
atribuirse al proyecto YLB-Evaporitica.

Sin embargo, si se considera solamente la
demanda de salmueras de los proyectos de EDL,
18.869.877 m3/ano, para un procesamiento de
49.000 t LCE/aiio (Tabla 5), el factor de consumo
seria de 385,1 m?/t LCE, casi seis veces mas que
los proyectos del salar de Atacama. Ello puede
asociarse con las concentraciones de litio que en
Uyuni son cinco veces menores que en Atacama,
lo que pone en duda la competitividad de la
explotacion del litio en Bolivia, ;es el aumento de
la escala una alternativa? ;Cual seria el impacto
ambiental de esa opcién?

Tabla7 Demanda por tipo de agua en diferentes unidades de medicion
Unidad Demanda de agua dulce Demanda de salmueras Demanda total de agua
m3/afio 7.631.455,02 39.846.717,00 47.478.172,02
m3/mes 635.954,59 3.320.559,75 3.956.514,34
mé/dia 20.908,10 109.169,09 130.077,18
m3/hora 871,17 4.548,71 5.419,88
m3/min 14,52 75,81 90,33
mé/s 0,24 1,26 1,51
L/s 241,99 1.263,53 1.505,52
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El agua como parte del ecosistema

Las aguas tienen diferentes caracteristicas y usos, sin embargo,
todas son parte de los sistemas hidrolégicos y, por tanto, son
importantes para su equilibrio. En el ciclo hidrico, el agua se
transforma y sus propiedades cambian, sin que, por ello, dejemos
de considerarla como “agua". Existe una estrecha interconexion
entre las aguas dulces y las salmueras almacenadas en los
salares. Las primeras fluyen hacia el salar —el punto mas bajo—,
mientras que las segundas reciben a las primeras y concentran los
minerales que arrastran. Las salmueras son aguas mineralizadas.

Asi como no se excluye al agua de mar del ciclo hidrico global, por
ser agua salada, tampoco es posible separar a las salmueras de
los ciclos de circulacion del agua en los ecosistemas de lagunas
saladas, bofedales y salares. Su fragil y compleja interconexion
crea las condiciones que sustentan la vida de las comunidades
indigenas y campesinas del Altiplano Sur y la Puna Andina
sudamericana.

A partir del analisis quimico de las estructuras moleculares y la
composicion de las salmueras, se concluye que estas pueden
compararse con agua sometida a presion. También se destaca que,
a pesar de no ser potables o aptas para el consumo humano, son
parte del ciclo hidrico. En tal sentido, los proyectos de explotacion
del litio de salmueras continentales debieran profundizar en la
investigacion y desarrollo de alternativas respecto de sus impactos
ambientales (Ejeian et al., 2021).

Por ello, en los calculos se incluyen todas las aguas que los
contratos reportan en sus anexos técnicos. Se consideran
las aguas dulces o "aguas de proceso" y, dentro de ellas, alas aguas
de pozo y aquellas que, sin mencionar su origen, se reportan como
“aguas desaladas". También se toma en cuenta a las salmueras
—llamadas “materia prima"—, porque todas son parte fundamental
en los sistemas de vida en la region mas arida del pais.

Las aguas, también llamadas “recursos hidricos", son reconoci-
das en su diversidad en la Constitucion Politica del Estado Pluri-
nacional: “Las aguas fosiles, glaciales, humedales, subterraneas,
minerales, medicinales y otras son prioritarias para el Estado, que
debera garantizar su conservacion, proteccion, preservacion, res-
tauracion, uso sustentable y gestion integral; son inalienables,
inembargables e imprescriptibles” (articulo 374, paragrafo Ill).

La Ley 535 de Mineria y Metalurgia (2014) conceptualiza a las
salmueras como “recursos minerales” (articulo 3). A partir de esta
definicion, se tiende a considerar a las salmueras como separadas
de los sistemas hidrogeoldgicos que las contienen. Ello se refuerza
con la insuficiente investigacion hidrogeoldgica desarrollada por el
Estado, en mas de 17 anos de intervencion en los salares; es decir,
la normativa no se basa en el conocimiento cientifico.

En tal sentido, se contabiliza el agua sin las distinciones artificiales
que suelen aplicarse en la mineria. Para el ecosistema, agua
es agua y debe ser protegida en todos sus estados y en todas
las formas en las que se presenta en la naturaleza o, como dirian
algunos, tal como nos la regala la Madre Tierra. La demanda total
de agua de los proyectos de explotacion del litio debe contrastarse
con un estudio hidrogeoldgico integral y la modelacién del mismo.

1k

En el ciclo hidrico,
el agua se
transformay

sus E(opleqlades
cambian, sin que,
por ello, dejemos
de considerarla
como “agua”.
Existe una estrecha
interconexion entre
las aguas dulces

y las salmueras
almacenadas en los
salares.

DelLiberar

—h

5



DeLiberar

—l

6

BOLIVIA NO ESTA PREPARADA PARA LA EXTRACCION DIRECTA DE LITIO

Si se considera la demanda de agua de otras
operaciones mineras en la region, se tiene a
la emblematica Minera San Cristébal, que, en
2008, fue responsable de una de las mayores
inversiones mineras de la historia de Bolivia
(Ferrufino et al., 2024). La empresa declaré
que, en 2016, "utilizé un total de 11,4 millones
de metros cubicos (m3)" de agua subterranea
(La Razén, 2018). Con las operaciones de
explotacion del litio en marcha y las de los
contratos con Uranium y CBC, la demanda total
de recursos hidricos puede alcanzar los 47,48
Mm? anuales (Tabla 5), cuatro veces mas que la
minera mas grande del pais y la cuarta mina de
zinc mas grande del mundo.

Otro aspecto que permite comprender mejor las
dimensiones de la "hidro-fantasia” del litio en
Bolivia es comparar los factores de consumo de
agua (salmueras y agua dulce) de los proyectos
de explotacion del litio con los de empresas
del mismo rubro. Por ejemplo, en el caso de la
tecnologia evaporitica, el factor de consumo de
recursos hidricos previsto por YLB —si operara a
maxima capacidad— seria de 1.479,34 m3/t por
tonelada de carbonato de litio (Tabla 5). Es decir,
duplicaria el factor de consumo del Proyecto
Sales de Jujuy (Salar de Olaroz, en Argentina),
que es de 584,12 m?®/t (Arias Alvarado et al.,
2022), y seria ocho veces superior al de la
Sociedad Quimica y Minera de Chile (SQM), que
opera en el salar de Atacama con un factor de
consumo de 181,68 m?/t (SQM, 2024).

Si se comparan los proyectos de EDL de Uranium
y CBC, la situacién no mejora significativamente.
El Unico en operacion de América del Sur
gue aplicala EDL es Fénix, en el salar del Hombre
Muerto, Catamarca, Argentina, y esta a cargo
de Arcadium Lithium (fusion de Allkem Limited y
Livent Corporation, en 2024). En este, el factor de
consumo es de 69,00 m® de agua por tonelada
de carbonato de litio (Arcadium Lithium, 2024),
que al parecer es un valor minimizado''. Pese
a ello, y sin considerar la planta de salmuera
residual (PSR) de CBC, que trabajaria con
salmuera preprocesada, los factores de consumo
del proyecto de Uranium y los de la planta de
salmuera cruda (PSC) de CBC serian entre ocho
y once veces mayores que los de Fénix.

De acuerdo con los datos presentados, las
demandas de los recursos hidricos tanto de la
tecnologia evaporitica como de la EDL de los
proyectos que se pretenden consolidar en Bolivia
son mucho mayores respecto de proyectos
similares en Chile y Argentina. Ello pone en
duda la calidad del proceso de preseleccion

desarrollado por YLB en la primera y segunda
convocatoria.

El problema central con la EDL proviene,
precisamente, de una sus principales ventajas: su
altavelocidad de procesamiento. Estarepresenta
un avance importante para los ambiciosos
objetivos del boom minero relacionado con
la transicion energética mundial; sin embargo, la
intensiva explotacion de las aguas subterraneas,
saladasydulces puede alterar significativamente
el fragil sistema hidroldgico de los salares y sus
cuencas (Figura 5). Por ello, la mineria del litio es
denominada “mineria del agua”.

La descripcion conceptual del sistema
hidrogeoldgico, en la Figura 5, sugiere que el
bombeointensivode salmuerapodriaprovocarun
aumento del ingreso de agua dulce subterranea
(recarga) a los depositos de salmuera (salares),
zona mas baja de las cuencas endorreicas. Si
esta recarga llega a ser significativa, afectaria el
nivel de las lagunas, rios y arroyos de agua dulce
en los alrededores del salar (Arias Alvarado
et al., 2022). Esta es la razon por la que grandes
voliumenes de salmueras extraidas rapidamente
del subsuelo ponen enriesgo las fuentes de agua
dulce de las comunidades circundantes, debido
a que sus principales fuentes de abastecimiento
son subterraneas (vertientes, pozos y galerias
filtrantes).

Los impactos de la explotaciéon de voliumenes
de aguas subterraneas superiores a la recarga
natural de los acuiferos ya han sido identificados
enelcasodelatecnologiaevaporitica (Ruchetal.,
2012). En el salar de Atacama, Chile, se verifico
un fendémeno de subsidencia o hundimiento de
la costra salina, a un ritmo de 1 a 2 cm/afio, y
el aumento del nivel freatico o profundidad a
la que se encuentra el agua subterranea, de
10 m en 15 afos (Departamento de Geologia de
la Universidad de Chile, 2024).

