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Muchos paises del mundo demandan mayor energia en procura del crecimiento econémico;
pero, a la vez, una energia mas limpia. En este proceso de transicion de la explotacion de
combustibles fésiles hacia energias renovables, el litio se constituye en un recurso estratégi-
co e indispensable en la busqueda de alternativas.

Bolivia posee una de las reservas de litio mas importantes en el mundo, se trata de una nueva
oportunidad para el desarrollo, mas aln, considerando que otras fuentes de energia tienden
a su agotamiento. Este nuevo escenario permitiria generar ingresos fiscales, los cuales, debe-
rian estar direccionados hacia planes sostenibles de desarrollo, impulsando la productividad
y la diversificacién econdmica, como fuentes fundamentales para generar empleo y mejorar
la calidad de vida de la poblacion, la que es propietaria de este recurso natural.

No se pueden repetir experiencias que sélo fomenten el rentismo y la visién de corto plazo,
tanto en el Estado, en sus distintos niveles, como en la sociedad y sus organizaciones e insti-
tuciones representativas.

Este nuevo momento trae importantes desafios para quienes administran el Estado y para la
sociedad; para no depender de intereses foraneos que sélo pretenden extraer la materia prima
y, por otro lado, por la necesidad de generar recursos humanos calificados que respondan a los
requerimientos tecnoldgicos que demanda la explotacion e industrializacion del litio.

Ponemos en sus manos este documento con aportes de reconocidos expertos, con el fin
de contribuir a una adecuada informacion; pero también para un debate constructivo que
permita una amplia participacion e involucramiento de la sociedad y, de esta manera, se
asuman decisiones estratégicas con legitimidad y transparencia.

En afios anteriores se observo la presencia casi ininterrumpida de representantes de varios-
paises, interesados en ser parte del proyecto del litio. No compartian la posicion del pais de
querer hacer las cosas por si mismo; pero lentamente entendieron que ésta era una posi-
cion estatal y disminuyeron la presion. Algunos pedian sélo la materia prima para fabricar
las baterias en sus territorios, otros querian que todo lo que surgiese como resultado de la
investigacion fuera registrado como de ellos, otros proponian buenas tecnologias, pero para
las que habia que importar mas de 80% de los insumos de sus fabricas.

Se veia al pais como un proveedor de materias primas, incapaz de sacar adelante la indus-
trializacion de este recurso. Esta es una de las pocas oportunidades para revertir la situacién
a favor del pais y, si es asi, se debe apoyar el esfuerzo.
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En el salar de Uyuni, el litio tiene un acompafiante (magnesio) que perjudica la recuperacion
del metal energético. Esta presencia aumenta los costos operativos y disminuye la calidad del
producto en sus primeras fases. Por otra parte, el cambio climatico tiende a hacer que las lluvias
se queden mas tiempo en la zona obstaculizando el trabajo de las piscinas de evaporacion.

Otro acompanante del litio, esta vez no dafiino, es el potasio que puede ser obtenido como
sales de potasio sin interferir con la recuperacion del litio. Este compuesto es apetecido por
la gran agricultura de paises vecinos y, por el volumen en que se encuentra en el salar, su
explotacion puede ser la operacidn que cubra todos los costos del proceso.

Por tanto, la explotacidn del salar, en una primera etapa, proyecta tres productos comerciales:
sales de potasio, carbonato de litio y cloruro de magnesio. El primero muy demandado, el
segundo, base para la fabricacién de las baterias y el tercero con uso limitado, pero interesante.

El carbonato de litio serd aprovechado para las baterias sobre la base de un complejo
industrial que manufacture todos los componentes de estos productos. Varias fabricas se
levantaran alrededor de la factoria de baterias para proveerle de los insumos necesarios.

Se proyecta fabricar 700.000 toneladas anuales de sales de potasio y 30.000 de carbonato
de litio. La cantidad de baterias dependera de la dimensién de las mismas y de la demanda.

Se pretende trabajar —al menos en las primeras fases del proyecto— con tecnologia, técnicos
y capital nacional. Es vital asumir estos desafios y capacidades.

Mientras los precios de las materias primas estén altos, es posible esperar un tiempo para
que el proyecto entre en fase productiva. A esto debe asociarse el hecho de la creciente
demanda que, obviamente, puede cambiar en cualquier momento que surja una alternativa
equivalente a las baterias de litio.

Hasta el momento, las acciones de la Gerencia de Recursos Evaporiticos han sido coherentes
con la politica. Respecto al tiempo de ejecucion, hubo varios factores que obstaculizaron el
avance mas rapido del proyecto: inconvenientes internos, presiones externas, burocracia,
retrasos en el financiamiento, normas inadecuadas, inexperiencia e incomprension. A pesar
de todo, hay una linea trazada para llevar adelante un proyecto extremadamente complejo.

Por otra parte, el Gobierno determin sacar el proyecto del seno de la COMIBOL y lo puso en
el area del nuevo Ministerio de Energia.

¢Qué podria hacerse mejor? Las criticas difundidas por distintos canales de comunicacion
apuntan a dos aspectos: las piscinas de evaporacidn y la contaminacion ambiental en la etapa
final del proceso. Pareceria que las piscinas no son tan eficientes y que la contaminacién que
se generaria sobrepasaria lo aceptable.

Las universidades que cuentan con profesionales de alto nivel y entendidos en el tema
pueden investigar sobre alternativas y otras posibilidades. Corresponderia a la Gerencia
considerar sus resultados.
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Bruno Fornillo® y Julian Zicari?

La causa central del cambio ambiental global reside en la emisién de diéxido de carbono
(CO?) emitido por el tipo de matriz energética predominante, basada en combustibles
fosiles. A raiz de ello, es preciso encarar una “transicion energética” que se soporte en
fuentes renovables y sustentables. Las baterias de litio contribuirian a este tema energético
completamente renovado, ya que podrian servir para traccionar los transportes, oficiar de
reserva de energia sustentable (que es mayormente eléctrica) y posibilitar la movilidad de
multiples dispositivos. En Sudamérica se encuentra el 80 por ciento de las reservas mas
rentables de litio del planeta, en el “Tridngulo del litio” que conforman los salares andinos
de Argentina, Bolivia y Chile, despertando la ilusidn de participar en el vector energético
naciente. En este marco, repasamos el mercado mundial del litio y de las baterias, la
situacion general de las explotaciones y los intentos por generar una articulacion entre
paises litiferos del cono sur, asi como sus diferentes intentos por fabricar las baterias de
ion-litio. El objeto del capitulo consiste en brindar una mirada general de la “cuestion litio”
en nuestra region y subraya la importancia de avanzar en la cadena de valor antes que
permanecer encandilados ante la simple materia prima.

H Introduccion

La “ecuacidn energética” representa una problematica global, constituyéndose en uno de los
componentes mas importantes a la hora de trazar un diagndstico cierto sobre el curso de la
geopolitica mundial de hoy, mas aun considerando que el modelo de civilizacion basado en
el consumo de hidrocarburos acusa un limite tan cercano como peligroso (Klare, 2008). En
efecto, asistimos a la lenta, pero segura instalacién de un nuevo orden energético mundial:
Restricciones sobre el otrora “facil acceso” (por “contraccidn de recursos” y concentracion

1 Doctor en geopolitica e historiador. Universidad de Buenos Aires — Conicet.
2 Economista. Universidad de Buenos Aires — Conicet.
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de la oferta), consecuencias ecoldgicas de su explotacion (representa 56% de las emisiones de gases de
efecto invernadero en el planeta), aumento de la demanda de las economias de Asia-Pacifico, son tan sélo
algunas de las coordenadas del escenario actual (Servin, 2012). Si no se hiciese nada para modificar esta
situacion, esto es, en un escenario global de “continuidad de politicas”, para el afio 2035 |la temperatura del
planeta habrd aumentado 6 grados, haciendo imposible pronosticar sus consecuencias. S6lo una reduccién
de la demanda de combustibles fésiles, una baja en su explotacion, una caida acelerada y sostenida de
la intensidad energética (cantidad de energia que se precisa por punto de PBI) y un decaimiento de la
emision de C02, permitiria esperar un escenario en el que la temperatura aumentase “sélo 2 grados” en
comparacion con la época pre-capitalista (AIE-GGE, 2011). Bajo estas condiciones, si la cuestion energética
es una causa central del cambio ambiental global también representa una palanca clave para su solucion.

Prédiga en bienes naturales, Sudamérica guarda en los salares del altiplano cantidades abundantes de

litio, materia prima basica para la confeccion de los reservorios de energia que serdn medulares en una

sociedad pos-fésil. Un teléfono celular, una computadora portatil, una tablet se desplazan gracias a la

acumulacién energética de las baterias ion-litio; y sin ellas un

satélite no entraria en drbita o una nave espacial no sobreviviria.

Naturalmente, millones de autos quemando combustible

fésil alrededor del planeta podrian ser reemplazados por

vehiculos eléctricos o hibridos. La diferencia de precio entre la

materia prima pura y la bateria es significativa: una tonelada

de carbonato de litio cuesta alrededor de Sus 6.000 mientras

que una bateria de auto, que utiliza alrededor de 10 Kg., entre

Sus 10.000 y 20.000. Pero la potencialidad del litio no termina

aqui, la transicion hacia un sistema energético sustentable

requerird de interminables reservorios de energia. En efecto,

una sociedad basada en fuentes alternativas deberd contar con

madulos de almacenamiento descentralizados, con sistemas de

- movilidad publicay eléctrica, con redes inteligentes que calculen

la energia que utiliza, almacena y produce un hogar, y para todo

ello también serviran las baterias de litio. Nos encontramos, por

tanto, ante un mineral situado en el corazén de una sociedad

ecoldgicamente sustentable, de energias limpias e innovacion

tecnoldgica, que contribuye a evitar los peligros ecoldgico-

sociales que amenazan al naciente siglo XXI. En suma, combatir

el cambio climatico requiere orientarse hacia un sistema energético sustentable, en el que las baterias de
litio cumplirdn un papel central, en tantos reservorios de electricidad y fuentes de traccion.

La abundante posesion del litio en los paises de la puna (65% de las reservas mundiales) despierta la ilusion
de ejercer una influencia significativa en el mercado de la materia prima asi como de producir las complejas
baterias de ion-litio. Acorde con este anhelo, pulularon las visiones de que aqui se gesta la “Arabia Saudita
del litio”, asegurando a unos pocos paises Argentina, Bolivia, Chile- ser los privilegiados poseedores del “oro
blanco” o del “petrdleo del siglo XXI”. No hay estudio académico, nota periodistica o relato estatal en nues-
tra regién que no asuma esta imagen centrada en las bondades de contar con la materia prima. Ante ella,
oponemos otra que hace especial hincapié en la necesaria articulacion entre transformacion de la matriz
energética, industria de las baterias, conocimiento cientifico y politica regional, para de ese modo alumbrar
un modelo de desarrollo renovado.
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M Puntos centrales del mercado mundial de las baterias

La premisa de industrializar el litio y producir baterias en |a region debe contemplar que, actualmente, la
“factoria asiatica” es el principal nucleo exportador. Asi, Japdn y Corea han sido los paises pioneros en la
investigacion y desarrollo de este tipo de produccion, mientras que China ingresé al mercado sélo como
productor de pilas y baterias de menor costo y calidad, pero logrando tener mas de 100 fabricantes locales
(Ministerio de Economia, 2011). El carbonato de litio importado por estos tres paises del sudeste asiatico
sumo 51,5% del total mundial, en 2013; ese afio, estos mismo paises exportaron casi 19% de las pilas y
baterias de litio; pero llegando a 45% si se agrega a los paises que funcionan como reexportadores de
aquellos por cuestiones fiscales (Singapur, Hong Kong e Indonesia, ver Cuadro N2 1).

Esos tres paises consumen casi la mitad del carbonato de litio mundial para exportar casi igual porcentaje
de las baterias y pilas eléctricas del mundo, ocupando un lugar cada vez mds destacado en el mercado: su
participacion crecié de 40% a casi 50% entre 2001 y 2013, cuando la produccién mundial casi se triplico
en esos afios (lo cual indica que tuvieron un crecimiento mas aprisa que el ofrecido por el mercado
mundial, liderando asi su expansion). China, Corea y Japon compiten entre si, siendo una de las causas
que contribuyen a bajar el costo de las baterias. A su vez, si la oferta de la produccién de pilas y baterias
es relativamente acotada, esto se reduce aun mas si se considera la chance de fabricar la totalidad de los
componentes técnicos. Como indicé la ingeniera Juana Olivares, encargada de dirigir una fabrica prototipo
en Bolivia que intenta la produccién local de las baterias, explicando la dificultad, por el momento, de una
produccion 100% nacional: “ninglin pais tiene esa capacidad, incluso China debe importar la membrana
separadora de Japdn que es el Unico pais que cuenta con ese material y viene desarrollando su tecnologia
desde hace mas de 20 afios” (S/D, 2014: |). Es por ello que para los paises latinoamericanos, la posibilidad
de una fabricacion plena de la bateria aparece como un suefio dificil.

CUADRO 2
Exportacion Mundial Total (Valor en $us)

Total 715 776 1.044 1170 1129 1.157 1233 1468 1.485 1.815 1871  1.965 387
Paises Exportacion mundial por pais (porcentaje del valor total)

EEUU 15,3 14,8 13,8 15,3 20,6 24,1 22,7 219 23,6 20,1 19,0 18,9 19,2
Singapur 4,29 5,02 8,20 8,32 6,08 6,03 6,78 9,50 13,4 12,4 12,8 14,8 16,5
Hong Kong (China) 3,98 4,40 4,30 10,1 13,8 9,95 7,98 7,11 7,60 8,92 8,92 10,5 1,29
Japon 29,2 26,4 17,7 15,1 13,5 14,6 14,8 12,4 9,49 10,0 9,83 9,19 7,66
China 1,46 1,97 3,72 4,21 4,87 3,86 5,07 5,04 5,12 5,60 6,16 6,32 8,62
Indonesia 1,82 2,27 1,97 2,32 3,18 4,08 3,83 3,29 3,43 4,25 5,45 5,52 7,81
Canada 0,52 0,87 0,55 1,00 1,57 2,02 2,67 2,25 1,65 1,47 2,97 4,81
Alemania 7,70 7,61 5,85 7,83 7,25 6,77 6,38 5,41 5,44 4,65 5,64 4,95 6,23
Francia 6,38 7,08 5,93 6,18 5,31 6,23 6,00 5,83 5,25 4,62 4,96 4,85 5,11
Reino Unido 3,10 2,47 3,35 4,41 4,21 4,38 4,34 4,74 4,20 3,90 4,45 3,87 3,63
Bélgica 4,79 6,82 5,94 5,29 4,67 3,66 3,08 3,07 2,82 2,66 2,90 3,17 3,25
Holanda 1,42 1,59 1,82 1,10 1,06 2,99 3,21 2,15 2,25 2,66 2,58 2,73
Corea del Sur 1,01 1,30 1,40 2,93 2,34 2,03 2,39 2,76
Suiza 1,83 1,72 1,69 2,07 3,35 3,77 3,66 2,79 2,93 2,25 0,99 1,01
México 4,59 1,57 0,91 0,47 0,46 0,24 0,34 0,23 0,76 0,94 0,70 0,93 0,71
Otros 12,5 13,98 23,07 14,65 9,77 8,09 7,34 8,73 9,84 133 9,15 6,04 8,54
Total mundial 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de TRADEMAP.
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A futuro, el sector automotriz y sus empresas insignia despuntan como actores claves del proceso. En
este caso, con el paulatino agotamiento del petréleo, el encarecimiento de sus costos y/o las presiones
para pasar a un paradigma de energias verdes, las empresas automotrices se habran lanzado a la carrera
de buscar liderar el nuevo proceso de fabricacion de autos eléctricos que, lentamente, viene creciendo.
Asi, en el afio 2007 se produjeron 500 mil unidades cuando la produccién mundial total de automdviles
fue ése afio de 73 millones de unidades (COCHILCO, 2009: 7); es decir, una porcién minima que apenas
cubrié el 0,68% del mercado, aunque los nimeros han ido creciendo. En los paises centrales, ninguno
de los gobiernos quiere quedarse atras de lo que se presenta como el futuro del mercado automotriz,
ya que los beneficios tecnoldgicos, laborales, industriales y econdmicos de la produccién de automdviles
son inmensos, mucho mas combinados con la fuerza que implica dominar las nuevas tecnologias. Por lo
cual, varias naciones estan promoviendo activamente a las diferentes empresas a investigar y desarrollar
los autos eléctricos; por ejemplo, el Departamento de Energia de Estados Unidos asigné una partida de
Sus 2.400 millones en subsidios para el desarrollo de baterias y componentes de conduccién eléctricas
de vehiculos a través de la American Recovery and Reinvestment (Act de 2009); de esa partida deben
destinarse Sus 940 millones (casi 40%) a la produccion de baterias de Li-lon. El proyecto LIVE (siglas de
Logistica para la Implementacion de Vehiculos Eléctricos) de Barcelona (Espafia) planea reconvertir el area
metropolitana para el uso de vehiculos eléctricos, a través del Ayuntamiento de la ciudad, varias empresas
y ONG (Ministerio de Economia, 2011: 43).

El gobierno aleman también ha dado suministros y apoyos en una direccion similar, con el anhelo de
producir para el afio 2020 un millén de vehiculos eléctricos (CEDHA, 2012: 21).

Sin embargo, por mas que se puedan desarrollar las nuevas tecnologias, el futuro del litio no puede ligarse
exclusivamente a esto. Si bien el crecimiento de la industria del transporte puede convertirse en su motor
mas dinamico, no debe exagerarse el rol que cumple el litio. Por un lado, aunque el litio sea un componen-
te central de la industria, volviéndose casi irremplazable (no es casualidad que el tipo de bateria que se



piensa usar se llame, justamente, Li-lon), también es verdad que el peso de la materia prima en la cadena
de valor es bastante menor. En efecto, para producir una bateria eléctrica para autos, bajo la tecnologia y
valor actuales, se requiere entre 7 y 15 kilos de litio, costo que oscila, apenas, entre los 42 y 90 ddlares por
vehiculo. No obstante, el valor final de una bateria se encuentra entre los 8 y 18 mil ddlares, volviéndose
el litio, en tanto materia prima, una proporcién cercana a 0,5% del total (ver Cuadro N°2). A su vez, si se
tiene en cuenta que las baterias son tan sélo una parte del total del costo de un automovil, el peso que
ocupa el litio en el valor final es, entonces, muy bajo. Es por eso que a las automotrices no parece preocu-
parles el precio del recurso, sino simplemente asegurarse una

pequeiia provision de él hacia futuro. En este caso, las empresas

no aspiran a tener un monopolio de la materia prima o a estar

intranquilas por la evolucion de su precio, ya que es muy poco lo

que requieren y menor aun la capacidad del insumo de influir en

el precio final de los vehiculos.