El exministro de Hidrocarburos y Energia,
Franklin Molina, afirmé que la EDL "ya no es la
tecnologia tradicional de las famosas piscinas
que necesitan dos anos y medio para la extrac-
cion de la materia prima", prometia, ademas, que,
mediante este método, se podria extraer litio en
cuestion de horas (Salinas, 2023). La potencial
sobreexplotacion de las aguas subterraneas es
un gran riesgo ambiental, porque, con las tec-
nologias de EDL, se pretende procesar grandes
voliumenes en muy poco tiempo.

Otra de las razones para calificar a la explotacion
del litio como “mineria del agua" son los
porcentajes de agua dulce a ser empleados. De
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Figura 5 Hidrogeologia, las caracteristicas sedimentarias de los

salares y el efecto del bombeo de la salmuera

Fuente: Duarte (2023).

acuerdo con la Tabla 5, la demanda de agua dulce del proyecto
evaporitico de YLB representa solamente el 547% del total.
El proyecto de Uranium demandaria 11,43% de agua dulce; la
PSC de CBC, 32,39%, y la PSR de CBC, 67,26%. Ya en 2021,
la demanda de agua dulce del Proyecto Fénix superaba los
2 Mm? anuales; del total del agua utilizada, el 66% era agua dulce
(Machado Ardoz, 2021). ;Significa esto que los grandes proyectos
de explotacion del litio con la EDL tienden a explotar mas agua
dulce que salmueras?

La historia del Proyecto Fénix no es ajena para Bolivia,
porque laempresaqueloinicié fue precisamente FMC Corporation,
la misma que, en 1992, gandé una licitacion internacional para
explotar litio en el salar de Uyuni y a la que renuncio, en 1993,
al considerar que no se garantizaba la estabilidad fiscal (Olivera
Andrade, 2017). Dicha compaiia cambié el nombre de sus
operaciones relacionadas con el litio y, en 2018, pasé a llamarse
Livent Corporation (FMC Corporation, 2018). Esta empezo pruebas
piloto, en 1998, y escald al procesamiento de salmueras con
tecnologias de EDL de adsorcion (Grant, 2020). En 2022, procesé
20.000 t/afo de carbonato de litio (Livent Corporation, 2023). Esta
experiencia muestra que la consolidacion de los proyectos de EDL
es compleja y puede tomar muchos mas afnos de los previstos en
los contratos.
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La reinyeccion de salmueras residuales o
empobrecidas

Un aspecto apenas mencionado en los contratos
es la reinyeccion de salmueras residuales de los
procesos de la EDL. Para la International Lithium
Association and Fastmarkets, organismo que
congrega a operadores de la mineria del litio, la
gestion de “grandes volumenes de salmueras
empobrecidas en litio" es un reto ineludible
vinculado a una de las principales ventajas
de las nuevas tecnologias de explotacion: la
velocidad de procesamiento de la materia
prima y la consiguiente generacién intensiva
de salmueras residuales (Figura 6) (Zelandes &
Summit Nanotech, 2024).

En el numeral 9 del anexo técnico del contrato
YLB-Uranium, se menciona la reinyeccion como
un componente de la infraestructura, mientras
gue en el contrato YLB-CBC no se lo hace. A
pesar de dar datos de la demanda estimada

de salmueras y agua dulce, en ninguno se
proporciona informacién de la cantidad de
salmueras empobrecidas que se generarian en
el desarrollo de los proyectos.

Como se muestra en la Figura 6, el tratamiento
y la reinyeccién de salmueras, entendida como
una forma de reciclaje (volver al ciclo), tiene
como principal objetivo evitar un desequilibrio
hidrogeoldgico que podria provocar
hundimientos,debido alaprofundizaciondelnivel
freatico o nivel superior del agua subterranea,
tanto en el salar como en sus alrededores.
Este riesgo aumenta significativamente por la
intensificacion —en velocidad— de la explotacion
que proponen las tecnologias de EDL. YLB
cuenta con instalaciones construidas dentro del
salar y el ritmo de explotacion previsto en los
contratos es intensivo, por lo que el riesgo de
inestabilidad estructural no seria un problema
menor.

Reinyeccion y el equilibrio hidrogeologico

Fuente: Adaptado de Zelandes & Summit Nanotech (2024, p. 24).



El riesgo de inestabilidad estructural
o asentamientos diferenciales por la
sobreexplotacion de salmueras fue estudiado
en la cuenca hidrica Salinas Grandes, la
laguna Guayatayoc y la cuenca hidrica del
salar de Olaroz-Cauchari, en Argentina.
Como alternativa para evitarla, se sugirieron
procesos de explotacion con tecnologias de EDL
acompainadas de la reinyeccion de salmueras
empobrecidas, para compensar los efectos de
la extraccion (Sticco et al., 2018). Sin embargo,
alun es necesaria mas investigacion para
comprender el sistema hidrogeoldgico y lograr
el mantenimiento de su equilibrio, la viabilidad
operacional y la sostenibilidad de la explotacion
con la EDL (Guillou, 2023).

El ministro de Hidrocarburos y Energia afirmé:
“En todo el proceso productivo se utiliza la
misma agua, la cual es reciclada y reinyectada
una vez completado el ciclo, permitiendo un
aprovechamiento altamente eficiente gracias a
la tecnologia implementada” (Zenteno, 2025).
La autoridad gubernamental, aparentemente, se
refiere a las salmueras residuales, sin embargo,
no fue explicito al respecto. Reconocié que se
trata de un ciclo en el que es necesario reciclar
y reinyectar, pero en ninguno de los anexos
técnicos de los contratos se menciona el término
“reciclaje” o similares. YLB hace énfasis en la
diferencia entre el agua dulce —"de proceso"—y
las salmueras —"materia prima"—, sin considerar
la integralidad del sistema hidrogeoldgico; es
decir, la estrecha relacion existente entre las
aguas saladas del salar y las aguas dulces que
lo circundan y fluyen hacia el mismo.

Varias instituciones y organizaciones de la
sociedad civil manifestaron su preocupacién
por los riesgos de la sobreexplotacién del agua,
el agotamiento de los acuiferos, el riesgo de
desequilibrioambientaleinformacidninsuficiente
sobre los aspectos operativos y financieros
de los proyectos que aplicarian la EDL (Fortun,
2025; Erbol, 2025). El tratamiento, el reciclaje
y la reinyeccion de salmueras empobrecidas
debieran recibir una atencion especial vy
multidisciplinaria por no haber precedentes en
Bolivia ni existir suficiente informacidn cientifica
acerca de las caracteristicas hidrogeoldgicas de
la region de los salares bolivianos.

Lareinyeccion de salmueras empobrecidas tiene
una complejidad que aun no ha sido resuelta en
los proyectos que aplicanlaEDL, debido aque son
imprescindibles estudios cientificos minuciosos
y elaborados sistemas de monitoreo (Vera et al.,
2023a). Dependiendo de la tecnologia de EDL, se
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puede requerir la incorporacion de sistemas de
tratamiento previos a la reinyeccion (Zelandes &
Summit Nanotech, 2024).

Otros aspectos importantes que todavia
son parte del debate cientifico sobre Ia
reinyeccion de salmueras empobrecidas en
laexplotaciondellitiosonlaubicaciondelospozos,
su profundidad y el ritmo de bombeo. Todo ello
depende de las condiciones ambientales locales,
las caracteristicas geologicas y la dinamica
hidrogeoldgica especifica de cada salar. Por
tanto, se necesitan estudios previos y rigurosas
pruebas de funcionamiento y monitoreo. Es
probable que, por esta razon, en el contrato
YLB-Uranium, se establece una construccion
en diferentes fases (clausula 5), mientras
que, en el de YLB-CBC, se prevé un "periodo
deestabilizacion” (clausula7).Lamentablemente,
ello implica que el Estado boliviano esta
evadiendo su responsabilidad con la proteccién
de los ecosistemas de los salares.

Los estudios previos que YLB no publicé deben
responder, entre otras, las siguientes preguntas
para caracterizar el sistema hidrogeolégico
y el entorno ambiental del salar. jcuales son
las condiciones climaticas y los indicadores
meteorologicos especificos del area de
explotacion? ¢Cual es el volumen total de los
recursos hidricos, subterraneos y superficiales?
¢Cual es el volumen de salmueras que pueden
ser extraidas del salar? ;Cudl es la oferta de
agua dulce subterraneay superficial en la regién
circundante al salar? ;Cual es ladinamica de flujo
de las aguas subterraneas (dulces y saladas)
hacia el salar y dentro del mismo? ;Cual es la
hidroquimica de las salmueras y las estructuras
geoldgicas que las almacenan?

La Environmental Protection Agency (EPA, 2024)
define la utilidad de un pozo de inyeccioén de la
siguiente forma: “An injection well is used to
place fluid underground into porous geologic
formations. These underground formations
may range from deep sandstone or limestone,
to a shallow soil layer. Injected fluids may
include water, wastewater, brine (salt water),
or water mixed with chemicals”. [Un pozo de
inyeccion se utiliza para colocar fluido bajo
tierra en formaciones geoldgicas porosas. Estas
formaciones subterraneas pueden variar desde
arenisca o piedra caliza profunda, hasta una capa
de suelo poco profunda. Los fluidos inyectados
pueden incluir agua, aguas residuales, salmuera
(agua salada) o agua mezclada con productos
quimicos].
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En la normativa de Estados Unidos, se hace énfasis en evitar poner
en riesgo una fuente subterranea de agua potable y se incluye
una clasificacion de los pozos de inyeccion en funcion del tipo y
la profundidad del disefio (EPA, 2024). En la industria del litio, se
usa el término reinyeccion, porque las salmueras empobrecidas
idealmente regresan al salar, con el objetivo de mantener el
equilibrio hidrogeoldgico en la zona de explotacién (Zelandes &
Summit Nanotech, 2024).

Para evaluar la factibilidad de la reinyeccion, se deben tener
presentes las siguientes condiciones fundamentales (Ramos
Gonzalez, s. f.):

- Saber que hay espacio bajo tierra. Que exista una formacion
permeable capaz de admitir el residuo (permeable vy
transmisivo).

- Saber que estara aislado. Que exista una formacion
impermeable que mantiene el residuo confinado el tiempo
suficiente hasta su inocuidad.

- Saber que la quimica es estable. Que las condiciones del
residuo y de la formacion geoldgica receptora no cambian con
el desarrollo de la operacion.

- Saber que no representa peligro de contaminacién. Que la
operacion no pone en riesgo otros recursos mas importantes,
por ejemplo, el agua dulce y las salmueras crudas
mineralizadas.

En la investigacion cientifica que se desarrolla en Chile para la
aplicacion de tecnologias de EDL, se evalta la ubicacion de los
pozos y las condiciones de la reinyeccion en los salares. Emilio
Bunel, experto en investigacién aplicada para la explotacion del
litio, afirma:

El asunto mas interesante es tratar de evitar que estas
salmueras, que ahora ya no tienen litio, se mezclen con las
que si tienen porque sino se empieza a diluir la materia prima.
Por eso, es que la reinyeccion debe hacerse a presiéon y a
profundidad, de tal manera que no se mezclen. (Guillou, 2023)

Por lo expuesto, otros aspectos criticos a considerar para la
reinyeccion de salmueras empobrecidas en los salares (Ramos
Gonzalez, s. f.) son:

- La velocidad de la reinyeccién y la aptitud que tenga la
formacion geoldégica seleccionada, para recibir fluidos
inyectados (inyectividad).

- El comportamiento y la compatibilidad geoquimica con el
fluido reinyectado (inyectabilidad), para evitar una saturacién
o bloqueo del proceso.

- Lapresion delareinyeccion, para evitar daios en los limites de
las formaciones geoldgicas seleccionadas como receptoras
adecuadas.

- La incorporacion de medidas preventivas y de monitoreo en
la perforacién de los pozos, durante su operacién y luego de
su cierre.

Estas observaciones son corroboradas en la investigacion sobre
la mezcla de salmueras en lagos y salares con la explotacion
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minera, en la que se evidencié que "“el estudio de
la dinamica hidroquimica de la salmuera y su ley
de evolucion tiene una significativa importancia
cientifica para la extraccion industrial de
salmuera, asi como para el calculo y la evaluacién
de las reservas de recursos” (Kong et al., 2024).
En tal sentido, la reinyeccion no puede ser tomada
a laligera en la perspectiva de su sostenibilidad.

Las salmueras en el salar de Uyuni no son
homogéneas en su composicion, presentan
variaciones en su densidad y su viscosidad esta
influenciada por los cambios de temperatura.
También se debe considerar que existen
capas de salmueras separadas por delgadas y
densas capas de yeso o arcillas, que limitan los
flujos verticales y favorecen los flujos horizontales
(Sieland, 2014). Estos y otros aspectos son
fundamentales al momento de planificar la
reinyeccion de salmueras empobrecidas.

En la investigacion titulada Quality of wastewater
from lithium-bine mining [Calidad de las aguas
residuales de la mineria de litio en salares], de la
Universidad de Duke de Estados Unidos, se pre-
sentan los resultados del analisis quimico de las
aguas residuales de la extraccion de la salmue-
ra de litio en el salar de Uyuni. Las muestras del
sitio de explotacion incluyeron salmuera natural
bombeada desde el subsuelo, salmuera de ocho
estanques de evaporacion y aguas residuales de
la planta de procesamiento de litio. Se detecta-
ron concentraciones de arsénicode 1 a9 ppmen
la salmuera natural y, en el ultimo estanque de
la planta piloto de YLB, valores de hasta 50 ppm
(Williams y Vengosh, 2025).

¢Queé sucedera con las salmueras
residuales en la planta de salmuera residual
incluida en el contrato YLB-CBC? ;Qué
precauciones especiales seran adoptadas
durante su procesamiento? ;Qué medidas de
tratamiento seran aplicadas para el tratamiento
de las salmueras residuales resultantes de los
procesos de EDL? Responder estas preguntas
es fundamental, si se considera que el valor de
referencia para el arsénico en agua potable es
de 0,01 ppm (0,01 mg/L) (Instituto Boliviano de
Normalizacion y Calidad, 2004), mientras que el
de la sensibilidad de pequefios crustaceos de los
que se alimentan los flamencos esta alrededor
de 8 ppm (Rocha et al., 2021).

Para Williams y Vengosh (2025), el riesgo de
bioacumulacion en el ecosistema es alto. Esto
quiere decir que las piscinas de evaporacion son
potenciales pasivos ambientales peligrosos que
requieren una gestion ambiental especial.

EL FRACASO DEL EXTRACTIVISMO ESTATAL

En los apartados 8.1y 8.2 del anexo técnico para
la planta de salmuera residual del contrato YLB-
CBC, se presentan datos de la composicion de
la “salmuera residual fresca”, proveniente de la
“Gltima linea de produccion” de materia prima
de YLB; sin embargo, no se incluyen datos de
la concentracidén de arsénico. Esta omision es
un riesgo que debe tomar en cuenta CBC en
la planificacion del trabajo con las salmueras
residuales. El riesgo puede ser mayor si se
llegara a aplicar procesos de reinyeccion de
las salmueras empobrecidas generadas en el
proceso de EDL.

Williams y Vengosh (2025) también identificaron
los riesgos de la existencia de piscinas de
evaporacion con altos contenidos de arsénico
y su combinacién con procesos intensivos
de explotacion de las salmueras crudas y
reinyeccion de salmueras empobrecidas (Figura
7). Algunos de los riesgos probables son los
siguientes:

- EI bombeo intensivo (extraccion) de
salmueras naturales puede aumentar la
profundidad a la que se encuentra el agua
subterranea, generando inestabilidad
estructural en la costra salina y los
alrededores.

- Existe el riesgo de fuga de salmueras con
altas concentraciones de arsénico de las
piscinas de YLB-Evaporitica.

- Silos procesos de reinyeccion de salmueras
empobrecidas se desarrollan cerca de
los pozos de explotaciéon, pueden diluir
las salmueras naturales y disminuir las
concentraciones de litio, como sugiere Bunel
haciendo referencia a la experiencia en el
salar de Atacama (Guillou, 2023).

- La presiéon, la concentracién y la
composicion quimica de las salmueras
empobrecidas reinyectadas pueden causar
diferentes reacciones fisico-quimicas con
las salmueras naturales y las estructuras
salinas existentes a diferentes profundidades
en el salar. Ello puede dar lugar a:

» Pérdida de permeabilidad y saturacion de
sales de halita, sulfato de calcio (yeso) y
calcita, que reduciria las posibilidades de
explotacion posterior de las salmueras
mezcladas.

* Dilucion de materiales de sustento
estructural enlaprofundidad del salar,que
aumentaria el riesgo de hundimientos.
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Esquema general de la hidrogeologia en el area de explotacion de salmueras, en el extremo sur
del salar de Uyuni

Fuente: Williams y Vengosh (2025).

- La reinyeccion de salmueras en el contorno
del salar puede provocar la contaminacién
de los acuiferos de agua dulce que se
encuentran cerca.

sera necesaria una Evaluacion Ambiental
Estratégica (EAE), por la concentracion de varios
proyectos. Y, adicionalmente, sera indispensable
la adopcion de medidas preventivas y la

aplicacion del principio precautorio, para otorgar
la mayor cantidad de respaldos cientificos
que demuestren si es posible evitar danos
irreversibles que pongan en riesgo el acceso al
agua dulce de las comunidades alrededor de los
salares.

Lo expuesto muestra que en los proyectos
de EDL se debera realizar una investigacion
detallada de la geologia y la hidrogeologia de
los salares y sus cuencas. Se requiere procesos
de Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA)
analiticos, integrales y multisectoriales. También

Flexibilizacion de la normativa ambiental

Pese a la significativa importancia del contexto ambiental para evaluar la viabilidad de los proyectos
de explotacién del litio, el Ministerio de Medio Ambiente y Agua tuvo un rol circunstancial y poco
protagonico, durante los 17 anos de intervencién estatal en uno de los ecosistemas mas fragiles
y particulares de la gran diversidad existente en Bolivia. Dicha reparticion estatal se caracteriza
por un profundo desconocimiento de la complejidad descrita y la falta de iniciativa para elaborar
investigaciones a profundidad sobrelas caracteristicas ambientales delaregionylas particularidades
de cada uno de los salares y las lagunas saladas donde se pretende explotar litio, lo cual demuestra
desidia e incumplimiento de sus funciones y atribuciones especificas.