Bajo este panorama, la mayoria de las empresas (europeas, asidticas o estadounidenses) han decidido
utilizar como principal estrategia asociarse con diversas compafiias mineras —en general trasnacionales-
Jfinanciando sus proyectos, exploraciones y explotaciones, con el Gnico fin de acceder, de un modo seguro,
al recurso, por largos periodos que van desde 20 a 50 afios. Es obvio que ninguna empresa desarrollard un
plan de reconversion tecnoldgica multimillonario, de largo plazo, sin tener la confianza de la provisién de
los insumos que ésta implique (Muscatelli, 2010). En el caso argentino, este tipo de estrategia, de simple
resguardo del abastecimiento de litio, se muestra de manera plena. Asi, la automotriz japonesa Toyota
se asocid con la minera australiana Orocobre Ltd. para explotar el Salar de Olaroz (provincia de Jujuy),
Magna y Mitsubishi (también de Japdn) lo hicieron en el Salar de Cauchari (provincia de Salta) con la minera
canadiense Lithium Americas, mientras que la automotriz coreana Kores lo hizo con Lithium One (minera
canadiense-china) para explotar el yacimiento Sal de Vida en Catamarca (Sevares y Krzemien, 2012: 141).
Asi, las automotrices, si bien son un agente fundamental de la cadena de comercializacidn, en ningln caso
reclaman la exclusividad o control del litio en la regidn, ya que sus contratos con las mineras sélo se refieren
a una parte de la produccion total lograda, quedando luego en libertad de vender el producto como y a
quienes quieran (sin mostrar preocupacion por los aumentos que pudiera sufrir el precio de cotizacion).

CUADRO 2
Tipo de bateria segun tipo de auto e incidencia del litio en el costo

Tipo de bateria segun tipo de auto EV PHEV HEV
Capacidad bateria 25 kwh 12 kwh 2 kwh
Cantidad de carbonato de litio requerido 15 kg 7,5kg 1,5kg
Costo del litio total requerido (z 6 Sus/Kg) Sus 90 Sus 45 Sus 10
Precio final de la bateria (z 700 Sus/kmh) Sus 17.500 Sus 9.000 Sus 1.400
Incidencia del litio en el costo unitario final 0,51% 0,50%

Fuente: Elaboracion propia.

En definitiva, lo cierto es que el mercado de baterias esta pivotando hacia el eje asiatico, que las produce a
un costo relativamente bajo y controla insumos claves. Ademas, el porcentaje del litio en el precio total de
la bateria es menor, de alli que a las grandes cadenas globales de produccion sélo les interese asegurarse
su abastecimiento.

Habiendo repasado este escenario global general, centrémonos ahora en el mercado de la materia prima.

LITIO EN BOLIVIA Y SUDAMERICA 9
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M El mercado del litio

Es muy dificil predecir el futuro, todavia mas en un mundo tan complejo y cambiante como el
actual. Sin embargo, satélites, naves espaciales, energias renovables, baterias recargables de
los celulares, filmadoras, tablets y cdmaras digitales, marcapasos, reactores atdmicos, vehiculos
eléctricos, medicamentos antidepresivos, grasas, vidrios y ceramicas utilizan litio como un elemento
indispensable. Esto permite augurar, de una manera no muy descabellada, que el recurso seguira
demandandose en el mundo y que es muy probable que esto aumente todavia mas hacia delante. No
obstante, no deben exagerarse los prondsticos con respecto al litio, por mas alentadores que puedan
ser, ya que existen muchos elementos a considerar.

Las dindmicas previas, que le hanido otorgando al litio un lugar cada vez mas importante, corresponden
solo al proceso actual de acumulacion histdrica, el cual es tan contingente y precario como cualquier
otro. El proceso de desarrollo tecnoldgico esta condicionado, centralmente, por la forma en que se
politiza la naturaleza. Los ciclos tecnoldgicos que predominan han demostrado tener una inusitada
capacidad de revolucionar y transformar el mundo, siendo ciclos cada vez mas acotados y dindmicos
en el tiempo, durando cada vez menos. Sélo el nivel de desarrollo y tecnologia actuales han permitido
sentar las condiciones para que el litio tenga un rol crecientemente central, pero estas condiciones
pueden cambiar y desaparecer a una velocidad mayor, incluso, a aquella con la cual llegaron. Muchos
factores podrian transformase fragilmente: las condiciones de acceso al litio podrian verse facilitadas,
haciendo caer el precio, posibilitando el recurso a casi todos los paises®.

Asuvez, los bienes para los cuales se demanda como insumo rapidamente pueden volverse obsoletos,
como también la tecnologia que promete demandarlo hacia el futuro podria no consolidarse nunca
o, de hacerlo, encontrar un facil sustituto. Esto Ultimo es especialmente cierto si se considera que
los reemplazos de los combustibles fésiles enfrentan una larga serie de candidatos que disputan su
relevo: las baterias de hidrogeno, los biocombustibles, baterias zinc-aire e, incluso, nuevos insumos
casi desconocidos, basados en las “tierras raras”. En este sentido, hay un exceso de confianza en el litio,
por ejemplo, al mencionarlo como una riqueza de igual grado que el petrdleo, cuando la verdadera
fuente de su valoracidn esta en una tecnologia joven y no del todo consolidada. Por eso, lo que deberia
vislumbrarse como central del litio no es el proceso de valorizacidén en si mismo del recurso, sino los
esfuerzos para industrializarlo, agregar valor y lograr la fabricacién de las baterias de forma local,
aprovechando las ventajas comparativas que ofrece contar ya con la materia prima. En esta direccion,
se debe tener en cuenta que el lugar del litio en el sector minero en el mundo es casi inexistente. En
Argentina, por ejemplo, pais que se ha convertido en el tercer productor mundial, ocupé tan sélo
1,14% de la produccion minera nacional el afio 2011, segln el Ministerio de Mineria Nacional. Por
lo cual, es facil darse cuenta de lo limitado que es el mercado y, por mas que crezca, que también lo
seguira siendo. Sélo al despegar la produccién de automdviles o acumuladores de energia de gran
escala para los sistemas eléctricos nacionales seria preciso mas litio del que se produce actualmente.
Sin embargo, si esto sucediese se volverian rentables reservorios que hoy lo son en menor medida,
como la extraccion del litio contenido en ciertas piedras que, de hecho, es una técnica madura que
hace de Australia el segundo exportador mundial.

3 Un caso reciente en direccion al cambio de técnicas de explotacion del litio fue la llamada ‘técnica de los conos’, que permitiria bajar
el proceso de evaporacion de salmueras, el cual puede llegar a demorar entre 8 y 12 meses; pero con las nuevas técnicas se reduciria
apenas a una semana, disminuyendo sensiblemente los costos y tiempos del proceso. Por otra parte, China y Corea estédn experimentando
técnicas para extraer litio del mar, pese a que no es sencillo. Por Gltimo, un cientifico argentino, el Dr. Calvo, ya patentd una forma de
produccion de litio que no requeriria agua.




El mercado actual de automdviles eléctricos lentamente fue cobrando una fisonomia que proyecta ciertas
cristalizaciones, sobre todo con respecto al litio. La automotriz Toyota Motor Corp. (de Japdn) ha sido
hasta ahora la empresa lider en la produccién de automdviles eléctricos, controlando cerca de 80% de este
mercado, el cual viene dominando desde 1997 cuando sacd su primer modelo eléctrico a la venta. A su vez, sus
asociaciones con otras empresas japonesas de electrdnica, como Panasonic y Sanyo, le han permitido también
liderar la venta de baterias eléctricas para autos. Estas condiciones le han otorgado ventajas tecnoldgicas de
vanguardia en el mercado, forzando a otras automotrices a ingresar a la era eléctrica bajo su licencia Hydbrid
Synergv Drive @ para poder producir en serie (tal fue el caso de Ford, Subaru, Mazada y Nissan).

Por su parte, General Motors lanzé el Chevrolet Volt en 2012, ocupando el segundo puesto en ventas de
autos eléctricos, mientras que Nissan —en alianza con Renault- ya el 2015 preparaban el vehiculo eléctrico
Nissan Leafen. Del mismo modo, Volvo, Hyundai, Kia, Mercedez Benz, Seat y Tesla Motors también tienen
proyectos de lanzar, pronto, sus modelos eléctricos (Ministerio de Economia, 2011: 41). Para el afio 2025
se espera que los autos eléctricos ocupen el 20% de la industria automotriz®. Estos guarismos implicaran,
seglin una estimacion realizada por Signum Box, que la demanda de litio Unicamente para la produccion
de autos sea —solo en este item- de 60 y 180 mil toneladas para los afios 2020 y 2025 respectivamente,
teniendo en cuenta lo que demandaran los diferentes modelos de automoviles y la cantidad de ellos que
saldran a la venta®.

El mercado de acumulacion de energia que permite el litio es muy importante, ya que de imponerse en el
futuro las llamadas “energias limpias” (solar, hidrica, edlica, etc.) también serd indispensable contar con
fuentes de acumulacion y almacenamiento para las mismas, donde la tecnologia ligada al litio proyecta
convertirse en la mas eficiente al respecto, y su mercado se perfila tan amplio como el de las baterias de
automoviles.

4 Existen diversas formas de hacer las estimaciones. Pueden verse tres formas de ello en CEDHA (2012: 22), FMC (2011: 9-12) y Ministerio de
Economia (2011: 42).

5 Por ejemplo, la bateria del Toyota Prius Plug-in requiere 3,6 kg de carbonato de litio, el Mitsubishi-iMiEV entre 10 y 15 kg, mientras que el Tesla
Roadster demandara entre 40 y 50 kg por unidad.
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Se proyectan tres escenarios posibles con respecto a la demanda total de litio: uno que sostenga la di-
namica de aumento, creciendo entre 10 a 11% por afio (tendencia base); un escenario optimista, con un
crecimiento de 15% anual; y uno conservador, entre 5y 6%. De este modo, bajo los tres escenarios presen-
tados, el consumo de litio oscilara entre 400 a 600 mil toneladas para el afio 2025. Es decir, el doble o el
triple de lo que se demanda hoy, sin que represente un mercado de gran tamafio. Por su puesto, todas las
proyecciones esbozadas son sélo estimaciones que no pueden predecir imprevistos financieros —como lo
fue la crisis de 2008 que derrumbd el consumo- ni de ningln otro tipo. Sélo son ejercicios de acercamiento
a escenarios posibles. Igualmente, segln las diferentes miradas, indefectiblemente el consumo de litio
aumentara, pudiendo generarse tanto nuevos conflictos como oportunidades con respecto a esto. Sin em-
bargo, hacer mayores especulaciones con vistas a otras variables
es mas dificil todavia.

H La OPEP del cono sur

El eslabon inicial de la cadena son las explotaciones de litio activas
en el cono sur. Por ahora, el interés de Chile radica en exportar la
materia prima en su estado primario, buscando controlar el precio
y el mercado (son el principal exportador del mundo de carbonato
seguidos por Australia y luego Argentina), y no muestra intencién
de realizar la bateria y tampoco de construir una suerte de “OPEP
del litio” u “OPROLI"” (Organizacion de los Paises Productores de
Litio). Estd mas cerca del libre mercado que propicia la Alianza
para el Pacifico que de perfiles protectores mas comunes en el
MERCOSUR (Lagos, 2009).

Sin embargo, la entrada fuerte en produccién de Argentina y Australia, los escandalos de corrupcion
asociados a las empresas transnacionales ligadas a la extraccion y la realidad de que al avanzar en la
cadena de valor se obtienen los mayores beneficios han llevado a que se intente revisar el papel de mero
productor de carbonato de litio. Seguidamente, lo que acontece en Bolivia es, por el contrario, bastante
mas interesante, puesto que el Gobierno ha decidido poseer un férreo control sobre la mitad de las reservas
mundiales de litio en salmuera, hasta lograr confeccionar la bateria. Para lograrlo, se encuentra investigando
sus propios modos de extraer el litio, tarea que no le esta resultando fécil, dado que es técnicamente mas
dificil que en los paises vecinos por su menor concentracion general y por las precipitaciones que retrasan
la concentracién por evaporacion.

La planta piloto anunciada que produciria litio y potasio no entré alin en operaciones. El plan de negocios del
litio en Bolivia supone un control del Estado en toda la cadena, sélo asocidndose en la etapa de produccion
de baterias con empresas extranjeras®. Por ultimo, en el caso argentino, desde 1998 se encuentra radicada
FMC en la provincia de Catamarca, que exporta 17.000 toneladas anuales de carbonato de litio y el afio
2014 entrd en produccion el Salar de Olaroz, propiedad de Orocobre y de la empresa estatal de las provincia
de Jujuy JEMSE, que posee 8,5 por ciento de la explotacidn. En torno a la explotacidn de los salares, la
Argentina se rige por el privatista “cédigo de mineria” y no duda en ponderar con buenos ojos la iniciativa
de empresas extranjeras (al menos la provincia de Jujuy ha declarado al litio recurso natural estratégico).

6 La “Estrategia de industrializacidn de los recursos evaporiticos” boliviana incluye tres fases. En la primera, se esperaba una produccion piloto de
carbonato de litio y cloruro de potasio para fines de 2012; en la segunda se busca una produccion industrial de compuestos quimicos a partir de
2014; la Gltima empezaria a fines de 2014 con la produccién de catodos, electrolitos y baterias de ion-litio. Véase: www.energetica.org.bo
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No han sido pocas las voces que apuestan por constituir una “OPEP del Litio”, aprovechando la gran
concentracién del recurso que existe en Sudameérica, para asi controlar su dindmica y precio. En principio,
todo lo que contribuya a una mayor articulacidn entre los paises del altiplano que poseen el recurso es, sin
duda, bienvenido. Sin embargo, los intentos por construir una “OPEP del litio” sobre la base del tridngulo
andino que permita ejercer una presion para forzar la “transferencia tecnolégica” o para tener un control
del mercado del litio se topa con una serie de obstaculos. El Chile minero y neoliberal manifiesta poco
interés en ello, de modo que seguira exportando litio a quien le compre, dejando por tierra toda expectativa
de constituir una suerte de oligopolio. Y Bolivia alin no entrd en produccidn, pero tampoco expresa gran
entusiasmo en una OPEP que le acerque a Chile, dada la histérica discordia que existe ente ambos a causa
de la Guerra del Pacifico.

Por su parte, Toyota —un ejemplo entre miles- posee el 25 por ciento del Salar de Olaroz, y nada indica
que el Gobierno argentino fuese a revertir ésta u otras tenencias. De todos modos, supongamos un
escenario a futuro en el cual se consolide la industria de las baterias de litio y los paises del cono sur
decidiesen nacionalizar la materia prima y dar forma a una estrategia regional conjunta. Indudablemente,
al ser los mayores productores del planeta en salmueras tendran cierta capacidad de incidir sobre el valor
del mercado de la materia prima. Sin embargo, el porcentaje
y valor del litio dentro de la bateria es menor, de modo que
las empresas productoras de acumuladores de energia solo
procuran asegurarse su abastecimiento, mas alla de lo que deban
pagar por él, y pueden conseguirlo de muchas fuentes. A su vez,
si el precio de la materia prima aumentase sustancialmente
comenzarian a ser rentables otras explotaciones que aln hoy
no lo son o lo son relativamente, y asi el precio tenderia a bajar.

Actualmente, la Unidn Europea ya no considera que peligre su abastecimiento de litio (GT ad hoc, s/d). En
razon de lo expuesto, en términos geopoliticos, es indudable que todo lo que contribuya a niveles de mayor
integracion sudamericana sera un buen augurio, pero la clave de la energia del litio para combatir el cambio
ambiental global y generar un nuevo modelo de desarrollo no esta solamente en el simple control de la
materia prima, sino, ante todo, en avanzar en la fabricacion de las baterias’.

Se debe realizar una apreciacion sobre la muy singular relacién que existe entre los diferentes actores a los
que incumbe la faena extractiva. Al respecto, debe partirse de la evidencia de que los salares se encuentran
en la Puna altiplanica, habitada por comunidades originarias asentadas hace milenios en la regién. Sobre
ellas se superpone la actividad de empresas transnacionales y de diversas jurisdicciones de los estados
nacionales, en una muy compleja interaccion entre Estado y sociedad.

La accion comunitaria frente a la conversion del litio en un “mineral estrella” codiciado por todos ha
sido heterogénea. Tanto en Argentina como en Chile el “aterrizaje” de empresas multinacionales depard
respuestas medianamente receptivas a causa de los minimos derrames locales que posibilita, como asi
también otras declaradamente hostiles. En efecto, a causa de los pasivos ambientales, el gran consumo de
agua, la nula participacion en la gestion y ganancias, y la competencia con otras actividades, como la cria
de ganado o el turismo, particularmente fuerte en el Salar de Atacama chileno, las comunidades se han
organizado para contrarrestar la visién puramente mercantilista del territorio (Bolados Garcia, 2013).

7 Para una definicion del litio como recurso natural estratégico y de la potencial “renta” de la materia prima véase Fornillo, 2015b.
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Por ejemplo, las 33 comunidades agrupadas en Salinas Grandes, en Argentina, lograron detener todo
intento por explotar el litio, gracias a una estrategia multiple que en su faceta legal llegd hasta la Corte
Interamericana de Derechos Humanos. En este sentido, se encuentran en tensién y superponen distintas
ideas y narrativas sobre cdmo concebir el territorio: si para las comunidades representa su hogar histdrico,
base de su reproducciéon econdmica y simbdlica, para las empresas es un simple depdsito de mineral.
Asimismo, la mayoria de las veces los estados nacionales se ven inclinados hacia un tipo de gestion que
privilegia la creacién de las condiciones que favorezcan el “clima inversor”, teniendo por excepcién el Estado
Plurinacional de Bolivia, que ha decidido poseer un férreo control del mineral.

B Geopolitica de la energia del litio en el Cono Sur

Silos problemas a los que se enfrenta una estrategia conjunta en el cono sur respecto a la comercializacion
del recurso no son menores, tampoco los son los que se yerguen sobre las chances de una industria del
litio abocada a la fabricacion de baterias. En términos generales, no existe en el planeta una bateria de
litio absolutamente probada que sea capaz de posibilitar una performance analoga a la que brindan los
combustibles fosiles, al punto de que sea posible reemplazarlos sin mas. Y esto debido a que las actuales
tienen una potencia menor que la combustién fésil, una autonomia maxima discreta (entre 100 y 250 km),
requiere un tiempo de carga holgado, son bastante grandes y pesadas, y corren el riesgo para nada inocuo
de incendiarse. A causa de ello, los paises centrales estan destinando amplias sumas de capital a paliar
estos defectos.