El Ministerio de Medio Ambiente y Agua se asigna varias funciones y atribuciones exclusivas en
su Manual de Organizacién y Funciones. Las primeras 15 fueron establecidas en el articulo 15 del
Decreto Supremo 29894 de Estructura Organizativa del Poder Ejecutivo del Estado Plurinacional, de
7 de febrero de 2009, cuando el proyecto piloto de explotacion de los recursos evaporiticos del salar
de Uyuni ya estaba en ejecucion. Ninguna de esas funciones y atribuciones fue cumplida para el
caso del Altiplano Sur y la Puna Andina, y tampoco para el sector de los recursos evaporiticos en los
salares y las lagunas saladas. Tomemos como ejemplo la primera:



- a) Formular conjuntamente el Ministerio de
Planificacion del Desarrollo, el Ministerio
de Desarrollo Agropecuario, Rural y
Tierras las politicas de planificacion
estratégica para el uso sustentable de
los recursos naturales, y conservacion
del medio ambiente articulandolas con
los procesos productivos y el desarrollo
social y tecnoldgico, en coordinaciéon con
el Ministerio de Hidrocarburos y Energia, el
Ministerio de Mineria y Metalurgia y otros
que correspondan (articulo 95).

La entidad estatal no elaboré ningiin documento
oficial de investigacion acerca de la complejidad
de los sistemas hidrogeoldgicos de los salares
y las lagunas existentes en el Altiplano Sur y
la Puna Andina. Tampoco fue parte de alguna
publicacién, coordinada con los ministerios de
Hidrocarburos y Energia o Mineria y Metalurgia,
respecto del uso sustentable de los recursos
naturales o la conservacion del medioambiente
en relacion con los procesos de explotacion e
industrializacion de los recursos evaporiticos.
Ademas, no hizo seguimiento al desarrollo
de la EAE en el sudoeste de Potosi (Figura 9),
elaborada, en 2011, por el Servicio Nacional de
Informacion Ambiental (SNIA, 2021):

La Evaluacion Ambiental Estratégica del
“Sudoeste Potosino” es realizada para
identificar y evaluar las implicancias
socioambientales significativas, los
riesgos, las oportunidades y tendencias

Reporte sobre la Evaluacion Ambiental Estratégica en el En su

sudoeste de Potosi, en 2011

Fuente: Pagina web de SNIA (2021)
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por la generacion o adopcion de Politicas,
Planes y Programas (PPP) en la region,

asi como, suministrar  informacion
estratégica preliminar para sustentar
la toma de decisiones a partir de

escenarios de desarrollo sustentables, en
el marco de la equidad de las dimensiones
social, econdmica y ambiental.

En su pagina web esta el informe preliminar:
Elaboracion de la Evaluacion Ambiental Estraté-
gica en el Sudoeste potosino (primera fase), en
el que la consultora Ecoviana SRL (2011) —por
encargo del Ministerio de Medio Ambien-
te y Agua— describe una propuesta de
planificaciéon para la EAE. En los articulos 7 y
20 del Reglamento de Prevencién y Calidad
Ambiental (RPCA) (1995), se dispone su realiza-
cion como un proceso de “evaluacién ambiental
preventiva de una accion estratégica: una politi-
ca, un plan o programa".

La EAE debié ser solicitada por la Autoridad
Ambiental Competente (AAC), cuando en
2010 se presentd la Estrategia Nacional de
Industrializacion de Recursos Evaporiticos,
puesto que ‘“busca garantizar que las
consideraciones ambientales se traten en
las fases mas tempranas del proceso de
toma de decisiones, otorgandoles el mismo
nivel de relevancia que las otras consideraciones
(econémicas-sociales-politicas-técnicas)”
(subrayado original) (Ministerio de Desarrollo
Rural, Agropecuario y Medio Ambiente, 2007).

momento, el
Ministerio de Medio
Ambiente y Agua, que
conocia del requisito
de la EAE, inici6 su
elaboracién con Ecoviana
SRL. El proceso no tuvo
continuidad por razones
desconocidas, pero esta
reportado en el SNIA™

En el marco de Ia
poca  atencion  que
recibia la estrategia de
industrializacion de los
recursos evaporiticos
por parte del Ministerio
de Medio Ambiente vy
Agua, el 1 de julio de
2024, el Viceministerio
de Medio Ambiente,
Biodiversidad, Cambios
Climaticos y de Gestion
y Desarrollo Forestal
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emitio la Resolucion Administrativa 046/2024. En esta, se aprueba que los procesos de reinyeccion
de salmueras empobrecidas (residuales) sean considerados en la categoria 3 de la Evaluacion de
Impacto Ambiental (Ministerio de Medio Ambiente y Agua, 2024).

Sin embargo, en la Ley 1333 (1994), en el Reglamento de Prevencion y Control Ambiental, articulo
15, el nivel de categoria 3 corresponde a "aquellos que requieran solamente del planteamiento
de Medidas de Mitigacion y del Plan de Aplicacion y Seguimiento Ambiental. Nivel que, por las
caracteristicas ya estudiadas y conocidas de proyectos, obras o actividades, permita definir acciones
precisas para evitar o mitigar efectos adversos" (Ministerio de Medio Ambiente y Agua, 2021).
Ademas, en el articulo 17 del reglamento, se anade que la categoria 3 corresponde a aquellas
actividades, obras o proyectos paralas cuales "se determine que sus impactos no sean considerados
significativos y requieran de medidas de mitigacion precisas, conocidas y faciles de implementar”.

Resolucion Administrativa Viceministerial 046/2024 del Viceministerio de Medio Ambiente,
Biodiversidad, Cambios Climaticos y de Gestion y Desarrollo Forestal

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y Agua (2024).



En si, en la Resolucion Administrativa
Viceministerial 046/2024, se exime a los
operadores de presentar el Estudio de Evaluacién
de Impacto Ambiental (EEIA) para desarrollar
procesos de reinyeccion de salmueras, con la
excepcion de "aquellas que contengan agentes
quimicos ajenos a la composicién inicial de la
salmuera” (Figura 8). Estas modificaciones en
el marco legal ambiental boliviano revelan un
profundo desconocimiento y un minimo interés
por comprender en profundidad la complejidad y
la fragilidad de los ecosistemas de los salares.
También se ignora que la investigacion y
proteccion de las aguas fésiles esta establecida
como un mandato constitucional:

Art. 374, paragrafo Ill. Las aguas fésiles,
glaciales, humedales, subterraneas,
minerales, medicinalesyotras sonprioritarias
para el Estado, que debera garantizar su
conservacion, proteccion, preservacion,
restauracion, uso sustentable y gestion
integral; son inalienables, inembargables e
imprescriptibles.

Art. 375, paragrafo lll. Es deber del Estado
realizar los estudios para la identificacion de
aguas fosiles y su consiguiente proteccion,
manejo y aprovechamiento sustentable.
(Constitucion Politica del Estado)

En cambio, la explotacion de las aguas
subterraneas (saladas y dulces) serad intenso
(Tabla 5). Los volimenes y la composicion de
las salmueras empobrecidas generadas no
se reportan en los documentos técnicos de
los contratos para aplicar tecnologias de EDL
y tampoco se proporcionan detalles sobre la
planificacion de su gestiéon como residuos. En
la Resolucion Administrativa 046/2024, se libera
a los operadores de hacer una investigacién
minuciosa sobre el impacto ambiental de los
procesos de tratamiento y reinyeccion geoldgica
gue acompanan a la aplicacion de la EDL.

Dada la complejidad de las observaciones a la
reinyeccion de salmueras, las investigaciones no
podran limitarse al entorno de cada uno de los
proyectos de explotacién, sino que deberan con-
siderar “la sinergia de los impactos ambientales
ocasionados en una misma cuenca por el con-
sumo de agua de diferentes proyectos mineros”
(Arias Alvarado et al., 2022, p. 224). La sustenta-
bilidad de la mineria del litio no puede ser deter-
minada considerando Unicamente los aspectos
técnicos y operativos, es necesario incluir una vi-
sién holistica, interdisciplinaria e integrada (Diaz
Paz et al., 2021). Ello resalta la importancia de la
EAE, cuando se pretende que el proyecto evapori-
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tico de YLB, el de YLB-Uraniumy los de YLB-CBC
se emplacen en menos de 220 km?o el 1,8% de la
superficie del salar de Uyuni, como declaran las
autoridades del gobierno (El Diario, 2025).

Por dultimo, la elaboracion de legislacion
especifica, como la esperada ley del litio, es un
pendiente, desde la primera propuesta realizada
en 2023. Ese afo, también se presentaron
otras, en las que se mencionan temas
ambientales mas alla de la formalidad y se hace
énfasis en la participacion de los actores locales
en la toma de decisiones estratégicas (Centro
de Documentacion e Informacién Bolivia, 2023).
También existe un proyecto de ley socializado
por el Ministerio de Hidrocarburos y Energia,
en 2024; sin embargo, en la actual legislatura,
son pocas las posibilidades de desarrollar
procesos de consulta para lograr una version
consensuada.

¢Cual es la experiencia con tecnologias de
Extraccion Directa de Litio en América del
Sur?

La empresa Livent anuncié ampliaciones de su
capacidad productiva en el salar del Hombre
Muerto, en Catamarca, Argentina, pero también
reconocio que “el proceso de extraccién directa de
litio de Livent en el salar del Hombre Muerto utiliza
mas agua dulce que los procesos convencionales
basados en estanques de evaporacion utilizados
por SQM, Allkem y otros” (Rebossio, 2024).

Las comunidades aledahas demandaron, en
2021, a la compania por la pérdida de las fuentes
de agua dulce de las que se abastecian y con las
que se regaban los bofedales de los rios Trapiche
y Los Patos. Los peritajes ordenados por la Corte
Suprema de Justicia de la Provincia de Catamarca
mostraron que el impacto ambiental era severo
y ameritaba una investigacion y una evaluacion
especializadas. Asi, en marzo de 2024, dictaminé
la paralizacion de nuevas autorizaciones de
uso de agua para proyectos mineros hasta
que se haga un estudio del impacto ambiental
acumulativo e integral en toda la cuenca
(Pagina 12, 2024).