Realizar una bateria de litio requiere de multiples pasos, de los cuales la regién apenas ha llevado adelante
el mas bdsico, y ni siquiera seguramente: contar con carbonato de litio, y en cierta medida ha llevado
adelante el Ultimo. Mas especificamente: de la nada a la bateria existen, al menos, cuatro pasos basicos:
1) Contar con los elementos quimicos, el litio entre ellos es estratégico, pero no el Unico; el cobalto lo es
aln mas®. 2) El procesamiento de esos quimicos, lo que se podria llamar el pasaje del «carbonato de litio
a los compuestos», esto es, contar con las sales, entre otros elementos quimicos que se precisan para la
emulsién que contiene la bateria. 3) Producir los elementos «fisicos» de las baterias, su «corazén». Se
requiere, por ejemplo, realizar las celdas, lo cual demanda «insumos estratégicos» como los separadores,

8 Notese que la Unidn Europea realizé un documento acerca de lo que considera “Recursos Naturales Criticos”, midiendo su “criticidad” segtn su
valor econdmico y su riesgo de suministro, y el litio posee un riesgo de 0,7 y el cobalto de 1,1 en un registro que va de 0 a 5, este alto nivel le
corresponde en solitario a las “tierras raras” (GT ad hoc, 2010).
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de muy dificil composicion. 4) El ensamblado final de la bateria®: En nuestra region hay las condiciones
de llevar adelante en términos industriales el primero, relativamente, ya que, por ejemplo, no cuenta con
cobalto; y el ultimo, pero no los medulares y mas dificilest®.

Pese a contar con la mayor cantidad de reservas probadas y econdmicamente rentables, Argentina, Bolivia
y Chile tienen todavia un trayecto por recorrer para contribuir a una sociedad posfésil. En este sentido,
es necesario brindar un panorama minimo de las politicas publicas, particularmente las desplegadas en
los tres paises del cono sur en torno al pasaje del “litio a las baterias”, en tanto elemento regulador y
transformador de procesos socioecondmicos. Chile no muestra interés en realizar baterias, es un pais de
tradicién minera, y lo cierto es que no posee actualmente capacidad técnica de peso y prefiere comprarlas
al bajo precio que le ofrece su mercado desregulado, amén de que no cuenta con una gran demanda. Asi,
su negativa a realizar una estrategia fuerte de agregado de valor es correlativa a las politicas neoliberales
del pais andino, concentrandose en tallar fuerte en el precio mundial del simple carbonato de litio. En
este sentido, Chile lleva adelante una experiencia sencilla: ni proponerse un agregado de valor sustancial.
Sin embargo, en el Gltimo tiempo empieza a advertir que esta estrategia debe convivir con otra dirigida a
incentivar la agregacion de valor y el mayor control estatal de la explotacion litifera®.

Bolivia si se ha propuesto alcanzar la confecciéon de acumuladores de energia. La estrategia de
industrializacion se ha inclinado cada vez mas hacia la articulacidn con socios extranjeros, pero de manera
erratica. La asociacion con la coreana Kores-Posco, el afio 2012, parecia provechosa puesto que es una
de las mayores empresas de produccion de baterias y se mostraba dispuesta a realizar una importante
transferencia tecnoldgica. Sin embargo, esta “sociedad” se encuentra en riesgo por un problema de
patentes y diferencias respecto al control del recurso, motivo por el cual la empresa tendra una presencia
extractiva mayor en Argentina, particularmente en el Salar Cauchari-Olaroz. Mientras tanto, Bolivia ha
comprado una planta piloto de confeccién de baterias a una empresa China —Linyi Gelon New Battery
Materials Co- y realizado un convenio con Holanda que le proveera formacion y un laboratorio “llave en
mano” para obtener acumuladores®. El problema con el que se topan estos intentos reside en una suerte
de “fetichismo de la fabrica”, debido a que no alcanza con ella sin el “entorno comercial” y el “entorno
cientifico-técnico” en el que debe inscribirse para operar con eficacia. En suma, entre los desafios a superar
por parte del pais andino-amazénico se encuentran la ausencia de capacidad técnica local, de suficiente
capital, de mercado para las baterias, todo lo cual no desmerece el destino que se ha trazado: la alternativa
contraria a ser mero productor de materias primas, proyecto que desde el lejano Potosi se ha probado
sucesivas veces con resultados siempre evidentes. En este marco, todo lo que contribuya a la integracion
entre Argentina, Bolivia y Chile seria especialmente alentador.

9 Para una buena descripcion de los elementos quimicos y fisicos que requiere el armado de una bateria, véase: Andreotti, 2012

10 Ciertamente, de realizar los pasos criticos y nucleares de la bateria (los puntos 2 y 3) se contaria con una bateria producida en la regidn,
pero para dar al menos uno de ellos se necesita a) Maquinaria muy sofisticada y capacidad técnica. b) Conocimiento cientifico y utilizacion,
creacion o “ingenieria reversa” de patentes, que los paises centrales cuidan con celo. Un empresario chino le confesd a un cientifico argentino:
“Nosotros nunca les vamos a dar las licencias para fabricar las baterias”. c) Claro estd, se necesita capital para invertir —aunque la sumas no
son astronémicas-. Empero, la realizacion del proceso no culmina con la obtencidn de la bateria. Suponiendo que una buena ecuacién pueda
permitir fabricarla localmente, hay que venderla a un precio competitivo para un mercado dispuesto a adquirirlas. A su vez, dada la constante
modificacion de los patrones del mercado de acumuladores energéticos, es un requisito que todos los pasos anteriores se realicen de manera
robusta para estar lindando siempre con la “frontera tecnoldgica”. De superar todos estos obstaculos se habria consolidado la industria de la
produccion de baterias en Sudamérica. Es evidente que los problemas no son menores, aunque eso no quita que sea, de lejos, el escenario mas
interesante.

11 Durante el afio 2015 se formd una “Comisién Nacional del Litio”, que produjo un informe en el que recomendaba al Poder Ejecutivo que el Estado
tenga una presencia mayor en las tenencias de litio, aun asociandose con empresas privadas, y que apuntale las cadenas de valor. (Comision
Nacional del Litio, 2015).

12 El acuerdo establecido con Holanda supone que la Universidad Técnica de Delft capacitara a profesionales bolivianos que trabajaran en un la-
boratorio para el desarrollo de baterias; la empresa holandesa BTI -Energy Innovators- sera la encargada de disefiar y construir la fabrica; el Da
Vinci Laboratory Solutions apoyara en la organizacion del laboratorio; la consultora Boon coordinara los esfuerzos de los diferentes socios. Se
menciona que Bolivia pagara 45 millones de ddlares por el laboratorio, la fabrica y la asistencia técnica.
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Por su parte, la industrializacion del litio constituyd un objetivo importante del Estado nacional de
Argentina. En torno al afio 2011 se constituyd una comisidn interministerial que oficié de articuladora
entre una serie de cientificos que se dedicaban a la investigacidon de las baterias de litio, una empresa
interesada en producirlas (Pla-ka) y un mercado potencial en la provision de baterias para el programa
“conectar igualdad”, que distribuye computadoras en las escuelas medias del pais. Lamentablemente,
esta apuesta, que ha tenido mdltiples vericuetos, no llegd a buen puerto, fundamentalmente porque no
se logro abastecer a las empresas proveedoras de las computadoras®®. Tras este traspié inicial entré en
juego la empresa YPF-Tecnologia, constituida por la petrolera recientemente nacionalizada YPF y el Consejo
Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (Conicet). A esta nueva empresa, el conjunto de cientificos
que mas saben de la produccion de baterias han mudado sus investigaciones.

Sin embargo, mas alld de los loables intentos del ala cientifica, ain se mantiene pendiente asumir
una politica de Estado planificada, coordinada, interdisciplinaria y consensuada que permita superar
los obstaculos recurrentes con los que se han topado las tentativas existentes. En el despliegue de
una politica publica activa reside una clave central, porque en Argentina se cuenta con empresas de
experiencia en el rubro del ensamblaje de baterias; “produccion” de artefactos eléctricos demandantes
de acumuladores (netbooks, celulares, etc.); rubros promisorios (baterias de litio para bicicletas, motos,
autos); un entramado cientifico en funcionamiento; un area politica que puede coligarse para alcanzar
objetivos. En suma, existen ciertas condiciones estructurales de un entorno cientifico, econémico
y politico que puede alojar las chances de realizar las baterias. Empero, la tentativa de un solo pais,
periférico como Argentina, muy probablemente no sea suficiente.

Por ultimo, los paises dominantes, asi como sus empresas insignia, no poseen ningun interés en descentralizar
procesos productivos, tecnologia y conocimiento de punta. Sucede, en verdad, todo lo contrario, realizan
grandes esfuerzos por impedir la pérdida de control de estos procesos productivos, ya que el grueso de las
ganancias provienen actualmente de las “rentas de innovacidn”, es decir, de aquellas mercancias situadas
en la frontera tecnoldgica que les permite “copar” porciones de mercado (Miguez y Sztulwark 2012).
¢Pueden acaso calcularse las ganancias extraordinarias que depararia un auto eléctrico que fuese posible
venderlo a un precio competitivo comparado con un auto regular? A raiz de esta situacion, lo Gnico que
descentralizan es tecnologia obsoleta o en vias de serlo. No es por la via de la “seduccion” a los gigantes
globales que tendremos baterias, o partes de ella, en el sur. Aunque es posible que sea preciso realizar
alglin tipo de vinculacidn para “completar” un proceso local, y en este punto aparecen diversas opciones,
aunque China se muestra como el pais mds receptivo. Igualmente, una cosa es una producciéon en manos
de una empresa transnacional y otra un proceso tecnoldgico de fuerte raigambre local.

H Conclusion: Necesidad de articulacion cientifico-industrial sudamericana

El planeta estd envuelto en un proceso de “transicion” geopolitica y ecoldgica, donde la naturaleza se
encuentra al servicio de un nuevo campo de acumulacién y valorizacion financiera, bajo una extendida
“privatizacidn de recursos”. A su vez, el consumo acelerado e ininterrumpido de los recursos vitales de
la tierra hace que su valor se acreciente dia a dia. Dada la entropia destructora y el tipo de metabolismo
propio del capital, la existencia, explotacion y el transporte de recursos naturales lentamente va dibujando
una nueva “geografia de conflictos”. En este contexto, los paises sudamericanos se ven presionados para
reinstaurar el clasico intercambio interindustrial: son mercados de productos de alto valor agregado y

13 En el presente escrito hemos procurado exponer una serie de tesis centrales que incumben a la “cuestidn litio” en Sudamérica. De interesarse
por un despliegue mas especifico de la argumentaciones puede consultarse la obra colectiva producida por el Grupo de Estudios en Geopolitica
y bienes naturales (IELAC-UBA): (Fornillo et al, 2015.)
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tecnologia mientras “exportan naturaleza”, clave en la externalizacion de los costos ambientales de los
paises centrales.

La “OPEP del litio” que conforman Argentina, Bolivia y Chile no encuentra su mayor sentido si permanece
ligada al control de la extraccion y la explotacion, a las cuales quisieran condenarnos los paises dominantes.

III

Si definimos finamente el concepto de recurso natural estratégico hay que aceptar que el status de
blanco” es relativo o casi nulo.

oro

Ciertamente, mas que hablar de la “Arabia saudita”, de la “OPEP”
(o “Opproli”), imagenes que no dejan de remitir a la presencia de
la materia prima en el altiplano, creemos que es preciso hablar del
“litio en Sudamérica”. En el mejor de los casos, cada pais hace sus
mejores intentos, por ejemplo Argentina podria llegar a fabricar
baterias de litio, pero el mercado local no es muy amplio y le seria
muy dificil competir a nivel internacional. Potencialmente, a la hora
de pensar en la posibilidad de generar un entramado mercantil que
soporte la demanda de baterias y un entorno cientifico-técnico
que acompaiie, seria deseable trazar una estrategia regional que
incluya a Brasil, enarbolando una politica publica de cardcter
subcontinental. Aunque este escenario es a largo plazo, por
esta via es posible pensar en un mercado potencial de baterias
suficientemente amplio, en mds estados con mas recursos, en una
plataforma industrial exportadora todavia fuerte, en la chance
de dividir y acoplar procesos de fabricacion, en suma, existiria la
chance de pensar en una economia de escala en la fabricacién que
permita insertarse en el mercado mundial.

Aligual que en otros rubros, la integracién sudamericana se presenta como una de las vias mas dignas que
pueden encarase. A su vez, es aqui desde donde pensar un entramado industrial del litio lo suficientemente
robusto como para hacer frente a la produccién estadounidense, o a la mucho mds pujante del sudeste
asidtico (en Asia se encuentran los centros de innovacion, la mayor produccion de baterias, gigantes
empresas automotrices). No es un intento menor, por un lado, no es fécil; pero por el otro su centralidad
reside en que los acumuladores de litio al dia de hoy estan destinados a ser claves en el futuro energético
del planeta, tanto para los autos eléctricos como para los sistemas de almacenamiento posfosil.

Es gracias a las baterias de litio que se abre la posibilidad de participar en el patrdn tecnoldgico naciente del
sector energético sustentable y de un mercado potencial muy significativo. La oportunidad no es menor:
se trata de combatir el cambio climatico, contribuir a modelos creativos de desarrollo y ganar en soberania
econdmica y politica. El litio es apenas un prisma a través del cual se puede vislumbrar un modo posible de
realizar una transicion hacia un modelo econédmico y social alternativo. Es preciso —tal como sostiene Koldo
Unceta- desechar los axiomas del “crecimiento” soportados en el aumento del PIB para adoptar un enfoque
de poscrecimiento que valore las actividades humanas en relacién a su contribucion al bienestar (Unceta,
2014). Una légica de poscrecimiento comporta una estrategia de desmercantilizacion (reducir la esfera del
mercado), desmaterializacion (menor flujo de energia y materiales) y de descentralizacidon (disminucion
y descentralizacion de la escala productiva), y la “energia del litio”, bien conducida politicamente, puede
contribuir a ella.
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Este articulo pretende contribuir a un acercamiento de mayor precision sobre la naturaleza,
dimensidn, logros, limitaciones, alcances y perspectivas del proyecto de industrializacién de
los recursos evaporiticos del salar de Uyuni a cargo del Estado boliviano, el cual fue iniciado
el afio 2008, desde sus etapas de exploracion, investigacion, pilotaje y disefio de la ingenieria
de industrializacién del litio y el potasio, principalmente.

Bl El proyecto boliviano y su naturaleza estatal

Con excepcioén de Bolivia, el denominado “triangulo del litio” —constituido por los salares de
Bolivia, Chile y Argentina- estd bajo el dominio y explotacion por parte de varias empresas
transnacionales desde hace mas de dos décadas.

El salar de Atacama en Chile es explotado por las empresas SQM y Rockwood Lithium, y en
Argentina explotan sus salares las empresas FMC, Orocobre y Sentient Group.

Los antecedentes de la presencia y dominio de estas transnacionales tienen que ver con el
hecho de que a fines del siglo XX y principios del XXI se impuso y desarroll6 en Latinoamérica
el modelo econémico neoliberal de reduccidn del rol y dimensidn del Estado, de privatizacion
de las empresas publicas, de los servicios basicos, de la salud y de la estructuracion de
sistemas gubernamentales y legislaciones al servicio del capital financiero para promover la
inversion extranjera en la explotacion de los recursos naturales.
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Esto sucedid también con los recursos evaporiticos del salar de Atacama en Chile y los salares de Olaroz, Hombre
Muerto, Grandes Salinas y el salar del Rincon en Argentina. En estos paises, las empresas transnacionales
SQM y Chemetall en Chile y FMC en Argentina fueron las primeras que consolidaron su presencia y dominio
hasta hoy. Sin embargo, ello no sucedid en Bolivia, pues el intento de la norteamericana Lithco (1989-1993)
de adjudicarse y explotar el salar de Uyuni no prosperd por el rechazo y movilizacion popular de entonces.

El caso boliviano es Unico en el continente, pues es el Estado el que toma a su cargo, por prerrogativa cons-
titucional, el mandato de llevar adelante la industrializacién del litio por considerarlo, junto al potasio, un
recurso de caracter estratégico para el pais y para el cambio de la matriz energética mundial.

La nueva vision de Estado que se propuso recuperar para si los recursos naturales, recuperar o mejorar
la renta petrolera, la renta minera e impulsar proyectos de industrializacion que generen mayor valor
agregado a las materias primas, tiene su origen el afio 2006, cuando se produjo el ascenso al poder de un
nuevo bloque social, de origen esencialmente indigena campesino.

En este contexto debe comprenderse el hecho de que el Estado boliviano, a instancias de la presion de
organizaciones campesinas, haya prestado especial atencion en los recursos estratégicos que almacenan
los salares bolivianos asumiendo la decision de llevar a cabo su explotacidn y transformacién a cargo de la
Corporacién Minera de Bolivia (COMIBOL), sin la participacion de empresas transnacionales. No es casual,
entonces, el hecho de que la Federacidn Regional Unica de Trabajadores Campesinos del Sudoeste Potosino
(FRUTCAS), el afio 2007, presentara al Gobierno una propuesta de industrializacion 100% estatal de los
recursos evaporiticos del Salar de Uyuni, la cual se ha constituido en la base esencial del actual proyecto
estatal de industrializacion de estos recursos.

Debe sefialarse también que en ese periodo han sido varias las empresas transnacionales que insistentemente
intentaron, sin éxito, tener presencia directa en la explotacion del salar de Uyuni, pues desde el afio 2007 las
empresas Sumitomo, Mitsubishi, Bolloré, Vale, Kores y otras gestionaron y presionaron a través de todos los
resquicios gubernamentales para controlar o tener participacion directa en la explotacion de la reserva de litio
mas grande del planeta que se encuentra en este salar.

Para llevar adelante este emprendimiento, las instancias gubernamentales adoptaron el plan denominado
Estrategia Nacional de Industrializacién de los Recursos Evaporiticos de Bolivia, que contempla desarrollar
investigacion, pilotaje, produccion industrial de litio, potasio, materiales catddicos y baterias de idn litio.
La ejecucion de este plan de industrializacion ha sido encomendada a la Gerencia Nacional de Recursos
Evaporiticos (GNRE).

La dimensidn del proyecto de industrializacion de los recursos evaporiticos, y del litio en particular, es el
mas grande que actualmente tiene el sector minero metaldrgico del pais. La inversion que representa el
proyecto de industrializacién del litio y otros derivados en Bolivia bordea el orden de los 1.000 millones de
ddlares, con la particularidad de que se trata de una inversion 100% estatal® y se constituye en el proyecto
minero industrial mas grande del sector.