Adicionalmente, en América del Sur aun no
se tiene experiencia en la reinyeccion a gran
escala de salmueras residuales producidas
en los procesos de la EDL. Este es un aspecto
critico, puesto que, al considerar la intensidad
de la explotacion y el procesamiento acelerado,
la reinyeccion se convierte en un componente
obligatorio para evitar alteraciones significativas
en la dindmica hidrogeoldgica local (Zelandes &
Summit Nanotech, 2024).
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En el salar de Hombre Muerto no se aplicé la
reinyeccion directa, sino mas bien se instal6é una
laguna de evaporacion e infiltracion. No existe
aun experiencia de la reinyeccion de salmueras,
y ello, muy probablemente, esta relacionado con
la complejidad de su planificacion. El estudio
de impacto ambiental acumulativo e integral,
ordenado por la Corte Suprema de Catamarca,
serd un verdadero reto interdisciplinario y
proporcionara informaciéon valiosa sobre la
viabilidad de la EDL, desde el punto de vista de
su impacto ambiental y el grado de alteracién
del sistema hidrogeoldgico.

En Chile, las dos empresas con mayor experiencia
en la explotacion del litio de salmueras en
el mundo afirmaron que llevan varios anos
“trabajando en el desarrollo de tecnologias de
extraccion directa” (Montoya, 2024). SQM tiene
previsto desarrollar experiencias de escala
industrial, entre 2025 y 2029, “dependiendo del
éxito relativo que logren las pruebas piloto, la
evaluaciéon de factibilidad y un responsable y
exhaustivo analisis medioambiental” (Guillou,
2023).

Por su parte, Albemarle, que cuenta con un
plan para la aplicacion de tecnologias de EDL,
denominado Nueva Era del Litio, no proporcion6
las fechas objetivo, pero admitié que "entre los
desafios esta no solo la efectividad y factibilidad
técnica, sino también la sostenibilidad del
yacimiento” (Guillou, 2023). La compafia
también sostuvo que es la pionera en la
investigacion para la reinyeccion de salmueras,
sin embargo, “el proceso se encuentra en una
fase piloto, explorando la viabilidad operacional
y ambiental de la reinyeccién en un ambiente
salino" (Recabarren Ortiz, 2023).

Zelandes & Summit Nanotech (2024), en sus
investigaciones, destacan la importancia de
la permeabilidad de las salmueras en los
procesos de reinyeccion. Pruebas de reinyeccion
en los salares de Atacama y Maricunga, en Chile,
muestran que las condiciones para este proceso
son mas complejas en el segundo caso, que
tiene caracteristicas similares a varios salares
de Argentina y Bolivia.

Las empresas también plantean un conjunto de
“buenas practicas" que revelan lacomplejidad de
los procesos de reinyeccion de salmueras (Figura
9). Segun su propuesta, en la que consideran que
la reinyeccion es un “reciclaje”, un primer paso
es el conocimiento profundo e integral del salar
y la elaboracion de un modelo hidrogeoldgico.
Aspectos como la descripcion detallada de los

acuiferos para determinar su extension lateral y
las barreras de permeabilidad vertical, ademas
de la definicion de las variaciones geoquimicas,
son esenciales para la planificacion.

Unsegundopasoimplicaconocerlaconformacion
de la cuenca, identificando las areas de recarga,
las fuentes de agua, las fuentes de sedimentos,
los margenes y las zonas de encuentro entre
agua dulce, salobre y salmuera. Todo esto debe
completarse con un modelo basado en los datos
de los pozos de exploracion (muestras y analisis
de laboratorio) y pruebas de bombeo, o0 modelo
numérico, de alli su complejidad y alto costo. Con
la modelacion de las formaciones subterraneas
y los flujos de agua en el sistema, se pretende
determinar las interacciones e interconexiones
existentes entre los componentes de la cuenca y
las condiciones meteoroldgicas.

Tomando en cuenta que cada salar, en sus
diferentes partes y niveles de profundidad, posee
caracteristicas particulares en la composicion
de las salmueras, es preciso identificar
las reacciones quimicas posibles con las
salmueras  empobrecidas.  Ello  requiere
observaciones detalladas, toma de muestras
y pruebas de laboratorio para buscar la
compatibilidad y asi evitar interacciones no
deseadas durante la reinyeccion (Zelandes &
Summit Nanotech, 2024).

Zelandes & Summit Nanotech (2024)
también afirman que la interaccién entre las
instalaciones de la EDL y las de procesamiento y
purificaciéon del producto final (carbonatacion),
el diseno de los procesos y el tipo de tecnologia
de EDL determinaran los volimenes, la
composicion y otras caracteristicas quimicas de
las salmueras empobrecidas. Ademas, definiran
el tipo de tratamiento necesario para lograr la
compatibilidad con las salmueras naturales.

La planificacién de las perforaciones, la
adecuada instalacién de las tuberias y los pozos
requieren una evaluacion exhaustiva y una
minuciosa seleccion de materiales y equipos de
alta resistencia. Los modelos hidrogeoldgicos
son fundamentales para definir las ubicaciones
de los pozos de reinyeccion respecto de los de
explotacion. Los cuidados de planificacion y la
evaluacion de los impactos deberan observarse
de forma permanente si se tienen varios
proyectos concentrados en una misma area de
explotacion/reinyeccion, como es el caso de los
proyectos que pretende iniciar YLB en el salar de
Uyuni (Zelandes & Summit Nanotech, 2024).
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Figura 9 Recomendaciones para la reinyeccion de salmueras

Fuente: Adaptado de Zelandes & Summit Nanotech (2024).

Segun Zelandes & Summit Nanotech (2024), la reinyeccion
puede producir interacciones quimicas no previstas y, por
tanto, es preciso monitorear el estado del salar, mediante pozos
de observacion equipados con sensores para la recopilacion
de datos del flujo y la calidad, para guiar ajustes, emitir alertas
y elaborar informes de seguimiento. Paralelamente, equipos de
control deben permitir la respuesta inmediata para la regulacion
de acuerdo con los objetivos.

Los modelos hidrogeoldégicos muestran los flujos naturales de las
aguas dentro del salar y son importantes para monitorear que los
mismos no sean alterados significativamente. Para ello, se prevé
el uso de "trazadores inertes" o sustancias que envien senales
para verificar los movimientos de los fluidos, las condiciones de
permeabilidad y otros indicadores del sistema hidrogeoldgico.
Todas las actividades de monitoreo deben estar garantizadas
a largo plazo, a través de un plan de mantenimiento, un sistema
de registro de riesgos y un conjunto de medidas de emergencia
que eviten impactos ambientales negativos (Zelandes & Summit
Nanotech, 2024).

Con el objetivo de garantizar la viabilidad y la sostenibilidad de
un proyecto de explotacion del litio, Zelandes & Summit Nanotech
(2024) consideran fundamental el desarrollo de una planificacion
integral que viabilice la participacion de las partes interesadas en
el entorno de los salares. Proponen identificar las preocupaciones
locales, establecer mecanismos de informacién efectivos y
comunicar de forma transparente los planes de los proyectos,
proporcionando informacion sobre la gestion de los acuiferos y
los resultados de los procesos de reinyeccion.

1

Los modelos
hidrogeologicos
muestran los flujos
naturales de las
aguas dentro del salar
y son importantes
para monitorear

que los mismos

no sean alterados
significativamente.
Para ello, se preveé el
uso de “trazadores
Inertes” o sustancias
que envien senales
para verificar los
movimientos de

los fluidos, las
condiciones de
permeabilidad y
otros indicadores
del sistema
hidrogeologico.
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Estas actividades tienen el fin de evitar que
la reinyeccion de salmueras empobrecidas
sea vista como una amenaza. Para ello, las
companias sostienen que es esencial el apoyo
entre empresas para mejorar las practicas
de reinyeccion y la interaccién proactiva con
los medios de comunicacion y las partes
interesadas. Un aspecto fundamental en su
propuesta es ser transparentes desde el principio
de la intervencién.

Lamentablemente, YLB no conocia las
recomendaciones de Zelandes & Summit
Nanotech y pretendié iniciar un proceso de
socializacion, cuando ya estaban firmados
los contratos con Uranium One Group y Hong
Kong CBC. La empresa estatal hereddé vy
acumulé 17 afos de mucha propaganda y poca
transparencia, al tiempo que aun se empena en
evitar la consulta previa libre e informada a los
pueblos indigenas que circundan los salares
bolivianos.

Zelandes & Summit Nanotech (2024), ademas,
hacen sugerenciasrelacionadas con el desarrollo
de una normativa técnica “practica y flexible"
especifica para la reinyeccion de salmueras,
tomando en cuenta parametros clave, por
ejemplo, el espacio vacio de reemplazo, la
ubicacion de pozos, la limitacion de tasas de
extraccion/reinyeccion, el establecimiento
de barreras, la compatibilidad geoquimica y
el monitoreo de la presion y el flujo. También
recomiendan tener presentes temas como el
cruce de impactos limitrofes de la reinyeccion en

salares en los que existen varias operaciones de
explotacion del litio, considerando la unificacion
de las actividades de modelacién periddica del
flujode salmuerasylas conciliaciones periédicas
sobre la base de los registros de bombeo.