1 La Ley Financial del Presupuesto del Estado de la gestion 2011 y de la gestion 2012 aprobaron un total de aproximadamente 900 millones de
ddlares para financiar el proyecto de industrializacion de los recursos evaporiticos, mediante crédito a ser otorgado por el Banco Central de
Bolivia. Por su parte, la Corporacién Minera de Bolivia dispuso 19,5 millones de ddlares con recursos propios para la fase piloto del proyecto.
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B El salar de Uyuni, fuente de recursos estratégicos

El salar de Uyuni es considerado estratégico por el Gobierno de
Bolivia, al constituirse en la reserva mas grande de litio del mundo y
la tercera de potasio, después de Rusia.

La primera estimacidn de reservas del salar de Uyuni fue reportada
en 1981 por la ORSTOM (Office de la Recherche Scientifique et
Technique Gutre-Mer)? de Francia, mediante la publicaciéon del
estudio “Los Salares del Altiplano Boliviano, Métodos de Estudio y
Estimacion Econémica”?, estableciendo la cantidad de 5,5 millones de
toneladas métricas de litio equivalente?, 110 millones de toneladas
métricas de potasio y 3,2 millones de toneladas métricas de boro.

Estas cifras se han manejado oficialmente como las reservas existentes
en todo el salar de Uyuni en varias publicaciones durante mas de
25 aios, aunque posteriormente fueron ajustadas a 9 millones de
toneladas de litio equivalente.

Las consideraciones geométricas empleadas por la ORSTOM en este primer estudio de estimacion de
reservas de 1981° fueron asemejadas a un cilindro de superficie basal de 9.000 km2 por una altura de
0,005 km (5 metros).

A partir de ello y de estudios de porosidad y volumen de los estratos de sal a la profundidad de cinco
metros, el volumen de salmuera considerada fue de 13,5 Km3 para el cdlculo de estimacion de reservas del
salar de Uyuni, considerando las concentraciones de litio, potasio y boro determinadas por analisis quimico
y convertidas a toneladas por metro cubico.

La pequefia profundidad considerada en ese primer estudio se ha debido principalmente a las limitaciones
del alcance de las perforaciones para el analisis quimico de las muestras extraidas, pues gran parte de
estas perforaciones (que han permitido, ademds, establecer las primeras iso-concentraciones del salar),
han alcanzado solamente los cinco metros.

En octubre de 1987, investigadores de la ORSTOM y la UMSA reportaron los resultados de sus ultimos
estudios realizando una nueva estimacion de las reservas del salar de Uyuni a la cantidad de 9 millones
de toneladas métricas de litio equivalente, 6 millones de toneladas de boro y 150 millones de toneladas
de potasio®. Esta nueva cifra de 9 millones de toneladas ha sido posteriormente refrendada por la USGS
(United States Geological Survey) y a partir de 2010 se la maneja en algunas publicaciones.

Entre los afios 2009 y 2010, la GNRE ha realizado en el salar de Uyuni mds de 200 perforaciones y pruebas
de bombeo con profundidades entre 20 a 50 metros y muestreos sistemdaticos para analisis quimico, que
superan varias decenas de miles.

2 Los primeros estudios mds completos e importantes de los salares del altiplano boliviano, y del salar de Uyuni en particular, se iniciaron el
afio 1975 como parte de un programa de convenio entre la Universidad Mayor de San Andrés (UMSA) y la ORSTOM de Francia, liderado por el
investigador Francois Risacher.

Risacher, F. Ballivian, O.

La relacion de equivalencia establece que 1 TM de litio equivalente (LE) es igual a 5,28 TM de carbonato de litio equivalente (LCE).

Ibidem. Pags. 117 — 123.

Ciencia, Revista Universitaria de Investigacion Cientifica, afio 1, N° 1. UMSA, 1988.
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Con base en los resultados obtenidos de ese trabajo y en anteriores estudios reportados por Risacher y
tomando en cuenta la perforacion mas profunda hasta ahora alcanzada (realizada por investigadores de
la Universidad de Duke que llegaron hasta 220 metros de profundidad), la Gerencia Nacional de Recursos
Evaporiticos ha reportado, preliminarmente, una nueva estimacion de reservas, mucho mayor que la
primera, debido a que las perforaciones alcanzadas y consideradas han sido mas profundas y, por tanto, la
masa en volumen de salmuera estudiada ha sido mucho mayor. La nueva cantidad preliminar reportada de
reservas estimadas alcanza al menos a 100 millones de toneladas de litio equivalente y de 2.000 millones
de toneladas de potasio. Sin embargo, alin contindan los trabajos de exploracidn y cuantificacion.

Estas cifras, incluso considerando sélo los 9 millones de toneladas de litio equivalente, son muy significativas,
porque sitlan a Bolivia como un pais estratégico en lo referente a la cantidad de reservas de litio y potasio.
Las reservas de litio en el salar de Atacama ascienden a 7 millones de toneladas’.

En cuanto al potasio, las mayores reservas del mundo se encuentran en Canadd, con 4.400 millones de
toneladas, y Rusia con 3.300 millones de toneladas®. Por ello, Bolivia estaria situada en el tercer lugar en
cuanto a las reservas mundiales de potasio.

Con este nivel de reservas, Bolivia contribuye para asegurar al mundo la viabilidad para apostar por el litio
en la produccion masiva de acumuladores de energia eléctrica (baterias de idn litio) para motores eléctricos
sustitutivos a los motores de combustion interna y para aplicaciones en el campo de las energias alternativas,
como la acumulacion y distribucidn de energia eléctrica generada por sistemas edlicos y solares.

M El mercado internacional del litio

Enlos Gltimos ocho afos, la demanda de litio en el mercado mundial ha tenido, en promedio, un crecimiento
anual de 7 a 9%°, y el promedio proyectado del periodo 2010 a 2025 alcanzaria a 10,4% de crecimiento
anual®,

De acuerdo con estas proyecciones, para el afio 2020 la demanda anual seria de aproximadamente 55.000
toneladas métricas de litio equivalente (TM LE), lo que representa unas 290.000 toneladas métricas de
carbonato de litio equivalente (TM LCE). Del mismo modo, el estudio de la Signum Box establece que la
demanda para el afio 2025 seria de 89.000 TM LE, es decir 470.000 TM de carbonato de litio.

Como puede observarse en la Figura 1, la actual demanda de carbonato de litio para el 2016 alcanzaria
aproximadamente a 200.000 TM, lo que parece confirmarse en la actualidad.

7 Cochilco, 2008

8 Memoria 2012, GNRE.

9 Industrial Minerals and Metal Bulletin Research, a five year strategic Outlook for the lithium industry, 2009.
10 Desormeaux, Daniela. Signum Box, Litio - Demanda Actual, Potencial y Proyecciones. 2013.
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FIGURA 1
Consumo futuro de carbonato de litio en toneladas métricas
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Fuente: Litio - Demanda actual, potencial y proyecciones. Signum Box, 2012.

En esta proyeccion del mercado (Figura 1) se observa un salto positivo en la pendiente a partir de fines
de 2019, lo que es coincidente con otros estudios que establecen que a partir del 2020 la demanda de
carbonato de litio destinado a los acumuladores de energia, de manera especial del sector de baterias
para automdviles, tendrd un crecimiento mas acelerado que el actual. Esto se debe a consideraciones
tales como el acelerado desarrollo tecnoldgico que permitird una significativa disminucion del costo de
la fabricacion de baterias que impulsard su empleo masivo y por otro lado, la tendencia del aumento del
precio del petréleo y sus derivados.

FIGURA 2
Evolucion del costo de una bateria ion litio de 33 KW/h para vehiculo eléctrico
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Fuente:: Litio - Demanda actual, potencial y proyecciones. Desormeaux, Daniela. Signum Box, 2012.
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De acuerdo con el estudio de Signum Box (Figura 2), el costo de una bateria de idn litio, con una capacidad
de 33 Kwh, que el afio 2009 alcanzaba a 33.000 dolares, se proyecta que para el 2020 costard unos
5.000 délares, lo que representaria una reduccion de aproximadamente 600% y seria uno de los factores
determinantes para la masificacion del uso de baterias de ion litio correspondiente a una mayor cantidad
de fabricacion de vehiculos EV, HEV y P-HEV.

La proyeccion de la demanda del carbonato de litio, hasta el afio 2025, se presenta en la Figura 3.

FIGURA 3
Proyeccidon de la demanda de carbonato de litio
(Ton.) Escenario base
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Fuente: Litio - Demanda actual, potencial y proyecciones. Desormeaux, Daniela. Signum Box, 2012.
En cuanto a la evolucion del precio del carbonato de litio puede decirse que ha tenido tres periodos:

Un periodo comprendido entre 1990 - 1996 con un precio estable de 3.000 Sus/ton y un mercado controlado
principalmente por la empresa Chemetall asentada en el Salar de Atacama y en Silver Peak.

Un segundo periodo se caracteriza por la caida del precio hasta 1.800 Sus/ton debido al ingreso al mercado
de la SQM el afio 1996™. Este segundo periodo (1996 — 2004), mantiene un precio casi estable de 2.000 a
2.500 Sus/ton.

Un tercer periodo se inicia el afio 2005, afio en que se produce una significativa demanda de carbonato de
litio para su empleo en baterias recargables, ademas de otros factores, que provocaron un pico del precio del
carbonato de litio a fines de 2008, alcanzando superar los 6.000 ddlares la tonelada. Este periodo se extiende
aln hasta el 2014 con un precio estable entre 5.000 y 5.500 ddlares la tonelada de carbonato de litio.

Podria decirse que a partir de fines del afio 2015 y principios de 2016 se inicia un cuarto periodo, pues el
precio del carbonato de litio tuvo gran salto que alcanzé los 13.000 ddlares la tonelada y hasta mediados
de 2016 se estabilizaria entre 7.000 y 9.000 dodlares. Es siempre posible que puedan presentarse fuertes
subidas coyunturales de precio, pero dentro de una tendencia mas conservadora. Se estima que el promedio

11 Memoria Anual 2012, SQM. http://ir.sqm.com/files/doc_financials/annual_report_spanish/SQM_Corporativa_2012_v001_a734e5.pdf
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del precio de la tonelada de carbonato de litio hasta fines de 2016 era de Sus 7.500, aproximadamente, y
se proyecta un incremento de la demanda de las actuales 200.000 TM/afio a 300.000 para el afio 2020 en
adelante, segun Citigrup Inc.

Se esperaria que hasta el afio 2020 esa relativa estabilidad se mantenga, pues existen varias estimaciones
que el mercado estard bien abastecido hasta pasado el 2020% por la generacion de varios proyectos
productivos en el mundo. Los productores actuales y los futuros realizan ampliaciones en su capacidad
productiva y se encuentran en ejecucion nuevas plantas productoras, como es el caso de Bolivia y otros.
Como en todo mercado, la oferta busca equilibrarse con la demanda.

La oferta mundial de carbonato de litio esta concentrada y controlada por las empresas presentadas en la

Figura 4.
FIGURA 4
Principales productores de carbonato de litio
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Fuente: Signum-Box, citado en Memoria 2015, GNRE.

La incorporacidn reciente de la empresa Talison Lithium Limited con una produccién de aproximadamente
30.000 TM de carbonato de litio obtenido de rocas evaporiticas, esta siendo impulsada por la demanda y
participacion accionaria de la empresa china Chengdu Tiangi Industry Group, misma que tiene planes de
convertirse en el mediano plazo en la mayor productora de litio en el mundo.

B EL MERCADO INTERNACIONAL DEL POTASIO

El potasio se produce y comercializa como cloruro de potasio (KCl), también denominado muriato de
potasio o MOP; como picromerita (K2504-MgS04), denominado SOPM; como sulfato de potasio (K2S04) o
SOP y como nitrato de potasio (KNO3) o salitre.

De todos estos productos, el cloruro de potasio es el fertilizante de mayor demanda y contiene un promedio
de 61% de K20 equivalente.

Casi 95% del potasio producido en el mundo es utilizado por la industria de fertilizantes destinados a la

agricultura, ya sea directamente como cloruro de potasio o mezclado con otros nutrientes esenciales, como
nitrégeno y fosforo.

12 Desarrollo del litio en Chile. COCHILCO, Ministerio de Mineria.
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TABLA 3
Comportamiento del precio internacional del cloruro de potasio

MES 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Enero 354,38 367,50 476,25 395,00 323,00 305,20
Febrero 335,00 375,00 483,00 387,50 309,50 305,00
Marzo 312,50 380,00 480,00 390,00 309,50 305,00
Abril 314,38 413,75 468,75 391,50 287,00 307,00
Mayo 315,00 418,33 457,50 393,00 287,00 307,00
Junio 319,00 436,00 457,50 392,50 287,00 307,00
Julio 320,00 461,25 462,50 392,50 287,00 305,00
Agosto 345,00 482,50 467,50 393,25 287,00 303,00
Septiembre 337,50 470,00 467,25 389,50 287,00 300,00
Octubre 335,00 470,00 440,20 358,70 287,00 300,00
Noviembre 340,63 474,00 425,00 334,00 305,50

Diciembre 354,00 475,00 425,00 332,00 305,63

PROMEDIO ANO 331,87 435,28 458,95 379,12 296,84 304,42

Fuente: Memoria 2015, GNRE.

La Tabla 3 muestra que a 2015, el precio internacional del cloruro de potasio se mantuvo alrededor de 300
délares la tonelada. La evolucién del precio del KCl en el periodo 2003-2013 puede observarse en la Figura 5.
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Fuente: IndexMundi.
http://www.indexmundi.com/es/precios-de-mercado/?mercancia=cloruro-de-potasio&meses=120

Las primeras 250 toneladas de cloruro de potasio producidas en la Planta Piloto KCl del salar de Uyuni fueron
vendidas en junio de 2013 por un monto de 480 ddlares la tonelada métrica®. Hasta fines del afio 2015 la
GNRE vendio un total de 1.100 toneladas de cloruro de potasio para el mercado interno. La demanda actual
de la agricultura boliviana es aun pequefia, pues la demanda interna anual es de aproximadamente 600 TM.

13 http://www.hoybolivia.com/Noticia.php?IdNoticia=84201

26 FUNDACION JUBILEO




El hecho que la Planta Piloto de KCl pueda vender su produccion es un factor significativo y se convierte en
un plus adicional, ya que una produccion piloto por definicion no tiene por finalidad la comercializacion,
sino ajustar y optimizar procesos en desarrollo. La venta de la produccion piloto es un mérito importante,
pues demuestra que el proceso tecnoldgico de produccion empleado ha sido exitoso y validado.

Las principales empresas productoras del mercado de potasio y su participacidn en porcentaje, segin la
Signum-Box, se observan en |a Figura 6.

FIGURA 6
Principales productores de potasio al afio 2012
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Fuente: Signum-BOX Inteligencia de Mercados, Bloomberg, Departamento de estudios Morgan Stanley.
Segun el mismo estudio, los principales paises consumidores de potasio se muestran en la Figura 7.

FIGURA 7
Principales consumidores de potasio al afio 2013

Otros 22% China 21%

India 7%
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Fuente: Signum-BOX Inteligencia de Mercados, Bloomberg, Departamento de estudios Morgan Stanley.

Con relacién al precio internacional del cloruro de potasio, el del sulfato de potasio es mayor, como se
puede observar en la Tabla 4.
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TABLA 4
Comportamiento del precio internacional del sulfato de potasio

mes 2011 2012 2013 2014 2015
Enero 1.080,94 987,35 1.026,09 942,22 1.277,16
Febrero 1.122,70 1.028,06 1.026,80 946,95 1.271,61
Marzo 1.122,70 1.028,06 1.026,80 946,95 1.271,61
Abril 1.144,77 1.004,12 1.027,24 946,56 1.029,00
Mayo 1.092,51 981,71 992,74 985,10 1.061,55
Junio 1.088,60 965,13 956,47 1.159,23 1.031,73
Julio 1.103,81 971,68 956,47 1.148,53 999,78
Agosto 1.071,15 1.014,57 942,27 1.107,20 988,20
Septiembre 1.046,12 1.027,43 957,25 sfi 1.001,84
Octubre 988,78 1.039,21 986,40 1.344,11 1.011,22
Noviembre 995,20 1.027,95 951,37 1.338,49 sfi
Diciembre 978,40 1.016,49 955,71 1.293,81 sfi
PROMEDIO 1.069,82 1.005,76 983,78 1.103,84 1.093,39

Fuente: Memoria 2015, GNRE

En Latinoamérica se destaca Brasil como el principal consumidor de fertilizantes potdsicos. Ocupa el
tercer lugar en la demanda y consumo del potasio producido en el mundo con aproximadamente 7
millones de toneladas/afio y satisface solo 10% de sus necesidades nacionales mediante produccion
local. Este es un mercado cercano y estratégico para la produccion de sales de potasio en Bolivia en
volumenes significativos.

La empresa SQM en Chile es un importante productor latinoamericano de potasio; sin embargo,
sblo representa 3% de la produccidon mundial y no satisface ni atiende a la demanda brasilera. Los
principales productores mundiales son Rusia, Bielorrusia y Canada, que generan mas de 65% de la
produccién mundial.

Debe destacarse que la demanda latinoamericana de fertilizantes potdsicos es satisfecha mediante
importaciones desde Rusia, Bielorrusia, Canada e Israel. Es evidente la necesidad de que surjan
productores masivos de potasio en esta region y Bolivia estd llamada a jugar ese rol a partir de la
produccion del potasio de los salares de Uyuni y Coipasa (sulfato de potasio), en volimenes todavia
mayores a los proyectados por la GNRE.

En los ultimos 50 afios, el consumo de potasio ha crecido en 400%, debido principalmente a una mayor
y creciente produccion mundial de alimentos. Entre 1960 y 2000, el uso mundial de fertilizantes potasicos
aumento de 9 a 22 millones de toneladas de K20 equivalente y el 2011 la produccién mundial alcanzé a mas
de 37 millones de toneladas®, y segtin la SQM, la demanda el 2012 fue de 50 millones de toneladas métricas®.

Aunque el precio del cloruro de potasio es menor que el de carbonato de litio, es también una oportunidad
econdmica excepcional para los planes de industrializacion de los recursos evaporiticos de Bolivia. En
el corto y mediano plazo este rubro podria generar mayores ingresos que los provenientes por el litio,
debido a la dimensién de la demanda de potasio y la posibilidad de producirlo en grandes volimenes.

14 Memoria Anual 2012, GNRE.
15 Memoria Anual 2012, SQM.
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Una produccion anual de un millén de toneladas métricas de KCl generaria un ingreso bruto por ventas de
aproximadamente 450 millones de ddlares/afio, frente a los 165 millones de délares que generaria la venta
de 30.000 toneladas de carbonato de litio.

Segun datos reportados por Signum-Box, el afio 2012, el mercado mundial de carbonato de litio generd por
ventas cerca a 700 millones de délares y el de potasio aproximadamente 20.000 millones de délares?®®.

En cuanto a las reservas mundiales de potasio, el salar de Uyuni tendria alrededor de 2.000 millones de
TM, ubicandose como la tercera reserva del mundo, después de Canadd y Rusia, los dos mds grandes
productores mundiales de potasio, como se observa en la tabla 5.

TABLA S5
Produccion y reservas mundiales de potasio

Reservas exploradas
2010 2011

Canadd 9.788 11.200 4.400.000
Rusia 6.280 7.400 3.300.000
Bielorrusia 5.250 5.500 750.000
Alemania 3.000 3.300 150.000
China 3.200 3.200 210.000
Israel 1.960 2.000 40.000
Jordania 1.200 1.400 40.000
EE.UU. 930 1.100 130.000
Chile 800 800 130.000
Reino Unido 427 430 22.000
Espafia 415 420 20.000
Brasil 453 400 300.000
Otros paises 50.000
Totales 33.703 37.150 9.542.000

Fuente: Memoria 2012 GNRE, con base en USGS — MINERAL COMMODITY SUMMARIES 2012.

Por las consideraciones expuestas, naturalmente el potasio es también considerado altamente estratégico
para el desarrollo industrial y econémico de Bolivia.

B Industrializacion del litio y potasio desde el estado

Desde que en la década de los afios setenta se iniciaron las primeras investigaciones en torno a los recursos
minerales existentes en el salar de Uyuni y otros salares bolivianos han transcurrido mas de 40 afios y
recién a partir del afio 2008 se inicia un proceso orientado a la industrializacion de estos recursos, mediante
el impulso y participacion del Estado.

Estas mds de cuatro décadas encierran una larga historia que podria resumirse en los siguientes cuatro
hitos fundamentales:

Un primer hito histdrico constituye el periodo 1975-1982, en el cual se iniciaron y desarrollaron los prime-
ros y fundamentales estudios de los salares del altiplano boliviano?’.

16 Signum-BOX Inteligencia de Mercados, Bloomberg, Departamento de Estudios Morgan Stanley.
17 En abril de 1974 se firmd el convenio de cooperacion Universidad Mayor de San Andrés (UMSA) y la Office de la Recherche Scientifique Technique
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El segundo hito histdrico constituye el periodo 1989-1993, en el cual se produjo el primer intento fallido de
concesionar el salar de Uyuni a la empresa norteamericana FMC Lithco.

Un tercer hito esta constituido por el periodo 2008-2013, en el que el estado boliviano asume la decisién
y responsabilidad de investigar, explotar e industrializar las salmueras del salar de Uyuni y del salar de
Coipasa. Este periodo se destaca por la realizacién una importante etapa de exploracién e investigacion
de desarrollo tecnoldgico que se materializa con el inicio de la produccion de KCl y Li2CO3 en la Planta
Semiindustrial de Potasio*®y la Planta Piloto de Carbonato de Litio*® del salar de Uyuni, instaladas y operadas
por la Gerencia Nacional de Recursos Evaporiticos de COMIBOL.

Un cuarto hito abarca de 2013 a 2016, con la instalacion y funcionamiento de la Planta Piloto de Baterias
de Litio® y la construccion de la Planta Piloto de Materiales Catddicos?! en territorio nacional.

Se prevé que hasta 2018 se iniciaria el quinto hito histdrico y fundamental con el inicio en Bolivia de la
produccion a escala industrial de litio y potasio.

H Origenes del proyecto 100% estatal

Luego de la salida de Bolivia de la norteamericana Lithco, el afio 1993, para luego instalarse en el salar de
Hombre Muerto en Argentina, catorce afios después, el afio 2007 —bajo el influjo de la nueva corriente
social de recuperacion e industrializacion de los recursos naturales y la reasignacion de rol productivo a
la COMIBOL, mediante Ley 3720, de 31 de julio de 2007- la Federacién Regional Unica de Trabajadores
Campesinos del Sudoeste Potosino (FRUTCAS) planted al gobierno de Evo Morales la necesidad de
industrializar los recursos evaporiticos del salar de Uyuni, bajo el enfoque de un emprendimiento 100%
estatal, sin la participacién de empresas transnacionales. De este modo, la FRUTCAS impulsa la elaboracién
y presentacidn al gobierno del “Proyecto de Desarrollo Integral de las Salmueras del Salar de Uyuni — Planta
Piloto — Proyecto a Disefio Final”, bajo el asesoramiento del ingeniero belga Guillermo Roelants du Vivier.

En este proyecto se establecen los primeros pardmetros de mercados, la ingenieria del procesamiento
de salmueras y subproductos, la infraestructura de la planta piloto y la sostenibilidad econdmica, social y
ambiental de |a fase piloto. Establece como prioridad la investigacion de los procesos especificos para la
salmuera del salar de Uyuni. La ejecucion de un programa de perforaciones y bombeo, y la construccion
de la infraestructura civil y basica (campamentos, laboratorios, equipos, maquinaria pesada, terraplenes,
piscinas experimentales de evaporacion, servicios y otros) para poder pasar luego al pilotaje (pruebas
de evaluacion, validacion de diagramas de flujo, control de variables, ajustes, optimizacidn, etc.) de los
procesos estudiados y desarrollados mediante la implementacion de una planta piloto de carbonato de
litio y otra de cloruro de potasio, para posteriormente incursionar a una escala de produccién industrial.

Inmediatamente después, y como resultado de |a decision adoptada por el gobierno para llevar adelante el
proyecto piloto, se emitid el D. S. 29496, de 1 de abril de 2008, que declara prioridad nacional la explotacion

Outre Mer (ORSTOM) de Francia para realizar el estudio de la geologia del Cuaternario del Altiplano boliviano, la caracterizacion de los lagos
Titicaca — Poopd y de las Cuencas Evaporiticas. Como resultado de estos trabajos, uno de los primeros y mas importante estudio es el publicado
en 1981 por Frangois Risacher y Oscar Ballivian: Los Salares del Altiplano Boliviano - Métodos de Estudio y Estimacién Econdmica.

18 Se encuentra ubicada en pleno salar de Uyuni, al sureste, y entrd en operacion en agosto de 2012. Tiene una capacidad productiva de 1000 ton/
mes y empezd con aproximadamente 200 ton/mes.

19 Se encuentra instalada en tierra firme, lugar denominado Llipi, a orillas del salar, a unos 15 km distante de la Planta Semiindustrial de Potasio.
Entré en operacion en enero de 2013 y tiene una capacidad instalada de 40 ton/mes de carbonato de litio. Se encuentra en operacion a una
capacidad menor a la instalada y ha alcanzado producir también, a escala piloto, carbonato de litio, grado bateria.

20 Esta planta piloto ha sido comprada bajo la modalidad de “llave en mano” a la empresa china LINYI DAKE TRADE Co. Ltd. en 2,7 millones de
ddlares. Se encuentra en plena operacion y esta ubicada en La Palca a unos 10 km de la ciudad de Potosi.

21En ejecucion bajo la modalidad de contrato de asociacion entre la GNRE y la francesa Green Tech. Se prevé su puesta en marcha el 2017. La
infraestructura civil esta en obra y se encuentra también en La Palca, Potosi.
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de los recursos evaporiticos del Salar de Uyuni; instruye la creacion de un ente ejecutor de su exploracion,
explotacion, industrializacién y comercializacién en el seno de la COMIBOL y asigna un presupuesto inicial
de 5.700.000 de ddlares para la ejecucion del proyecto piloto.

Luego, el 3 de abril de 2008, mediante Resolucidn de Directorio de la COMIBOL N2 3801/2008, se aprueba
oficialmente el proyecto piloto a disefio final y se crea, al interior de la estructura organizacional de
COMIBOL, la Direccién Nacional de Recursos Evaporiticos de
Bolivia, que posteriormente el afio 2010 adquiere el rango de
Gerencia Nacional de Recursos Evaporiticos (GNRE).

M La estrategia nacional de industrializacion de los
recursos evaporiticos de Bolivia

Al cabo de dos afios del inicio de las investigaciones y las
obras civiles del proyecto piloto, el 21 de octubre de 2010 fue
convocada una conferencia de prensa en la ciudad de La Paz, en
la cual el Presidente Morales present6 oficialmente la Estrategia
Nacional de Industrializacién de los Recursos Evaporiticos de
Bolivia, estableciendo que el Estado industrializara con sus
propios medios el litio y otros recursos evaporiticos considerados
estratégicos, de tal manera que serd un emprendimiento
administrado, operado y financiado 100% por el mismo Estado.
De acuerdo con lo establecido en esta estrategia, Unicamente
se aceptaria socios para la provision de tecnologia de punta,
necesaria en la fabricacion de baterias de ion litio. También anuncié que el Gobierno contempla una
inversion total de Sus 902 millones para llevar adelante esta estrategia de industrializacién concebida en
tres fases?.

Las bases de la estrategia de industrializacion fue trabajada y disefiada previamente por algunos
profesionales ligados a la Gerencia Nacional de Recursos Evaporiticos, al Ministerio de Mineria y Metalurgia
y al Instituto de Investigaciones en Metalurgia y Materiales de la UMSA.

Han sido tres los factores fundamentales los que han permitido que el Estado boliviano pueda adoptar
una estrategia especifica para industrializar los recursos evaporiticos. Un primer factor se ha basado en
los resultados favorables alcanzados por los trabajos de investigacion iniciados el 2009, que han permitido
desarrollar un proceso especifico a la naturaleza de la salmuera del salar de Uyuni.

Un segundo factor ha sido la disponibilidad de importantes recursos econdmicos del Estado via crédito
del Banco Central de Bolivia, provenientes de las reservas internacionales y que podian garantizar el
financiamiento de las plantas industriales.

Un tercer factor ha sido la necesidad de que en todas las instancias ministeriales del gobierno de Morales se
adopte una sola linea claramente identificada con el caracter 100% estatal del proyecto a cargo de la GNRE, pues
al no existir en ese entonces una Unica politica adoptada al respecto, reparticiones del Ministerio de Mineria y
Metalurgia, del Ministerio de Planificacién y Desarrollo, y de la Cancilleria eran vulnerables a la insistente presion
ejercida por las empresas transnacionales interesadas en participar de la explotacion del salar de Uyuni.

22 La Razon, 22 de octubre de 2010.
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Bases conceptuales

Las bases conceptuales que han permitido la estructuracion de la Estrategia Nacional de Industrializacion
de los Recursos Evaporiticos de Bolivia han sido las siguientes?:

Ellitioes unrecurso altamente estratégico, no sélo para Bolivia sino para el mundo, pues se ha posicionado
en el campo energético como una alternativa factible que puede permitir la fabricacion y utilizacion de
acumuladores de energia eléctrica a gran escala. Su protagonismo y prometedoras perspectivas a corto
y mediano plazo se desenvuelve en circunstancias de la exigencia y necesidad global de sustituir el uso
de combustibles fésiles en el transporte, impulsando el uso masivo de vehiculos con motor eléctrico
alimentado por baterias a base de litio.

El desarrollo de acumuladores energéticos de alta densidad contribuira también a la consolidacion
y masificacion del empleo de las energias alternativas renovables (energia edlica y fotovoltaica) que
requieren de sistemas de almacenamiento y distribucion continua de la energia eléctrica generada.

El potasio es también un recurso altamente estratégico, no sélo para Bolivia sino para el mundo, pues
tiene una relacion directa con la necesidad alimentaria del planeta. Casi 95% del potasio producido es
utilizado por la industria de fertilizantes destinados a la agricultura, ya sea directamente como cloruro
de potasio, sulfato de potasio o como componente junto con otros nutrientes esenciales, como el
nitrogeno y el fésforo. Su demanda en el mercado supera los 50 millones de TM/afio y producirlo es una
importante oportunidad econdmica para la region y el pais.

Frente a la constatacion de que Bolivia cuenta con la mayor reserva de litio en el mundo y siendo
el potasio un subproducto necesario en el proceso de obtencién de carbonato de litio, la histérica
oportunidad econdmica que ello representa para el pais exige la necesidad de contar con una estrategia
clara de industrializacion integral de todos los recursos de interés econdmico presentes en la salmuera.

Al constituirse en la reserva mas grande de litio del planeta, Bolivia debera garantizar el abastecimiento
de este producto al mundo, en condiciones de mercado transparentes, sin monopolios ni especulacion,
de tal manera de contribuir efectivamente a la transformacién de la matriz energética.

23 Estrategia Nacional de Industrializacion de los Recursos Evaporiticos de Bolivia. GNRE, COMIBOL. 2010 y otros boletines y presentaciones de la
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¢ Siendo estos recursos de caracter altamente estratégicos para el Estado boliviano, la industrializacion
de los mismos debe ser dirigida, ejecutada, administrada, operada y financiada 100% por el Estado. La
privatizacion o aplicacidn de contratos de concesion en el salar de Uyuni a favor de empresas privadas y
transnacionales significard repetir la conocida historia de saqueo de la mineria boliviana.

e Se debe impulsar decididamente el desarrollo de la soberania tecnoldgica en aquellos campos que sea
posible.

e Bolivia debe realizar una industrializacidn integral de los recursos evaporiticos, es decir, desarrollar la
cadena productiva que permita aprovechar todos los elementos posibles que estan presentes en las
salmueras de los salares bolivianos (litio, potasio, magnesio y boro), generando mayor valor agregado
en cada uno de sus eslabones e ingresar también a la industria de sus aplicaciones.

e La cadena de industrializacion del litio que el Estado boliviano debe impulsar esta constituida por la
produccion de carbonato de litio y sus derivados, la produccion de materiales catddicos y la fabricacion
de baterias recargables.

e Laindustrializacién de los recursos evaporiticos implica, ademas, laimplementacion de industrias auxiliares
que permitan la provisién de insumos y precursores para estas industrias como ser: cal, carbonato de
sodio, acido clorhidrico, acido sulfurico, precursores de materiales catddicos (6xidos de manganeso,
niquel, cobalto y fosfatos de hierro de alta pureza), electrolitos, membranas, laminas de cobre, carcasas,
conectores y todos los componentes para baterias recargables que puedan ser fabricados en Bolivia.

Todos los elementos sustanciales de esta estrategia se fueron gestando desde el 2007, cuyo primer esbozo se
encuentra presente en el documento del proyecto piloto presentado ese afio por FRUTCAS. Posteriormente,
esta estrategia se expresa con mayor claridad en los documentos de sustento del fallido Decreto Supremo
444, de mayo de 2010, con el que se intentd crear la Empresa Boliviana de Recursos Evaporiticos (EBRE)?.

La estrategia nacional de industrializacidn de los recursos evaporiticos, finalmente presentada en octubre
de 2010, ha sido concebida en tres fases:

 Investigacion, pruebas y produccion de carbonato de litio y cloruro de potasio a escala piloto (Fase I).
¢ Produccion a escala industrial (Fase Il).
¢ Fabricacion de materiales catddicos y baterias de idn litio (Fase Il1)

B Primera fase de la estrategia: investigacion y plantas piloto

Ante la constatacion de que cada salar tiene salmueras de distintas caracteristicas fisico-quimicas, no
existe un proceso estandar aplicable a cualquier salar o salmuera. Cada salmuera requiere de un proceso
tecnoldgico especifico y para ello es ineludible la realizacién de una etapa previa de investigacién
orientada a desarrollar el proceso quimico metalurgico a ser aplicado. Es un absurdo pensar, por ejemplo,
que el proceso aplicado a la salmuera del salar de Atacama pueda ser aplicado mecanicamente a la
salmuera del salar de Uyuni o del salar de Coipasa. Sin excepcion, todas las empresas que insistieron en
participar de la explotacidn de la salmuera del salar de Uyuni incluyeron en sus propuestas una primera
y necesaria etapa de investigacion.

Planteada la necesidad de iniciar las primeras actividades de investigacion orientadas a desarrollar la
tecnologia de procesos y la ausencia en ese entonces de una infraestructura adecuada en el salar de Uyuni,

24 Informe Técnico N° 114-DDP 045/2010, de fecha 26 de febrero de 2010, firmado por Freddy Beltrdn Robles, Director General de Desarrollo Pro-
ductivo, y Sadl Villegas Requis, Director Nacional de Recursos Evaporiticos de COMIBOL. En este informe técnico se sustenta los motivos para el
proyecto de Decreto Supremo de creacion de la EBRE.
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en octubre de 2008, la entonces Direccion Nacional de Recursos Evaporiticos de COMIBOL instald el primer
laboratorio de salmueras en instalaciones del Instituto de Investigaciones en Metalurgia y Materiales de
la UMSA, a objeto de realizar los analisis quimicos correspondientes de las muestras provenientes de las
perforaciones iniciadas y se construyeron las primeras pequefias piscinas de evaporacion experimentales
en el salar de Uyuni. Una vez concluidas parte de las obras civiles en el drea de operaciones del salar, el
2009 se instald en Llipi un moderno y completo laboratorio de investigacion y andlisis quimicos.

La investigacién orientada al estudio geoquimico del salar de Uyuni y al desarrollo de procesos tuvo
como etapa fundamental de maduracion y resultados el periodo 2009 a 2010, lo que permitio resolver el
quimismo de la sustancial disminucién de la relacién magnesio/litio de la salmuera y definir los flujogramas
de los procesos de obtencién de Li,CO, y KCI a escala piloto. De esta manera se inici6 el salto desde el
laboratorio y los programas de simulacidn, al disefio y dimensionamiento de los equipos a escala piloto, su
construccién, adquisicion e instalacién en las plantas piloto.

Durante el 2011 se concluyeron los disefios de ingenieria de los equipos e instalaciones de las plantas piloto
y buena parte de los mismos fueron construidos en el pais.

La rehabilitacion y reapertura (después de mas de 15 afios de cierre) en febrero de 2010 de la Maestran-
za de la Planta Industrial Pulacayo®, ubicada a pocos kildmetros de la ciudad de Uyuni, fue resultado del
requerimiento de fabricacidn de tolvas, reactores y otros equipos para las plantas piloto de la GNRE. En la
actualidad, la Planta Pulacayo continta en operacidn con la reapertura de la Fundicién.

Una vez concluida la infraestructura civil de la Planta Modular de KCl sobre la costra salina al sudeste del
salar de Uyuni y terminada la construccidn e importacion de los equipos (tolvas, correas transportadoras,
silo, molinos, celdas de flotacidn, reactores, bombas, filtros banda, centro de control de motores y otros),
el montaje de esta planta fue iniciado en marzo de 2012. Finalmente, el 9 de agosto del mismo afo fue
inaugurada la primera planta piloto de produccién de cloruro de potasio.