Conociendo la laxitud con la que YLB y otras
instituciones estatales bolivianas abordan los
aspectos técnico-cientificos relacionados con
la explotacion del litio, no se puede esperar
que apliquen en Bolivia las recomendaciones
de Zelandes & Summit Nanotech sobre Ia
reinyeccion de salmueras. Prueba de ello es
la absurda simplificacion que se hizo en la
Resolucion 046/2024 respecto de un tema tan
complejo.

Como puede constatarse, la experiencia en la
explotacion del litio, a partir de las salmueras
con tecnologias de EDL en América del Sur,
tiene aun un largo camino por recorrer. Mientras
la informacion y el conocimiento cientifico
estén en manos de las empresas, todas las
dudas de las comunidades y las preguntas de
las organizaciones de la sociedad civil seran
consideradas ‘"tergiversaciones maliciosas".
Mientras los Estados no tomen en serio su
rol de regulacion, control y vigilancia de los
procesos de explotacion minera y prioricen
la proteccion de las poblaciones en sus
territorios, no seran capaces de generar las
condiciones para la investigacion cientifica que
permita evaluar con objetividad la conveniencia
o no de la explotacién del litio de salmueras.

Pruebas y modelacion de los procesos de reinyeccion de salmueras

En el salar de Atacama, en 25 anos, el nivel de las salmueras bajé 1 m en el bloque oriental
y 10 m en el occidental, como resultado de la actividad de varios pozos de explotacion
en un area de 25 km? Las modelaciones realizadas en Atacama muestran que las
particulas pueden desplazarse hasta 2,5 km, desde su posicion inicial hasta los pozos de
explotacion, y alejarse 3,5 km, desde los pozos de reinyeccion, debido, fundamentalmente,
a una permeabilidad poco usual en los salares andinos. También se verificé que la
disminucion de los niveles freaticos en al menos 5 cm puede extenderse hasta 28 km
y que los pozos de reinyeccion pueden aumentar los niveles de la salmuera y actuar
como barrera que limita el efecto del incremento de la profundidad del agua subterranea
(abatimiento) (Zelandes & Summit Nanotech, 2024, p. 65-66).

Zelandes & Summit Nanotech (2024) reportan que el salar de Maricunga tiene
caracteristicas representativas de otros salares sudamericanos, por ser un sistema
que incluye reservorios de salmueras y una laguna salobre contigua, ademas de
valores de menor permeabilidad que las existentes en el salar de Atacama. En este
caso, una menor permeabilidad obliga a la perforacién de mayor nimero de pozos
de reinyeccion. Las modelaciones muestran que las particulas pueden desplazarse
hasta 330 m, desde su posicion inicial hasta los pozos de explotacion, y alejarse
250 m, desde los pozos de reinyeccion; todo se desplaza mas lentamente.
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La experiencia colectiva de la defensa de las aguas fésiles

La identificacidn de la necesidad de proteger las aguas fésiles en el sudoeste de Potosi
no es nueva. El gobierno boliviano no consider6 los riesgos y las recomendaciones que
la Federacion Regional Unica de Trabajadores Campesinos del Altiplano Sud (FRUTCAS)
planted,en2011,cuandoel proyectoestataldeindustrializaciondellitoyaestabaenmarcha.

Riesgos y recomendaciones relacionados con la defensa de las aguas fésiles en el

Altiplano Sur de Bolivia

Riesgos

Recomendaciones

Alto riesgo de sobreexplotacion al tratarse de
sistemas hidrogeoldgicos fosiles, formados hace
miles de afos y donde la recarga por las lluvias y
nevadas “es casi nula”.

La conexién hidrogeoldgica entre aguas
superficiales y los acuiferos superficiales vy
profundos genera una dinamica que puede ser
alterada significativamente por la explotacion
intensiva en cualquiera de sus componentes.

La poca informacion basica sobre el sistema
hidrogeoldgico es una limitacidon importante para
el dimensionamiento correcto de los riesgos.

El seguimiento de los impactos es limitado al

Establecer un grupo de apoyo técnico
independiente que ayude a integrar e interpretar
la informacién hidrogeoldgica disponible.

Recolectar informaciéon sobre los volimenes
disponibles y la calidad del agua (subterranea y
superficial) en toda la regidn vy, particularmente,
en los salares y lagunas saladas.

Desarrollar una extensa red de monitoreo de pozos
y piezdmetros para determinar la disminucion real
de la extension vertical y lateral de los niveles de
agua.

Desarrollar una base de datos de los niveles del
agua (preoperacionales), las ubicaciones de las
fuentes y la quimica de las aguas usando datos

no existir sistemas de monitoreo de los niveles confiables.

piezométricos (Qrofundldad ala que se encuentra — Monitoreo de pozos ubicados pendiente debajo
el agua subterranea) y la produccién de pozos y de las dreas de almacenamiento de desechos.
vertientes.

— Hacer cumplir la Constitucién con respecto a la
proteccién de los recursos hidricos, estableciendo
limites a la extraccion y garantizando su
sostenibilidad a largo plazo.

— Explotaciones intensivas de largo plazo afectaran
a todo el sistema hidrogeoldgico regional.

— La calidad de la informacién de los Estudios de
Evaluacion de Impacto Ambiental es fundamental

; : — Elaborar regulacidn especifica para el seguimiento,
para el monitoreo de la calidad del agua.

la verificacion y la transparencia con relacion a los
datos sobre los usos del agua en la regién.

Fuente: Federacién Regional Unica de Trabajadores Campesinos del Altiplano Sud y otros autores (2012).

Pese a las recomendaciones de las comunidades del sudoeste de Potosi, la informacion
hidrogeoldgica y las herramientas de monitoreo necesarios para comprender con mayor
precision el sistema y sus vulnerabilidades no es publica o no fue desarrollada de forma
suficiente como para descartar cientificamente los riesgos.

Conclusiones

Los tres gobiernos de Evo Morales Ayma establecieron en Bolivia la ilusion de la “industrializacion
de los recursos evaporiticos"”, tomando al litio como el mineral que iluminaria el camino hacia la
abundancia econdmica. Entre 2008 y 2019, se lo explotd, a través del método evaporitico, en el
iconico salar de Uyuni, el mas grande y vigilante silencioso de la mayor cantidad de recursos de litio
del mundo (21 millones de toneladas).

Intentando emular el ritmo de explotacién del litio en el salar de Atacama, en Chile, el gobierno
boliviano, consciente de las diferencias entre los salares mencionados, decidié “meterle nomas".
Desoy6 las recomendaciones del Comité Cientifico, que colaboré en el inicio del proyecto y no logré
impulsar la investigacion cientifica, consolidar la infraestructura, articular a los actores locales e
institucionales y formar capacidades humanas suficientes. Mucha propaganda, poca transparencia
y una arraigada ilusion dejaron pasar el tiempo hasta que confluyeron las evidencias de una
anunciada crisis econémica y politica, y una pandemia mundial, logrando exactamente lo contrario
de lo esperado: mendigar la aprobacion de contratos para que las empresas extranjeras pongan
el capital, la investigacion cientifica, la tecnologia y el personal especializado para controlar los
yacimientos de litio bolivianos.
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Sin orientacion cientifica —en un sector de la
mineria moderna que esta en pleno desarrollo
tecnoldgico—, se hizo evidente que la tecnologia
evaporitica es absolutamente ineficiente y
poco competitiva en el salar de Uyuni. En 2021,
el gobierno del presidente Arce Catacora lo
sabia y guardd silencio. Decidié apostar por
las tecnologias de EDL vy, por ello, convocé de
manera internacional a empresas que puedan
desarrollar proyectos de explotacion de litio con
las salmueras bolivianas. Mientras utilizaba una
efectiva propaganda para mantener el espejismo
y organizaba la inauguracion de la "planta
industrial” que coronaria la infraestructura
evaporitica, las piscinas de evaporacion se
deterioraban silenciosa e irremediablemente.

Luego sucedié lo de los convenios del litio,
acuerdos no publicos que destilaban promesas
a cuenta gotas: inversiones directas, menor
consumo de agua dulce, mayor velocidad de
procesamiento —de meses a horas—, mayor
eficiencia en el uso de la materia prima, mas
de 100.000 toneladas de produccién inmediata
y, por supuesto, el edulcorante del "modelo
soberano”. Lo cierto es que estaban haciendo
prospeccion y evaluaciones de factibilidad
técnica. La honestidad se la debemos a Ia
ingeniera Karla Calderon. Qué dificil debe ser
disenar un proyecto de EDL en salares Unicos,
sin informacion hidrogeoldgica detallada, sin
reservas certificadas y sin un marco legal claro;
eran comprensibles las demoras.

Para 2024, selanzé una convocatoriamas amplia,
mas salares, todos los recursos evaporiticos y
una gira promocional, aprovechando la avidez
mundial por el litio y otros minerales criticos.
Después se confirmé el fracaso del sistema
evaporitico y se revel6 la existencia de un
grave dano econdmico al Estado, por Ia
deficiente construccion y gestién de las piscinas
de evaporacion. La baja produccion de materia
prima llevéd a la recién inaugurada Planta de
Carbonato de Litio de capacidad industrial a
trabajar con apenas el 9,8% de su capacidad.