Por otro lado, el montaje de la Planta Piloto de Carbonato de Litio, ubicada en tierra firme y a orillas del
salar, pudo iniciarse en julio de 2012. Casi la totalidad de los equipos de esta planta fueron disefiados y
construidos en el pais (tanques de almacenamiento, tanques dilutores, reactores apagadores, reactores de
carbonatacion, bombas, caldero, filtros prensa y otros). El centro de control de motores y algunos sistemas
de control automatico fueron importados. Del mismo modo, esta primera planta piloto de produccién de
carbonato de litio en Bolivia fue finalmente inaugurada en enero de 2013.

Desde su puesta en marcha, estas plantas piloto iniciaron las pruebas correspondientes al pilotaje para el
cual fueron disefiadas, con las primeras pruebas experimentales de produccion.

Al respecto, es necesario referirse a algunas apreciaciones divulgadas en algunas publicaciones, que
equivocadamente esperan que estas plantas piloto debieran producir a su capacidad plena desde sus
inicios y fundamentan sus criticas en ello.

Por definicidn y concepto de ingenieria, toda planta piloto tiene por finalidad fundamental lo siguiente:

o Establecer la viabilidad operacional del diagrama de flujo disefiado y probado previamente en las
pruebas de laboratorio, para validar o modificar el mismo a una escala mayor o piloto.

25 http://www.comibol.gob.bo/noticia/60-COMIBOL_reactiva_Maestranza_de_Pulacayo
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e Probar e identificar los componentes criticos del diagrama de flujo del proceso empleado.
e Afinar todos los parametros del diagrama de flujo.
e Demostrar la operacidn integrada y continua del proceso.

e Controlar todas las variables del proceso y que puedan inferir en la operacidn de una planta a escala
industrial.

e Comprobar y ajustar el balance de materia del proceso.
e Optimizar la calidad del producto en cuanto a recuperacion y pureza.

¢ |dentificar y cuantificar de manera mas precisa los posibles impactos ambientales y establecer las
alternativas posibles de prevencidn, mitigacion y disposicién.

e Verificar la capacidad para cumplir con los requisitos ambientales exigidos.

e Minimizar el riesgo técnico, operacional, ambiental, comercial y financiero antes de pasar a un
escalamiento industrial.

e Generarlaingenieria conceptual y todos los datos requeridos
para la ingenieria a disefio final de la planta a escala real o
industrial.

e Entrenar y capacitar al personal para su mejor desempefio
en la fase industrial.

Por lo tanto, una planta piloto no tiene por finalidad principal
producir y comercializar la mayor cantidad posible del producto
para generar ingresos. Esa finalidad corresponde a una planta
a escala industrial. La posibilidad de generar ingresos mediante
la produccién piloto y su comercializacidén es un plus, no la
finalidad en si de una planta piloto.

Una vez controlados todos los pardmetros mencionados y
obtenido un producto con la calidad deseada, trabajo que
puede durar varios meses o afios, el pilotaje habra cumplido
su funcién fundamental. El funcionamiento o produccion
continua posterior no es mas que el acto final o la culminacion
del pilotaje. La posterior produccién de la planta piloto en su capacidad plena es algo opcional y, para el
caso de la GNRE, es un plus importante por la posibilidad de generar significativos ingresos adicionales
(aproximadamente 600.000 dolares/mes), dada la dimension de sus plantas piloto.

En cuanto al dimensionamiento piloto, corresponde decir que en los proyectos mineros generalmente la
escala de una planta piloto se encuentra en el rango desde 100 kg/hr hasta 1 ton/hr de capacidad de
produccion. Las 1.000 ton/mes de la planta piloto de cloruro de potasio excede este rango con 4 ton/hr,
razon por la cual se la clasifica como semiindustrial.

B Segunda fase de la estrategia: Produccidn industrial

El objetivo principal de la segunda fase es la generacidn de toda la infraestructura y condiciones necesarias
para ingresar a la produccion industrial de 30.000 TM/afio de carbonato de litio y 700.000 TM/afio de
cloruro de potasio, bajo la conduccién, administracidon, financiamiento, operacién y comercializacién a
cargo del Estado boliviano, al 100%.
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Para que la produccidn industrial ingrese en operacidn se requiere de innumerables estudios y trabajos
previos que garanticen la infraestructura bdsica necesaria que permita ir produciendo y acumulando la
suficiente cantidad de materia prima constituida por grandes volimenes de silvinita y concentrados de litio.
Parte de estos trabajos previos fueron iniciados desde fines del afio 2011 y contindan ejecutandose con la
construccion e impermeabilizacion de las piscinas de evaporacion a escala industrial, algunas de ellas con
una superficie basal de 30 hectareas.

Mejorar y agrandar |a infraestructura de acceso, transporte, telecomunicacién, abastecimiento de energia
eléctrica, gas natural o licuado, agua potable y salobre, piscinas de evaporacién solar a escala industrial en
las dreas de explotacidn y produccidn, desarrollo de las ingenierias a disefio final de las plantas industriales
y auxiliares, constituyen las prioridades y condiciones para viabilizar la ejecucion del futuro complejo
industrial, trabajo que se realiza de manera intensa en la actualidad.

El presupuesto de inversidn para la segunda fase es de 485 millones de ddlares, financiados via contratos de
crédito otorgados por el Banco Central de Bolivia (BCB), con base en un presupuesto plurianual.

Mediante la Ley Financial N° 062/2010 del Presupuesto del Estado para la gestién 2011, aprobada el
28/11/2010 (un mes después del lanzamiento oficial de la Estrategia Nacional de Industrializacién de los
Recursos Evaporiticos), se aprobd que el BCB debera otorgar un primer crédito de 836,4 millones de bolivianos
(120 millones de ddlares) a favor de la Gerencia Nacional de Recursos Evaporiticos, para ser invertidos en la
ejecucion de la Fase Il y en la Fase lll, correspondiendo a esta ultima solo 5 millones de délares para el afio
2011. La firma de los contratos para la otorgacion del crédito tardd varios meses y recién en septiembre de
ese afio se produjo el primer desembolso y la disponibilidad efectiva para su ejecucion se dio a principios de
noviembre de 2011. De esta manera los plazos del cronograma de la fase Il tuvieron su primera alteracion.

El cardcter 100% estatal estd definido para las dos primeras fases. Es este hecho el que convierte al proyecto
boliviano en el tnico en Sudamérica con tales caracteristicas y que tiene por finalidad incrementar los
ingresos a favor del Estado.

Luego de la conclusidn de la ingenieria a disefio final de la Planta Industrial de Sales de Potasio realizada
por la empresa alemana ERCOSPLAN, la construccion de la misma se encuentra a cargo de la china CAMC
Engineering y se tiene prevista su puesta en marcha el afio 2018. Del mismo modo, la ingenieria a disefio
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final de la Planta Industrial de Carbonato de Litio (grado bateria) esta cargo de la empresa alemana K-Utec
AG Salt Tecnologies y se tiene previsto que la construccidn de esta planta sera concluida el 2018.

B Tercera fase de la estrategia: Produccion de baterias de idn litio

La tercera fase de esta estrategia tiene por objetivo contar con la tecnologia de punta y apertura de mercados
para la produccién en Bolivia de materiales catddicos y baterias de idn litio. Es para esta tercera fase que
se contempla la asociacién estratégica con empresas especializadas para la transferencia tecnoldgica y que
cuenten con presencia en el mercado, a objeto de abrir el ingreso de los productos a ser fabricados en Bolivia.

Plantea la necesidad de realizar investigacion y especializacién de personal técnico mediante la
adquisicién y funcionamiento de laboratorios especializados en electroquimica, sintesis de materiales,
caracterizacién de materiales y formacidn de recursos humanos en aquellos paises donde se investiga y
producen materiales catddicos y baterias.

Contempla la puesta en marcha y operacién de una planta piloto de baterias de idn litio y una planta
piloto de materiales catddicos para luego, en funcién de la sociedad mixta alcanzada, pasar a la
produccién industrial.

El presupuesto establecido como el aporte boliviano para esta tercera fase alcanza a 400 millones de
ddlares. De esta manera, en abril de 2012 se compro “llave en mano” de la empresa china Linyi Dake Trade
Co. Ltd. una planta piloto de baterias de ion litio que entrd en operacion en febrero de 2014.

Por otra parte, como parte del avance de la tercera fase, el 12 de noviembre de 2015, la GNRE y la empresa
francesa Green Tech firmaron el contrato para la instalacion, montaje y puesta en marcha de la Planta Piloto
de Materiales Catodicos, cuya construccion se encuentra en plena ejecucion®.

Esta planta piloto estaria disefiada para trabajar en dos tipos de materiales catédicos, como el Oxido de
Manganeso Litiado (LMO) y el Oxido de Niquel Manganeso Cobalto Litiado (NMC). El contrato establece
alcanzar los siguientes objetivos?’:

e Contar con el anteproyecto del disefio (Lay Out) necesario para operar la planta piloto, ademas del
aval de los planos del disefio final proporcionados por la GNRE y la validacién del lugar destinado a la
implementacion del mismo.

e Adquirir los equipos especializados, insumos y materiales necesarios para la operacién de la planta
piloto en sus dos lineas.

¢ Realizar el montaje, instalacion, calibracion y puesta en marcha de todos los equipos de la planta piloto.

¢ Realizar la transferencia de tecnologia para obtener materiales catddicos LMO estandar y NMC estandar,
de acuerdo con los requerimientos del mercado mundial.

e Realizar |as pruebas de verificacidn de correcto funcionamiento de los equipos y del producto final para
garantizar la calidad, en conformidad con los estandares.

e Entrenamiento y formacion de personal técnico boliviano de la GNRE en Francia, y en La Palca-Potosi (Bolivia).

e Contar con una guia de procesos definidos para la obtencion de material catddico y experimentacion.

26 Memoria 2015. GNRE, COMIBOL
27 Ibidem.
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Paralelamente a estas dos plantas piloto, también se ha empezado con la construccion de infraestructura
en La Palca y adquisicién de equipos para la instalacién y funcionamiento del Centro de Investigaciones de
la GNRE, conformado por varios laboratorios especializados en materiales, que por sus caracteristicas y
presupuesto se constituira en el centro de investigacion mas grande y moderno del pais.

B Soberania tecnoldgica

El valor que se le dio al rol primordial de la investigacidn para generar conocimiento cientifico y tecnoldgico
exitoso como una de las principales herramientas del proceso de industrializacién, constituye uno de los
principales méritos y rasgos distintivos del proyecto de industrializacion de los recursos evaporiticos en
Bolivia. Este mérito se engrandece por la gestacién de un importante grupo de jévenes investigadores
bolivianos que constituyen el sustento cientifico de los avances alcanzados hasta el momento.

4 'g ﬂ La complejidad de lacomposicién quimicade lasalmueradelsalar
_ H,J,rtg?f‘ de Uyuni, comparada con otros salares en el mundo, represento
/\@/ en su momento varios problemas y desventajas que debian ser
superadas. Estas desventajas comparativas tienen que ver con
una menor concentracion de litio, una mayor razén de magnesio/
litio, menores tasas de evaporacion y una mayor precipitacion
pluviométrica, lo que implicaria un mayor costo de produccién.
Este hecho sirvié de argumento ideal a las transnacionales que
pretendieron sentar pie en el salar de Uyuni, pues planteaban la
imposibilidad de que el Estado boliviano y sus técnicos puedan
resolver esos problemas y puedan desarrollar un proceso
tecnoldgico viable. De esta manera, éstas se presentaban como
la Unica alternativa tecnoldgica de la que se debia depender,
al poseer mayor experiencia y mayor conocimiento respecto a
la explotacion de los salares, y que los bolivianos no deberian
perder tiempo en investigar ni desarrollar conocimiento que
supuestamente ellos ya lo tenian y que la Unica alternativa era
que se hagan cargo del proyecto o en el mejor de los casos tenerlos como socios. La visidn colonial en el
campo de la ciencia y la tecnologia se expresé en toda su dimension.

Estos argumentos llegaron a calar, en su momento, en algunas instancias gubernamentales y algunos
“analistas” y medios de comunicacidn se encargaron de hacer coro a las transnacionales, llegando a plantear
incluso el absurdo de que los investigadores bolivianos de la COMIBOL y universidades “no deberian perder
su tiempo en inventar el agua tibia”. De tanto en tanto, aun se escuchan algunos ecos de ese coro.

Debido a que la naturaleza fisico quimica de la salmuera de un salar respecto de otros es muy distinta,
no es aplicable recurrir integramente a los procesos tecnoldgicos cldsicos ya conocidos y utilizados en
otros salares, como por ejemplo en el salar de Atacama. La salmuera de cada salar requiere de un proceso
especifico en funcidn de sus concentraciones, quimismo y otros factores. Por lo tanto, sin un trabajo previo
de investigacion no seria posible encarar un proyecto serio de explotacién e industrializacién.

La salmuera del salar de Uyuni necesitaba el desarrollo o la adecuaciéon de un proceso tecnoldgico
especifico, adecuado a sus caracteristicas quimicas, siendo la principal desventaja la elevada relacién de
magnesio/litio 18,6/1 en promedio, lo que quiere decir que por 1 parte de litio existen 18,6 partes de
magnesio, comparada con otras como la de Atacama que alcanza una relacién de 6,4/1. El primer desafio
fue la imprescindible disminucidon de esta relacién por métodos técnica y econdmicamente viables. Se
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estudiaron y experimentaron diferentes procesos, como el proceso clasico de cristalizacion fraccionada en
el campo de cloruros, el proceso en el campo de sulfatos y otros.

El proceso en el campo de cloruros consiste en la remocién de la mayor parte de los iones de la salmuera
mediante la cristalizacion fraccionada por evaporacién solar, dejando al final una salmuera rica en iones
cloruro v litio hasta llegar incluso a una relacion Mg/Li cercana a 1/1. La presencia de los iones sulfato
debia ser removida para evitar su coprecipitacion, lo cual impide la recuperacion adecuada del litio. Esta
remocidn de iones sulfato, cuyas reacciones implican también una parcial remocidn de iones magnesio,
planteaba la necesidad de incorporar a la salmuera iones de calcio y oxigeno mediante la adicién de cal
apagada, para provocar la precipitacién como sulfato de calcio e hidréxido de magnesio.

Los resultados de esta investigacion fueron presentados en el Segundo Seminario 2010 organizado por el
Comité Cientifico y la GNRE%.

Para lograr disminuir la presencia del Mg se desarrolld el proceso denominado saltingout, que permitia
ampliar el campo de precipitacion de la carnalita, alcanzando una relacién equimolar entre el potasio
y el magnesio, de tal manera de ampliar forzadamente la precipitacion de carnalita (KMgCI3.6H20)
—denominada carnalita artificial- y reducir ain mas el contenido de magnesio en la salmuera y obtener,
al final, una salmuera concentrada en Li para su transformacion en carbonato de litio en la planta de
procesamiento. Al ampliar el campo de la carnalita se lograba una precipitacion de mayor cantidad de
magnesio, para alcanzar de ese modo una relacion de aproximadamente 1/1 respecto del litio.

Sin embargo, una de las principales desventajas y problematicas del proceso en el campo de cloruros fue
que se preveia la generacion de grandes cantidades de residuos constituidos por los precipitados (lodos)
de sulfato de calcio e hidréxido de magnesio provenientes del encalado, lo que constituiria un problema
ambiental y costo adicional de transporte para su disposicion.

Frente a los probables problemas avizorados, desde inicios de 2012 la GNRE abrié una nueva linea de
investigacion orientada a encontrar alternativas para disminuir sustancialmente los volimenes de lodos
generados por el encalado. Una de esas alternativas desarrolladas fue un nuevo proceso basado en la pre-
cipitacion de sulfato de litio a temperatura ambiente?® que no requiere el encalado de salmuera de pozo y
disminuye la cantidad de piscinas de evaporacion, por lo que también el costo de produccion del carbonato
de litio podia ser menor.

Es asi que este nuevo proceso de concentracion de la salmuera desarrollado fue finalmente adoptado y
aplicado por la GNRE para la obtencién de carbonato de litio a partir de la obtencién de sulfato de litio®.
Inicialmente, fue aplicado de manera experimental en el circuito de la Planta Piloto de Carbonato de Litio,
cuya materia prima procesada ha constituido el sulfato de litio, obtenido a partir de salmuera sin encalar. Este
proceso disminuye sustancialmente la cantidad de cal requerida en una relacion aproximadade 20a lyenel
transcurso de la cristalizacion fraccionada de la salmuera se obtienen previamente cloruro de potasio y sulfato
de potasio, como derivados del proceso. Este proceso es efectivamente mucho mas limpio desde el punto de
vista medioambiental y constituye uno de los aportes investigativos de mayores connotaciones.

La adopcion definitiva del proceso de obtencidn de sulfato de litio se consolidé en la ingenieria conceptual
desarrollada y que ha servido de base para que la alemana K-Utec realice el estudio para la ingenieria a
disefio final de la Planta Industrial de Carbonato de Litio, grado bateria.

28 Memoria 2010, Gerencia Nacional de Recursos Evaporiticos.
29 Memoria 2012, Gerencia Nacional de Recursos Evaporiticos.
30 Memoria 2013, Gerencia Nacional de Recursos Evaporiticos.
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La energia principal de |a cristalizacidn fraccionada es la energia solar que provoca la evaporacion de la
salmuera, lo cual permite la concentracion paulatina de sus diferentes componentes y su precipitacion
selectiva en diferentes sales, hasta lograr al final una salmuera altamente concentrada en litio.

Por los grandes volumenes de salmuera de tratamiento, la evaporacion solar se logra en grandes piscinas
donde la salmuera es bombeada y trasvasada consecutivamente a otras piscinas de manera controlada a
medida que precipitan las diferentes sales. Este proceso puede observarse esquematicamente en la Figura 8.

FIGURA 8
Esquema del proceso de cristalizacion en el campo de sulfatos

Bombeo Halita Silvinita Sales Sulfato Salmuera
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El total de drea proyectada por la GNRE para la construccién de casi un centenar de piscinas de evaporacion
solar para el tratamiento de los volimenes de salmuera a escala industrial alcanza aproximadamente a 18,5
kilometros cuadrados sobre el salar®,

El proceso de cristalizacion fraccionada por evaporacion solar ha demostrado por muchos afios su viabilidad
técnica y econdmica al ser empleado en varios salares del mundo, incluido el salar de Atacama.

El rol que ha jugado y juega la investigacion en el proyecto a cargo de la GNRE ha alcanzado un alto grado
de soberania tecnoldgica y permitido logros tan importantes como haber generado un importante grupo
de investigadores nacionales al interior de la GNRE y logrado coordinacién con investigadores de varias
universidades nacionales; haber concluido el pilotaje de los procesos de obtencién de carbonato de
litio y cloruro de potasio con una pureza de 99,97% (grado bateria) y 95%, respectivamente, e iniciar la
construccion de la fase industrial; el contar con una planta piloto de baterias de i6n litio y avanzar en la
instalacion de una planta piloto de materiales catddicos. Estos son algunos de los avances exitosos que
aseguran un futuro promisorio a la industrializacién del litio en el pais.

31 Memoria Anual 2012. GNRE.

40 FUNDACION JUBILEO




NBC del litio sudamericano
anaIISIS Sﬂclﬂtecnlﬂﬂ e'ﬁﬂrnﬂ al desarroilt
STanoriticos de AFTENING

Federico Nacif*

* Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET), Argentina
Programa Interdisciplinario Socioambiental (PIIdISA), Universidad Nacional de Quilmes (UNQ)

B Resumen

Los salares andinos sudamericanos contienen mas de dos tercios de los recursos mundiales
de litio, un insumo clave para la produccion de baterias recargables demandadas por casi toda
la electrdnica portétil y por los nuevos vehiculos eléctricos en pleno desarrollo tecnoldgico.
Estas salmueras continentales permiten obtener carbonato de litio de alta pureza bajo costos
productivos muy inferiores a los de la mineria convencional. Son por ello consideradas
estratégicas por los paises industriales, para la emergencia futura de un nuevo paradigma
tecnoecondmico basado en la propulsion eléctrica y las energias renovables.

El presente trabajo analiza las distintas dindmicas sociotécnicas desplegadas en Argentina,
Bolivia y Chile en torno a las reservas publicas de litio, a la luz de los esquemas tecno-
productivos y de los marcos normativos dominantes y su correspondiente forma de insercidn
en la division internacional del trabajo.

Palabras claves: recurso estratégico, ciencia y tecnologia, desarrollo sustentable,
dependencia, litio.
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B Introduccidon

Dos grandes sectores del capital industrial, en distintas etapas histdricas de la economia mundial, impulsaron
la emergencia del litio como un insumo productivo de caracter estratégico.

En primer lugar, la industria bélica norteamericana, durante la segunda Guerra Mundial. Si bien ya se
utilizaba litio en la propulsion de cohetes y en aleaciones especiales, el ingreso de ese metal alcalino al
podio de los recursos estratégicos lo dio como insumo critico en la fabricacién de la bomba de hidrégeno o
termonuclear. En 1942, el gobierno de EEUU fund¢ la Lithium Corporation of America (Lithco, actual FMC)
para la produccién de litio-7, destinado al desarrollo de la bomba de hidrégeno (Proyecto Manhattan).
En 1953, la Comision de Energia Atdmica de Estados Unidos encargd grandes cantidades de hidrdxido
de litio para la produccion de armas termonucleares, posicionando asi a la Lithco y a la Foote Mineral
Company (actual Rockwood), como las principales productoras en el ambito mundial. Ambas empresas
norteamericanas fijaban los precios de la materia prima y, si bien las fuentes predominantes eran entonces
los yacimientos mineros de espodumeno y petalita, desde los afios 1960 impulsaron investigaciones sobre
las grandes masas de salmueras continentales de Estados Unidos y América del Sur.

En segundo lugar, la industria automotriz transnacional en la actualidad. Tanto la expansion acelerada del
capital financiero como el problema del futuro agotamiento del petrdleo (visualizado con la crisis de 1973),
impulsaron respectivamente investigaciones en telecomunicaciones y en sistemas de almacenamiento
energético. Utilizando litio en la produccidn de materiales de electrodo, por su alto potencial electroquimico
y su baja densidad, posibilitaron el desarrollo de una nueva generacion de baterias eléctricas desechables
y recargables. Durante la década de 1990 la produccién de baterias ion-litio para la creciente industria
de la electrdnica portatil (telefonia, audio, computadoras), incentivé nuevas investigaciones destinadas
a optimizar su funcionamiento, incitando a las empresas automotrices a optar por esta tecnologia en la
carrera por el desarrollo de los futuros vehiculos eléctricos. En esta nueva etapa, la fuente predominante
paso a estar en los recursos evaporiticos contenidos en las salmueras de los salares, cuya extraccion por
bombeo permite obtener litio bajo diversas formas quimicas, con una mayor escala y menores costos
de produccién, utilizadas en la produccién de baterias eléctricas, pero también de grasas, lubricantes,
aluminios, medicamentos y aires acondicionados.

Al menos 80% de los recursos de litio en salmueras del mundo se encuentran en los salares andinos de
América del Sur, donde las transnacionales SQM y Albermale-Rockwood, radicadas en Chile, y la FMC
Lithium Corp., radicada en Argentina, concentran desde hace casi 20 afios alrededor de 50% de la produccidn
mundial. Conocidas en los mercados bursatiles como las “Big3”, conforman un verdadero oligopolio del litio
predominantemente norteamericano, aunque afectado por la creciente participacion de empresas chinas
y coreanas, la reciente aparicion de nuevos actores vinculados a las grandes automotrices y el avance en
Bolivia de un proyecto estatal sobre el salar de Uyuni, la mayor reserva mundial.

De esta manera, el fuerte impulso dado a la demanda de litio a comienzos del siglo XXI por la naciente
industria de vehiculos eléctricos renové el interés de las grandes corporaciones por los yacimientos
sudamericanos aun sin explotar, reviviendo el viejo dilema del desarrollo dependiente: “iDebe la
regidn limitarse una vez mas al papel de proveedora de bienes naturales estratégicos para la gran
industria transnacional? O, por el contrario, ¢deberia impulsar un proceso de industrializacion
orientado principalmente hacia el desarrollo de tecnologias de almacenamiento energético?”. En
la necesidad histérica de superar este dilema, y no sélo en los altos precios internacionales, debe
buscarse el verdadero y novedoso caracter estratégico de las enormes reservas sudamericanas de
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litio, basado en su valor de uso mas que en su valor de
cambio: la eventual industrializacién de estos recursos
no solo tendria en los paises de la regién los impactos
socioecondmicos de toda industria intensiva en ciencia
y tecnologia, sino que, ademas, podria destinarse
a la emergencia de un nuevo esquema energético
ambientalmente sustentable. La forma en que cada pais
responde a la creciente demanda mundial del litio, asi
como las actividades cientificas y tecnoldgicas (ACT)
asociadas con la obtencidn y los usos productivos, no
sélo estdn determinadas por los diversos grados de
desarrollo socioeconémico y cientifico-tecnoldgico
previos, sino también por la particular conformacion de
los bloques sociales hegemonicos y la relacidn de fuerzas
en que dicho bloque histdrico se sustenta.

B Procedimiento experimental

El elemento litio bajo analisis es considerado en funcién de la doble determinacién natural e histdrica
comun a toda materia prima: mientras sus cualidades fisico-quimicas —bajo determinadas condiciones
tecnoldgicas- posibilitan diversos usos productivos (v. g., fusion nuclear y almacenamiento de energia), la
forma social con que se presenta (v. g., objeto de investigacion, insumo productivo o commodity), expresa
los rasgos del modo de acumulacién dominante, determinando tanto la propiedad del recurso como el
usufructo, tanto la explotacién como su consumo productivo, tanto la renta generada como su distribucion.

La metodologia de investigacion desarrollada consiste, en primer lugar, en la blsqueda sistemdtica de
diversos tipos de documentos histdricos en funcidn de las principales variables de analisis: por un lado,
documentos juridicos (leyes, decretos, resoluciones, notas institucionales, fallos judiciales) que expresen los
marcos normativos nacionales relativos al litio; por otro lado, documentos institucionales, empresariales,
periodisticos y académicos para la construccion de una base de datos sobre las Actividades Cientificas y
Tecnoldgicas (ACT) relacionadas con la cadena productiva del litio. A partir de alli, se elabora una muestra
de investigadores y funcionarios vinculados con los sistemas nacionales de innovacion de cada pais, sobre la
que se aplica una serie de entrevistas en profundidad destinadas a complementar y profundizar el analisis
cualitativo sobre las ACT asociadas a la obtencion y usos del litio, y sus vinculos con el sector productivo.

B Resultados y discusion

El presente trabajo busca exponer de manera sintética los avances de la investigacion doctoral en curso
(Beca CONICET en Temas Estratégicos 2014-2018), destinada a analizar y comparar las distintas dindmicas
sociotécnicas desplegadas en Argentina, Bolivia y Chile en torno a las reservas publicas de litio, desde
mediados del siglo pasado hasta la actualidad, a la luz de los esquemas tecnoproductivos y de los marcos
normativos dominantes en cada etapa histdrica y su correspondiente forma de insercién en la division
internacional del trabajo. Con ese fin, se presentara para cada pais, una breve caracterizacién del modelo
productivo del litio vigente en la actualidad (antecedentes histéricos, régimen legal, datos econémicos),
seguida de un analisis en torno a las principales ACT desplegadas en cada caso en torno a la obtencién y los
usos del litio, en funcién a avanzar hacia un analisis sociotécnico integral y comparado.
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Argentina: concesiones provinciales e inversiones mineras
Modelo productivo:

Originalmente considerados como potenciales fuentes de insumos criticos para la industria y la defensa
local en el marco de la guerra fria, los yacimientos nacionales de litio en salmueras fueron transformados en
recursos provinciales concesibles para la exportacién en forma de commodities mineros. La oferta de todos
los yacimientos mineros y evaporiticos provinciales para la atraccidn de inversiones extranjeras directas fue
delineando una politica sectorial basada en el régimen legal e institucional disefiado en los afios 1990.

TABLA 1
Litio en Argentina: antecedentes histéricos

- Desde los afios 1960, la Direccién General de Fabricaciones Militares (DGFM) explord las principales

1960-1975 .
Insumo critico cuencas salinas de la Puna.
. - En 1975, la DGFM registrd a su nombre las manifestaciones descubiertas sobre el Salar del Hombre
nacional A
Muerto (SHM), provincia de Catamarca.
- En 1980, el gobierno militar incorpord al litio entre las sustancias concesibles de primera categoria
1976-1982 en el Codigo de Mineria (Ley N° 22.259 de 1980)
Nuevo - En 1982, intent? licitar la explotacion del SHM a manos de la Lithco (actual FMC), pero la derrota en
la guerra de Malvinas interrumpid el proceso.
1983-199 - En 1988, la DGFM adjudicd su proyecto sobre el SHM a la FMC Corp. en medio de la crisis de deuda

externa e hiperinflacion que acabaria con el primer gobierno democratico (Paralelamente FMC

Relocalizacion minera . o
buscaba acceder al Salar de Uyuni de Bolivia).

- En 1993 la provincia de Catamarca adjudicé el SHM a la norteamericana FMC Lithium, en medio de
las reformas neoliberales y de la nueva politica minera disefiada por el Banco Mundial (concesiones
provinciales, amplios beneficios fiscales y eliminacion del tradicional sector minerosiderurgico estatal).

- Desde 1998, Minera del Altiplano SA (subsidiaria local de FMC) es la cuarta productora mundial de litio
y la segunda exportadora de litio en salmueras.

1993-2001
Nueva politica minera

- Las concesiones mineras se expandieron sobre todos los salares de Catamarca, Salta y Jujuy,
concentrando mas de 20 proyectos de litio, potasio y boro, en muchos casos directamente vinculados

Ex alr:::ii’)dne dzeogievos a las automotrices como Toyota, Mitsubishi y Bolloré. En 2016, las grandes dos productoras de litio
P - radicadas en Chile ingresaron a Argentina: 1) SQM compré a Lithium Americas Corp. el 50% de la

Minera Exar, propietaria del proyecto Cauchari-Olaroz, Jujuy; 2) Albermale compré a Bolland Minera
los derechos sobre el Salar de Antofalla, Catamarca.
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Constitucion Nacional
(1994)

TABLA 2

Litio en Argentina: régimen legal de propiedad y explotacion

“Corresponde a las provincias el dominio originario de los recursos naturales existentes en su
territorio” (Art. 124).

Cddigo de Mineria
(1997)

Incluye al litio, molibdeno, potasio, azufre y boratos entre las sustancias concesibles de primera
categoria, consagrando sobre todos los yacimientos la “propiedad minera” (hipotecable, transferible
y heredable) y no contempla la declaracidn de sustancias minerales estratégicas por parte del Poder
Ejecutivo (Ley 1919/1886, ordenada por Decreto 456/1997).

Régimen de
Inversiones Mineras
(1993)

Amplias facilidades arancelarias y desgravacion impositiva.
Regalias provinciales no mayores a 3% del precio en boca de mina.
Estabilidad fiscal por 30 afios. (Ley 24.196 de 1993).

Beneficios fiscales
provinciales

Las exportaciones mineras de la Region de la Puna (Catamarca, Salta y Jujuy) gozan de un régimen de
reintegro adicional de 2,5% (Res. 762/1993 y 56/2002 del Min. de Economia).

Siguiendo recomendaciones del Banco Mundial para el sector minero, tanto la FMC en 1993, como la
Lithium Américas y Orocobre-Toyota en 2012, acordaron una participacion minoritaria por parte de los
respectivos gobiernos de Catamarca (3%) y de Jujuy (8,5%).

Empresas provinciales
asociadas

La declaracion oficial del caracter estratégico del litio en Jujuy (2011) y en Catamarca (2012) no
significd la suspension del sistema de concesiones directas sobre los salares, ni alterd las condiciones
generales de la explotacion.

Caracter “estratégico”
provincial

TABLA 3
Argentina: principales proyectos de litio en salmueras

, Capacidad productiva

Fénix / Catamarca  Explotacion Minera del Altiplano EEUU 23.000 Li2C03
SHM Salta (1997) FMC Co. 5.500 Licl
. Explotacion Rincon Lithium Ltd . .
Rincdn Salta piloto (2011) . Australia 1.200 Li2C03
Sales de Jujuy SA Australia
. Explotacion Orocobre (66,5%) , 18.000 Li2C03
Olaroz Jujuy Japdn
(2015) Toyota Tusho (25%) Argentina 36.000 KCI
JEMSE (8,5%) &
Minera Exar SA Canadé
Cauchari-Olaroz ~ Juju Construccion Sl Japdn AVLLYIP0E
uy LAC (41,5%) Arpentina 40.000 KCI
JEMSE (8,5%). &
Catamarca P d Australia
Sal de Vida / SHM Factibilidad Galaxy (70%) 25.000 Li2C03
Salta Corea
Korea Corp (30%).

Fuente: Elaboracion propia. La informacion sobre capacidad productiva varia enormemente segun las fuentes. En cuanto a la produccién efectiva,
Argentina exportd, en 2015, 13.926.480 t de Li2CO3 y unas 5.857.500 t de LiCl (Secretaria de Mineria de la Nacion, 2016).

Dindgmica sociotécnica

A pesar del lugar que Argentina ocupa entre los principales exportadores mundiales de litio, y a pesar de
los avances durante los afios 1960 y 1970 en investigaciones sobre yacimientos y usos industriales, recién
a partir de 2011 comenzaron a emerger en el pais una serie de proyectos, convenios y eventos de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion (CTI) relacionados con la obtencién y aplicaciones del litio en las distintas fases
de la acumulacidon electroquimica (compuestos basicos, electrolitos, electrodos, baterias). En cuanto a las
tecnologias relacionadas con los procesos extractivos concretos, sin embargo, fueron y son desarrolladas y
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patentadas integramente por las empresas privadas, a partir de laboratorios y grupos de trabajo radicados
principalmente en sus casas matrices, sin ninguna vinculacion con el SNI (v. g. FMC desarroll6 su sistema de
adsorcion selectiva en Princeton; Orocobre encargé a TBT una planta piloto desarrollada en Israel; y Posco
desarrollé la planta piloto para la Minera Exar, en Corea del Sur).

De esta forma, en ausencia de una estrategia politica nacional en relacién al litio, los diversos grupos de
investigacion buscan desde entonces impulsar sus respectivas estrategias particulares desvinculadas de
la produccién primaria, a través de distintos niveles gubernamentales. Limitadas por la primacia de la
Secretaria de Mineria de la Nacién (Ministerio de Planificacion) y de las autoridades mineras provinciales,
estas estrategias tecnoldgicas particulares se vieron finalmente estimuladas por la flamante YTEC creada
por YPF y el CONICET en 2013. En funcidn de las distintas estrategias, pueden distinguirse dos redes de CTI
radicadas en institutos CONICET y asociados a las tradicionales universidades nacionales:

* Grupo productivo I+D: formado por investigadores del Instituto de Investigaciones Fisicoquimicas,
Tedricas y Aplicadas (INIFTA) de la Universidad Nacional de la Plata, vinculados a especialistas del INFIQC
y el FAMAF de la Universidad Nacional de Cérdoba, del Centro Atdmico Bariloche de la CNEA y de la
Facultad de Ciencias Exactas de la Universidad Nacional de Catamarca, busca alternativas de asociacién
con empresas privadas locales para obtener financiamiento de proyectos I+D en baterias idn-litio
destinadas al mercado interno (inicialmente para notebooks).

e Grupo innovativo de CyT: formado por investigadores del Instituto de Quimica y Fisica de los Materiales,
Medioambiente y Energia (INQUIMAE), trabajan desde 2012 en el desarrollo de baterias litio-aire para
vehiculos eléctricos y en un nuevo método de recuperacidn electroquimica de litio en salmueras,
promoviendo la creacién de un centro especializado de CTI del litio, que forme y relina académicos
expertos en las distintas lineas de investigacidn vinculadas con la obtencién y purificacion de litio en
salmueras y sus aplicaciones en acumulacién electroquimica para la propulsién de vehiculos eléctricos.

Como una suerte de reaccion periférica al acelerado crecimiento de la demanda mundial, la repentina
emergencia de esta Red Nacional de CTI en litio no fue ajena a la desarticulacidn y superposicién que
caracteriza a todo el Sistema Nacional de Innovacién (SNI). Desvinculadas de la fase extractiva, que bajo el
actual régimen de concesiones se destina exclusivamente a la exportacion, esta red no puede orientarse
a convertir las ventajas naturales en ventajas competitivas, contradiciendo los propios objetivos explicitos
del Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion Productiva (MinCyT).