Era necesario inventar una salida creativa y
“meterle nomas".. Otra vez. Como, segun la
normativa boliviana, las empresas extranjeras
no pueden participar de la explotacion y el
procesamiento de materia prima, inventaron

contratos poco usuales que escondian:
inversion que también es deuda, servicios
de operacion y mantenimiento, estudios
complementarios, tecnologias de EDL no

especificadas, periodo de estabilizacion, costos
recuperables, licencia de servicios técnicos,

estudios de factibilidad y evaluacién del impacto
ambiental posteriores, derecho preferente de
compra, salmuera residual fresca, pago en
especie, precios del carbonato de litio doblados
o triplicados, falta de estandares técnicos,
omision de responsabilidades constitucionales y
ausencia de la consulta previa libre e informada
a los pueblos indigenas.

Como los contratos se hicieron publicos al ser
entregados a los diputados y a los senadores,
para su aprobacion en la Asamblea Legislativa,
estos se difundieron y mas de uno se manifesto
en contra, multiplicando rapidamente las
preguntas y los argumentos de rechazo. El
gobiernorespondié promoviendo unimprovisado
proceso de socializacion; sin embargo, no fue
dificil identificar las siguientes certezas: una
abrumadora demanda de agua, un sistematico
desconocimiento de los derechos de los pueblos
indigenas, falta de informacion técnica completa
y un evidente abandono del "modelo soberano”.

La demanda de agua de los proyectos de litio
que pretende desarrollar YLB en el extremo
sur del salar de Uyuni es de 47,5 Mm3/ano
(1.505,5 L/s). Esta zona se caracteriza por ser la
cuenca con los menores valores de precipitacion
en el pais (197 mm): el 98% del agua de lluvia
se evapora y la cantidad de agua por unidad
de superficie es de apenas 0,2 L/s/km?, es
decir, es la cuenca mas seca de todo Bolivia.
Ademas, la empresa estatal reconocié que los
estudios hidrogeoldgicos se completarian luego
de la aprobacion de los contratos, mostrando
abiertamente que no cuenta con informacién
propia, se destaca, particularmente, la falta de
un estudio hidrogeoldgico integral.

Aspectos menos visibles y otros que surgieron
de las respuestas de las autoridades bolivianas
llevaron a considerar el contexto geografico
ambiental en el que se pretenden concentrar tres
proyectos de explotacion del litio. Son menos de
220 km?y no se tomo la prevision de realizar una
EAE, en la que se aborde el riesgo de acumulacion
y sinergia de los impactos ambientales y las
interferencias mutuas en las operaciones de
extraccion de las salmueras naturales y la
reinyeccion de las salmueras empobrecidas.

Es importante hacer notar que la region del
Altiplano Sur y la Puna Andina Sudamericana
tienden a perder entre el 36 y el 71% de las
precipitaciones en este siglo. El calentamiento
global estd acelerando los procesos de
desertizacion, precisamente en la region en
la que se encuentran los yacimientos de litio



de salmueras mas grandes del mundo. La
recomendacion es clara: antes que pensar en
explotar el litio, habria que definir estrategias
adaptativas que garanticen el acceso suficiente
y equitativo al agua en un futuro de escasez.

En el mismo sentido, la preocupacion por el agua
permite profundizar en la complejidad del ciclo
hidrico en los alrededores de los salares. La
estrecharelacién entre las lagunas, los bofedales
y los salares revela que las aguas subterraneas,
incluyendo las salmueras del salar, mantienen un
equilibrio que regulala humedad en ecosistemas
extremos, en los que existe una biodiversidad
importante y de valor endémico. Ello refuerza la
necesidad de mayor investigacién que posibilite
identificar la viabilidad de la explotacién del litio,
desde la perspectiva de la sobrevivencia de las
comunidades que rodean los salares.

Los altos valores de demanda de agua de los
proyectos del litio llaman poderosamente la
atencién, porque fueron calculados con base
en la perspectiva de que tanto las salmueras
como las aguas dulces y las aguas tratadas son
parte del sistema hidroldgico o ciclo hidrico.
Asi como el agua de mar se incluye en los
balances hidricos, pese a que no es potable,
las salmueras y las aguas desaladas deben ser
consideradas parte de los complejos flujos del
agua subterranea de los salares. Este aspecto

EL FRACASO DEL EXTRACTIVISMO ESTATAL

tiene implicaciones que deberan ser abordadas
cuando se debata seriamente una ley del litio.

En medio de la busqueda de respuestas acerca
delosriesgos dela explotacion del litio, surgieron
datos importantes relacionados con las ventajas
y las desventajas de las tecnologias de EDL. Por
ejemplo, se confirmé que el costo de inversién
inicial es tan alto como el de la tecnologia
evaporitica y que su consumo de energia y los
costos operativos son mayores. También que,
al no contar con tecnologias propias, Bolivia es
vulnerable a tener que pagar altos costos por
su uso: "Licencia de Servicios Técnicos". Las
inversiones en investigacion, desarrollo cientifico
e innovacion tecnolégica suelen demandar
décadas para lograr resultados importantes.
El pais perdiéd 17 anos en decisiones politicas
erradas, improvisacion y abundante propaganda
entorno al litio.

Igualmente, en el andlisis de la demanda de
agua registrada en los contratos firmados por
YLB, se confirmd que las tecnologias de EDL,
no reducen los requerimientos de agua dulce
respecto de la tecnologia evaporitica. Uranium
declar6 volumenes similares a YLB-Evaporitica
y CBC los cuadruplico. Todos los proyectos
necesitarian 7,6 Mm?3/afo o 250 L/s. Se verifico,
ademas, que los criterios de seleccidon de las
empresas que propusieron tecnologias de EDL
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no fueron estrictos con el aspecto de mayor
relevancia para las comunidades que podrian
ser afectadas por la explotacion del litio.

Los datos de la demanda de salmueras
relacionados con la eficiencia de recuperacion
del litio de las tecnologias de EDL constatan que
el método evaporitico aplicado por YLB utiliza
20,9 Mm3/ano, el 46,7% del total, para producir
el 23% del carbonato de litio esperado. Por ello,
cuando se consideran las demandas de los
proyectos que pretenden desarrollarse en el salar
de Uyuni, se superan todas las proyecciones.
Ello confirma que el asesoramiento cientifico
oportuno y libre de distorsiones politicas es
fundamentalparaevitarfracasostanestrepitosos
como la experiencia evaporitica boliviana.
YLB-Evaporitica consume, entre aguas dulces
y salmueras, el doble que el proyecto Sales de
Jujuy (salar de Olaroz, Argentina) y ocho veces
mas que SQM (salar de Atacama, Chile), por
tonelada de carbonato de litio producida.

Otro aspecto que llama la atencion es que la
demanda de salmueras de las tecnologias de
EDL portonelada de carbonato de litio procesada,
propuestas en los contratos, es de 285,1 m* casi
seis veces mas que el factor de consumo de los
proyectos evaporiticos del salar de Atacama
(65,6 m3/t LCE). Esto a pesar de que, con la
EDL, se prometen mejores rendimientos en la
recuperacién del litio de salmueras. Entonces,
iestamos dispuestos a aplicar una estrategia de
aumento de escala aprovechando que tenemos
el salar mas extenso? Otra vez lafalta dereservas
certificadas seria una limitante para considerar
el caso, pero jestamos dispuestos a extender el
impacto ambiental de la explotacion del litio en
medio de tanta incertidumbre?

Si se comparan los factores de consumo
total de agua de los proyectos de EDL de CBC
(planta de salmuera cruda), 549,81 m3/t LCE, y
Uranium, 740,07 m3/t LCE, con el Proyecto Fénix,
69 m3/t LCE, que opera en el salar del Hombre
Muerto, Catamarca, Argentina, se verifica que las
diferencias son significativas. Esto demuestra
que hay tecnologias de EDL que utilizan menos
agua. Pese a ello, Fénix es responsable de un
importante dafo ambiental por haber secado
el humedal El Trapiche y perjudicado a varias
comunidades indigenas que lo aprovechaban
como fuente de agua y zona de pastoreo.

Al comparar la mineria del litio con Ia
convencional, en su version mas intensiva —cielo
abierto, caso Minera San Cristobal—, se constata
que la demanda total de agua de la primera,

47,5 Mm?/afo, cuadruplica la de la segunda,
11,4 Mm3/afo. YLB-Evaporitica, Uranium y CBC,
de consolidar sus respectivos proyectos de
explotacion del litio, representaran un cambio
significativo en el ciclo hidrico de la region mas
arida de Bolivia, ya que demandan mas agua que
la Minera San Cristébal, la cuarta mina a cielo
abierto de zinc mas grande del mundo.

La explotacion del litio en los paises vecinos
tiene algunos aspectos en comun. El primero es
el limitado desarrollo normativo y la aplicacién
de legislaciones de mineria convencional a una
forma de explotacion diferente, como es la del
litio. El segundo es que, en Chile y Argentina,
también se estan planificando proyectos de
EDL; sus experiencias muestran que se trata
de un tema de alta complejidad y que requiere
de la participacién de varias instituciones.
Quizas parte del fracaso de YLB, en este sentido,
se explica porque desempefié un rol solitario
impulsando la “industrializacion del litio", sin
articular de forma efectiva, al menos, a otras
instancias del gobierno.

Un aspecto que representa un reto regional es el
impacto de la explotacion intensiva de salmueras
en los sistemas hidrogeoldgicos y la complejidad
de aplicar la reinyeccion de salmueras residuales
o empobrecidas en los mismos salares, sin
generar impactos negativos significativos.
En Chile, las empresas siguen estudiando los
procesos de reinyeccion de salmueras, desde
2022, con cierta vigilancia de las autoridades.
En Argentina, aun se habla de las ventajas de
las tecnologias de EDL, su eficiencia y velocidad,
pero no asi de las implicaciones de la rapida
generacién de las salmueras empobrecidas,
cuya gestion aun es un reto pendiente.

Ya se conocen los efectos de la mineria del
litio en el acceso al agua dulce por parte de las
comunidades que circundan el salar de Atacama:
el agua subterranea se fue 10 m al fondo en 15
anos. Ademas, el salar se hunde 2 cm por afio, por
la explotacién continua de sus salmueras. Ahora,
con las promesas de pasar de meses a horas
en la explotacion, la incertidumbre sobre la
EDL en la regién aumenta, mientras que los
gobiernos nacionalesy subnacionales no parecen
tener informacién suficiente ni conciencia de los
graves riesgos que implica.

En Bolivia, solamente el 55% de la demanda
total de agua de YLB-Evaporitica fue agua dulce.
Los proyectos de EDL planificaron porcentajes
altos de consumo de agua dulce respecto del
total: Uranium, 11,4%; CBC de pozo, 32,4%, y



CBC residual, 67,3%. Mientras que el Proyecto
Fénix reportd que, en 2021, su demanda de
agua dulce en relacion con el total fue del
66%. La EDL muestra ser efectiva y eficaz para
recuperar el litio, pero su demanda de agua
dulce para purificarlo en alguna de las formas de
carbonato de litio equivalente es excesiva para
los contextos semidesérticos del Altiplano Sury
la Puna Andina.

El rapido procesamiento que promete la EDL
es solamente eso: una promesa. Fénix demord
24 anos desde que empezd con una planta
piloto, en 1998. En 2022, procesd 22.000 t/aho
de carbonato de litio. Para ello también hubo
varios cambios en la organizaciéon empresarial,
iniciado con FMC, luego con Livent y, por ultimo,
con Arcadium Lithium. En Bolivia, en el contrato
conUranium, seprevénvariasfases paraalcanzar
una capacidad de 14.000 t/afo, tres anos al
menos. Mientras que CBC fue menos optimista,
puesto que ha considerado seis afios para
lograr los maximos objetivos de procesamiento,
entre disefio, construccion y un “periodo de
estabilizacion”. Aunque la prisa por aprobar los
contratos motivaba las declaraciones de las
autoridades bolivianas, terminé quedando claro
gue los tiempos del litio no son los tiempos de
la politica.

En este sentido, la experiencia boliviana acerca
del litio contribuye a la sudamericana al
mostrar qué es lo que se debe evitar, desde la
perspectiva de las instituciones responsables de
la proteccion ambiental. El Ministerio de Medio
Ambiente y Agua es modelo de un sistema
perverso de gestion ambiental que facilita los
permisos ambientales, a través de evaluaciones
ambientales sobre las que no existe un control
de calidad independiente, y que, ademas, son
encargadas a consultoras contratadas por los
promotores de los proyectos de explotacion.

El rol servil del gobierno boliviano ante el capital
extranjero lleg6 al punto de paralizar el proceso
de la EAE de alcance regional. El Estado boliviano
también se convierte asi en instrumento para
limitar los procesos de la consulta previa libre e
informada a los pueblos indigenas que habitan
las zonas en las que se encuentra gran parte
de los salares de Bolivia. Como corolario,
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actua de oficio para flexibilizar la normativa
ambiental y facilitar, sin criterio cientifico alguno,
la reinyeccion de salmueras empobrecidas sin
necesidad de estudios de EIA.

Gracias a esta resena de la experiencia boliviana
con la extraccion directa del litio, queda
en la mesa del debate, y especialmente en
la de la investigacion cientifica, la complejidad
de la planificacion y los riesgos ambientales de
la reinyeccion de salmueras empobrecidas. El
tema es actualmente central para International
Lithium Association and Fastmarkets vy, al
mismo tiempo, es el centro de la investigacion
hidrogeoldgica aplicada a la mineria del litio en
salmueras. Cabe resaltar que ya se reconoce que
la reinyeccién de salmueras empobrecidas es un
procedimiento que proporciona sostenibilidad a
las expectativas de la explotacion intensiva que
proponen las tecnologias de EDL. Sin embargo,
implica riesgos muy propios que van mas alla
de una buena investigacion y planificacion de la
gestion hidrogeologica.

El estudio de Williams y Vengosh (2025),
realizado en el salar de Uyuni, reveld que los
procesos de concentracion de salmueras en
las piscinas de evaporacion pueden concentrar
otros elementos ademas del litio; en el caso
boliviano, arsénico. De esa manera, parte de
las infraestructuras se convertirian en
potenciales pasivos ambientales peligrosos. Los
autores también profundizaron en la geoquimica
de la reinyeccion de salmueras y verificaron que
los mayores temores y previsiones sobre la
misma son absolutamente comprensibles. La
reinyeccion de salmueras empobrecidas en los
salares y su mezcla con salmueras naturales
pueden desencadenar un conjunto complejo de
reacciones quimicas aun imprevisibles, capaces
de desestabilizar todo el sistema de los acuiferos
de salmueras o inclusive inviabilizar su posterior
explotacion minera. Las recomendaciones de
Zelandes & Summit Nanotech (2024) sobre los
estudios, los equipos y las metodologias que
permitirian su aplicacién efectiva quedan como
timidas sugerencias respecto de los procesos
geoquimicos, cuya complejidad apenas se esta
vislumbrando.
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Notas
GONZALO MONDACA es

1 Tecnologia evaporitica. El primer paso es el bombeo de salmuera desde depésitos subte- investigador de| Centro de
rréneos. Las salmueras se vierten en grandes piletas poco profundas al aire libre, donde .2 .
mas del 90% del contenido de agua original se pierde por la evaporacion acelerada, la Dogt{mentaCIon © InformaC|
radiacién solar y el viento (Vera et al., 2023b). En el caso boliviano, se afiade hidréxido BOIIVIal CEDIB
de calcio en las primeras piscinas, obteniendo, al final del paso por una serie de piscinas,
una salmuera con altas concentraciones de sulfato de litio y otros elementos quimicos.

€ /gonzalo.mondaca.96

El sulfato de litio se procesa para obtener carbonato de litio. o @MondacaWaliki
2 Dafio econémico al Estado. En términos juridicos, se define como la lesién o el perjuicio /] gonzalo,mondaca@gmail,c
econémico que sufre el Estado por la accién u omisién de una persona, que produce una

disminucion en el patrimonio del Estado o en la riqueza publica. La Ley 1390 de Fortale-
cimiento para la Lucha Contra la Corrupcién (2021), articulo 4, inciso 5, define: “Grave 8 Quinto Informe de Evaluacién del IPCC (2014). Escenarios de “Trayectoria de Concentra-

Dafio Econémico. Es la afectacion econémica ocasionada al Estado, cuyo detrimento sea cion Representativa” (RCP siglas en inglés) (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre
igual o superior a Bs. 7.000.000.- (Siete Millones 00/100 Bolivianos), o cuando la afec- el Cambio Climatico [IPCC], 2014).

tacion sea producida por la Maxima Autoridad Ejecutiva o ex Maxima Autoridad Ejecutiva 9 Sexto Informe de Evaluacién del IPCC (2022). Escenarios de “Vias Socioeconémicas
de una Entidad o Empresa Publica”. Compartidas” (SSP por sus siglas en inglés) IPCC, 2022.

3 Revisar la cldusula 2, antecedentes y marco normativo del Contrato de Servicios para la 10 LCE: Lithium Carbonate Equivalent [Equivalente de carbonato de litio]. LCE es la sal ya
Produccion de Carbonato de Litio en el Salar de Uyuni (YLB y Hong Kong CBC). sometida a los procesos de purificacién y representa la unidad mas usada para medir la

4 Revisar la clausula 5 y plazo del Contrato de Servicios para la Produccién de Carbonato oferta y la demanda (Sustainable Lithium, s. f.).
de Litio en el Salar de Uyuni (YLB y Hong Kong CBC).

5 En la clausula segunda (antecedentes y marco normativo) del contrato YLB-Uranium, los
costos recuperables estan definidos de la siguiente forma: “Significa todos los costos in-
curridos y reportados por Uranium, incluyendo Actividades, Equipos, Materiales, Estudios
Complementarios, Estudios de Factibilidad y Obras, en el marco del presupuesto de la
construccion de la Planta”.

6 Czaplicki (2025), Fundacion Solén (2025) y Zaratti (2025a).

7 En este documento, se considera a los recursos hidricos como el conjunto de aguas
superficiales y subterrdneas disponibles, incluyendo a las salmueras, un componente
fundamental de los sistemas hidrolégicos de cuencas endorreicas del Altiplano Sur. La
normativa boliviana no establece una diferenciacion clara para las salmueras, por lo que
el Estado debe regular su aprovechamiento como de las aguas dulces.

11 En su Informe de Sostenibilidad 2023, Arcadium Lithium no especifica el volumen total de
carbonato de litio equivalente procesado; sin embargo, para el Proyecto Fénix (salar del
Hombre Muerto), el portal especializado Bloomberg (2022) reporta 20.000 t para 2022.
Para un consumo de 3.422.624,00 m? de recursos hidricos, el factor de consumo debiera
ser 171,13 m3/t LCE.

12 Sistema Nacional de Informacién Ambiental-Evaluacion Ambiental Estratégica: http://
snia.mmaya.gob.bo/web/licenciamiento.php (ingresar a “EAE” en “Mend Principal”).

13 Permeabilidad: la capacidad de un material para permitir que un fluido lo atraviese sin
alterar su estructura interna, en este caso, el desplazamiento de salmueras dentro del
acuifero salino debajo del salar.
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