Bolivia: reserva fiscal y empresa publica
Modelo productivo:

Durante los afios 1980 y 1990, todos los intentos por concesionar el salar de Uyuni, la mayor reserva
mundial de litio (10,2 M. t), fueron rechazados por movilizaciones sociales y fuertes cuestionamientos
publicos. Desde 2007, sin embargo, el gobierno boliviano avanza con un plan de industrializacion a cargo de
una empresa publica que contempla la produccién en gran escala de carbonato de litio y cloruro de potasio
y, en el largo plazo, la produccidn de baterias de ion-litio.
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TABLA 4
Litio en Bolivia: antecedentes histdricos

- En 1976, el gobierno militar del Gral. Banzer suscribid convenio con la NASA de EEUU para la implementacion del
programa ERTS, que incluia la determinacion de recursos valiosos en las salmueras del Salar de Uyuni, mostrando altas
1971-1981 concentraciones de litio.
Nueva renta potencial - En 1976, la UMSA firmd un convenio de cooperacion con la ORSTOM de Francia, contemplando la caracterizacion de las
cuencas evaporiticas potosinas. En 1981, la ORSTOM publicd en Paris los resultados finales de la investigacion (Ballivian
y Risacher), posicionando a Bolivia como duefia de la mayor reserva de litio del mundo (5.500.000 t).

- En 1985 el gobierno de Siles Zuazo cred el Complejo Industrial de los Recursos Evaporiticos del Salar de Uyuni (CIRESU),
para convocar a licitacion publica internacional.

- En 1988, el gobierno de Paz Estenssoro decreto la Reserva Fiscal sobre el Salar de Uyuni, y ofrece a la Lithco (actual
FMC) un contrato directo.

- En 1990, el gobierno de Paz Zamora canceld el contrato y ordend una nueva licitacion internacional, finalmente
adjudicada a la misma FMC en 1992.

- En 1993, la FMC renunci6 al contrato, migrando su proyecto al SHM de Argentina.

1982-1993
Licitacion internacional (fallida)

- Entre 1997 y 2002 se redujo la reserva fiscal sobre el Salar de Uyuni a la “costra salina”, produciendo una rapida
1993-2006 expansion de las concesiones con fines especulativos.
Especulaciones inmobiliarias - En 2003, el vicepresidente Carlos Mesa (presidente tras la renuncia de Sanchez de Lozada) restituyo la reserva fiscal de
1986 sobre el Salar de Uyuni.

- En 2007, el gobierno de Evo Morales declard la reserva fiscal sobre todo el territorio nacional y aprobd la propuesta
de la Federacion Campesina del Sudoeste Potosino (FRUTCAS) para la explotacion e industrializacion de los recursos
evaporiticos 100% estatal.

Desde 2006 - En 2008 se recuperaron las facultades productivas de COMIBOL, se cre la Direccion Nacional de Recursos Evaporiticos
Industrializacion estatal (DNRE) y se inaugurd la construccion de la planta piloto de Llipi.

- En 2010, la DNRE se elevo a gerencia (ahora GNRE) y se lanzo la “Estrategia de Industrializacion de los Recursos
Evaporiticos de Bolivia”, incluyendo una Fase 3 de produccion piloto e industrial de baterias de litio y materiales
catddicos.

TABLA S
Litio en Bolivia: régimen legal de propiedad y explotacion
Constitucion Politica del Estado Recursos naturales: “de caracter estratégico y de interés publico para el desarrollo del pais” (Art. 348); propiedad y
(2009) dominio “directo, indivisible e imprescriptible del pueblo boliviano” (Art. 349).

Ley de Mineria y Metalurgia (2014)  Todos los salares y lagunas saladas constituyen areas reservadas para el Estado. “Se declara al litio y al potasio como
elementos estratégicos, cuyo desarrollo se realizara por empresas publicas mineras” (Art. 26), para lo cual habilita a
la COMIBOL a crear una empresa filial responsable de todas las actividades asociadas a la cadena productiva de los
recursos evaporiticos (Art. 73).

La produccion y comercializacion asociada a los procesos de quimica basica debera ser desarrollada con una
participacion 100% estatal. Los procesos posteriores de semiindustrializacion e industrializacion podran realizarse
mediante contratos de asociacién con empresas privadas, con participacion mayoritaria del Estado.

Plan de Industrializacion de los RREE  Declara de prioridad nacional la industrializacion del Salar de Uyuni para el desarrollo productivo, econdmico y
(2008) social del departamento de Potosi.

TABLA 6
Bolivia: proyectos del litio en salmueras

Proyecto / Depto Empresa/s Inversién inicial Capacidad productiva (t/afio)
Salar (millones)

Llipi / Uyuni Potosi Produccion GNRE Bolivia Fase |: 18,9 448 1i2C03/10.000 KCI
piloto (2012)

Fase II: 485 30.000 Li2€C03/700.000 KCI

Tauca / Coipasa  Potosi Exploracion GNRE Bolivia 1,6 -

Fuente: Elaboracion propia con base en GNRE
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Dindmica sociotécnica

En julio de 2009, un afio después de inaugurar la construccion de la planta piloto de Li2CO3 y KCl en Llipi, se
cred el Comité Cientifico de Investigacidn para la Industrializacidn de los Recursos Evaporiticos de Bolivia. Por
un lado, el Comité se propuso formalizar |a integracién de los cientificos bolivianos que desde un comienzo
dirigieron las investigaciones para el desarrollo de la planta piloto, vinculados inicialmente con el fisico
belga radicado en Potosi, Guillaume Roelants. Por otro lado, se buscaba encauzar la colaboracion de los
expertos de universidades, institutos de investigacion y empresas, interesados en el desarrollo tecnoldgico
en torno al litio, pero siempre bajo las premisas de un intercambio de conocimientos que no cuestione la
propiedad publica del proyecto. Sin embargo, la iniciativa productiva del Estado boliviano reactivé a su
vez la presidn de distintos intereses —internos y externos- sobre la direccion del proyecto que, finalmente,
terminaron minando las condiciones de existencia del propio Comité.

Por un lado, las demandas regionalistas de diversos sectores potosinos comenzaron a impulsar el
surgimiento de proyectos paralelos al de COMIBOL, menos preocupados por la propiedad exclusiva del
Estado Plurinacional que por los ingresos departamentales que se pudieran generar. Una de las formas
en que se expresan estos reclamos regionalistas consiste en la emergencia de proyectos tecnoldgicos
alternativos, a partir de acuerdos entre universidades regionales y organismos cientificos de paises
expresamente interesados en la provision de carbonato de litio. Desde marzo de 2008, por ejemplo, la
Universidad Auténoma Tomas Frias acordd con la Universidad Técnica Academia de Minas de Freiberg de
Alemania, el “Programa de Trabajo para el Proyecto Salar de Uyuni UATF-UT de Freiberg”.

Con relacién a las presiones y demandas externas, el Gobierno intenté dar una respuesta politica a
partir de la firma de memordndums de entendimiento. Primero referidos al desarrollo de programas de
industrializacion y capacidades en ciencia y tecnologia, desde 2011 se concentraron en el desarrollo de la
cadena industrial vinculada a baterias ion-litio (Fase 3), permitiéndole al Gobierno encauzar las presiones y
explorar diversas alternativas de transferencia tecnoldgica.

Este proceso de aprendizaje de gestion, en la practica, se expresé al interior del parque industrial de la
GNRE instalado en el predio de la vieja planta volatilizadora de estafio La Palca, departamento de Potosi:

e Modelo joint-venture: En marzo de 2012 se firmé un principio de acuerdo con la empresa surcoreana
KORES-Posco para determinar el establecimiento de una empresa conjunta de capital mixto paraimpulsar
la produccion de materiales catddicos. Sin embargo, el principal motivo de KORES es la posibilidad
de acceder a la mayor reserva de litio del mundo, y después de muchas negociaciones sobre costos,
patentes y regalias, el acuerdo quedo virtualmente suspendido.

e Modelo compra llave en mano: En abril de 2012, la GNRE anuncid la compra de una planta piloto de
baterias recargables a la empresa china LinYi Dake, en 2,7 millones de dédlares. La planta fue instalada
por técnicos chinos a principios de 2014, con una capacidad inicial de 1.200 amperios horas/dia.

En noviembre de 2015, la GNRE anuncié la firma de un contrato con la empresa francesa ECM Green
Tech para la instalacion de una Planta Piloto de Materiales Catddicos, con una inversion cercana a 3,8
millones de délares.

* Vinculacion tecnoldgica nacional: En noviembre de 2015, la GNRE anuncid la obtencién de un crédito
extraordinario del Banco Central de Bolivia para la implementacion del Centro de Investigacion,
Desarrollo y Pilotaje (CIDYP). Este evento es el resultado de un paulatino proceso de vinculacion entre
investigadores de distintos institutos para resolver los desafios técnicos planteados diariamente por
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las actividades productivas, principalmente el Instituto de Investigaciones de Metalurgia y Materiales
(IMETMAT) vy el Instituto de Investigaciones Quimicas (1lQ) radicados en la tradicional Universidad
Mayor de San Andrés (UMSA).

Si bien Bolivia no dispone de un Sistema Nacional de Innovacién desarrollado y articulado con las demandas
sociales y las necesidades del aparato productivo, el Plan de Industrializacién de los Recursos Evaporiticos
de Bolivia actla, en los hechos, como una suerte de politica implicita de CTI, tendiente a un incipiente
desarrollo cientifico y tecnoldgico a partir de una vinculacién virtuosa con el aparato productivo.

Chile: recurso estratégico y contratos de operacion
Modelo productivo:

Chile fue el primer pais en establecer acuerdos con la industria quimica norteamericana para la exploracién,
investigacion y produccidn de carbonato de litio a partir de salmueras. A mediados de los afios 1970, el
gobierno militar de Pinochet dio origen alos dos mayores proyectos de litio del mundo, permitiendo elingreso
de una empresa norteamericana y privatizando la empresa publica SQM. Sin embargo, la declaracion de
“recurso estratégico” en 1979, por su utilidad para la energia nuclear, impidié el avance de las concesiones
sobre las demas reservas publicas. En 2015, en el marco de multiples denuncias por corrupcion contra SQM
(controlada desde 1987 por Ponce Lerou, ex yerno de Pinochet), la Comisidn Técnica del Litio, creada por el
nuevo gobierno de Bachelet, ratificd el caracter estratégico y no concesible de las reservas, inaugurando un
intenso debate politico-institucional en torno al destino de los recursos evaporiticos.
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TABLA 7
Litio en Chile: antecedentes historicos

1939-1973
Insumo critico para
el desarrollo nacional

- En 1939, el gobierno del Frente Popular FRAP cred la Corporacion del Fomento de la Produccion (CORFO) para impulsar
el desarrollo industrial.

- En 1968, la CORFO cred junto a la Cia. Salitrera Anglo-Lautaro la Sociedad Quimica y Minera de Chile (SQM), para
reestructurar la industria del salitre.

- En 1971, el gobierno de Allende nacionalizd el cobre y el salitre, éste Ultimo por medio de la CORFO que adquieri el
100% de la propiedad de SQM.

1973-1982
Recurso nuclear y guerra fria

- En 1979, el gobierno militar de Pinochet decretd al litio como mineral estratégico no concesible, por considerarlo como
un material “de interés nuclear” (DL 2.886), y si bien quedan vigentes las pertenencias litiferas otorgadas previamente
a la CORFO, ese mismo afio se dispuso que cualquier acto juridico relacionado con el litio deberia ser ejecutado con la
autorizacion de la Comision Chilena de Energia Nuclear.

- En 1980 se cred la Sociedad Chilena del Litio (SCL), propiedad de CORFO (45%) y la norteamericana Foote Minerals Co
(55%), para producir y vender compuestos de litio.

1982-1990
Nueva politica minera
de desnacionalizacion

-En 1982, la Ley Organica de Concesiones Mineras y, en 1983, el nuevo Cédigo de Mineria iniciaron la desnacionalizacion
del cobre, aunque ratificaron el caracter estratégico del litio, protegiendo de la competencia los proyectos de CORFO
que luego serian privatizados.

- En 1984, SCL (de CORFO y Foote) inauguré la produccion de Li2CO3 y en 1988 de KCI.

- En 1986 se creo la sociedad mixta MINSAL Ltda. para produccion de litio, potasio y boro: CORFO (25%), Amax (EEUU,
64%) y Molymet (Chile, 11%).

- Entre 1987 y 1989 se concretd la privatizacion de las acciones de CORFO sobre:

SQM, a manos de Ponce Lerou (entonces presidente de SQM y gerente de CORFO)

SCL, a manos de Foote (luego Chemetall, actualmente Rockwood-Albermale).

1990-2014
Principal productor
mundial de litio

- Entre 1993 y 1995, SQM adquirié el 100% de MINSAL Ltda. y acordé con CORFO el traspaso del arriendo sobre las
propiedades en el Salar de Atacama, donde desarrolla el proyecto de sales de potasio y litio. En 1996 inaugurd
la produccion de cloruro y sulfato de potasio, y en 1997 de carbonato de litio, generando una baja de los precios
internacionales y desplazando la produccion basada en minerales.

- En 1998, SCL fue adquirida por la alemana Chemetall, que en 2004 es a su vez absorbida por la norteamericana
Rockwood, productora de litio en EEUU y Australia. Ese mismo afio comenzd la produccion de LiCl en la planta La
Negra, Antofagasta.

- Entre 2000-2007, Ponce Lerou consolidd su posicion en la direccidn de SQM, en detrimento de la canadiense Potash
Corp. (32%) y de otros accionistas minoritarios.

- En 2012, el gobierno de Pifiera otorgd a SQM la licitacion de un Contrato Especial de Operacion del Litio (CEOL). Sin
embargo, la licitacion fue finalmente anulada por irregularidades de la empresa (juicios pendientes con el Estado y
trafico de influencias).

Desde 2014
Nueva politica del litio
en disputa

- En 2014, el nuevo gobierno de Bachelet cred la Comision Técnica del Litio para elaborar una politica nacional de litio,
presidida por la ministra de Mineria y formada por 17 expertos independientes. En enero 2015, el informe final de la
Comision recomienda:

1. Ratificar el caracter “estratégico” y “no concesible” del litio

2. Revisar contratos vigentes con empresas privadas

3. Considerar la direccidn estatal de produccidn primaria e industrializacion

- En 2015, Albemarle, de EEUU, compré Rockwood, que ademas de la operacion de litio en Chile es duefia de Silver
Peak (salmueras, EEUU) y de 49% de Talison (spodumeno Australia), junto a la china Tiangi Group, que a su vez busca
adquirir acciones de SQM.

- En enero de 2016, Bachelet presento la nueva “Politica del Litio y Gobernanza de los Salares”: ratifico el caracter
estratégico del litio, cred el Comité CORFO para el litio e instruy6 a las empresas estatales CODELCO y Enami, duefias
de grandes pertenencias en salares, a definir un nuevo modelo productivo, estatal o mixto. En febrero de 2016,
CORFO firmd un acuerdo de entendimiento con Rockwood, para la futura suscripcion de un contrato de ampliacion
de capacidad productiva de 24.000 a 70.000t/afio, a cambio de una tasa progresiva que podria llegar hasta el 40% de
las ventas.

- En 2016, en medio de crecientes polémicas y denuncias por corrupcion, la Cadmara de Diputados aprobd la creacion de
una Comisién Especial Investigadora del Litio.
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TABLA 8
Litio en Chile: régimen legal de propiedad y explotacion

Constitucion Nacional “El Estado tiene el dominio absoluto, exclusivo, inalienable e imprescriptible de todas las minas,
(1980) comprendiéndose en éstas las covaderas, las arenas metaliferas, los salares, los depdsitos de carbon
e hidrocarburos y las demas sustancias fosiles” (Art. 24).
“Corresponde a la ley determinar qué sustancias [...] pueden ser objeto de concesiones de
exploracion o de explotacion”, con excepcion de hidrocarburos (Art. 24).

Cddigo de Mineria (1983)  El litio no es susceptible de concesién minera, sin perjuicio de las concesiones validamente
constituidas con anterioridad a la norma (Art. 7).
“Si el Estado estima necesario ejercer las facultades de explorar con exclusividad o de explotar
sustancias concesibles, debera actuar por medio de empresas de las que sea duefio o en las cuales
tenga participacion” (Art. 4).

Comision Chilena de “Por exigirlo el interés nacional, los materiales atdmicos naturales y el litio extraidos, y los

Energia Nuclear (1965- concentrados, derivados y compuestos de aquéllos y éste, no podran ser objeto de ninguna clase de

1979) actos juridicos sino cuando ellos se ejecuten o celebren por la Comision Chilena de Energia Nuclear,
con ésta o con su autorizacion previa.” (Art. 8, por Ley 2886 de 1979).

Contratos CORFO SCL-ROCKWOOD (1980) SQM (1993)

Pertenencias: 3.334 16.384

Condiciones: Sus 15 millones de una vez Canon anual: Sus 15 mil

Vida util: No paga canon ni royalty por litio Royalty: 6,8% de ventas de litio
Hasta extraer 200.000 t (aprox. 2040). | Hasta 2030 o hasta explotar 180.100 t.

TABLA 9
Chile: proyectos de litio en salmueras

Atacamay Explotacion (1997) SQM Chile 30.000t Li2CO3 48.000t Li2CO3
Antofagasta Canada 4,200t LIOH*H20 6.000 t LIOH*H20
1.993.000 t Sales de K 2.000.000 t Sales de K
Atacamay Explotacion (1984)  SCL- EEUU 25.000t Li2CO3 25.000t Li2CO3
Antofagasta Rockwood 3.000t LiCl 20.000 t Li2CO3 grado bat.
Albermale 130.000 t Sales de K 5.500 t LiCl
135.000 t Sales de K

Dinamica sociotécnica

Paralelamente al desarrollo de los primeros proyectos de litio en salmueras, desde fines de los afios 1960
fue emergiendo en Chile una pequefia red de expertos en litio, integrada por una veintena de gedlogos e
ingenieros civiles quimicos y en minas. Formados mayormente en la Universidad Técnica del Estadoy en la
Universidad de Chile, estos expertos chilenos se incorporaron inicialmente en el Instituto de Investigaciones
Geoldgicas (IIG) y en la Corporacién del Fomento de la Produccion (CORFO) y vincularon sus actividades
a las de los ingenieros y gedlogos de las dos litiferas norteamericanas pioneras en Chile, Foote Minerls y
Amax [8]. De esta forma se consolidd en Chile una suerte de red nacional de expertos en litio que perdura
hasta el presente, fuertemente vinculada con las grandes operaciones en marcha, tanto en Chile como en
Argentina, y parcialmente integrada a las redes académicas internacionales. Para mediados de los afios
1980, esta red logrd organizar el ler Simposio Chileno sobre el Litio en la Facultad de Ciencias Fisicas y
Matematicas de la Universidad de Chile, Santiago, reuniendo alli a los principales expertos del mundo.

Sibienduranteladécadade 1990, lainfluenciadelared en el sector académico no crecid significativamente
(fundamentalmente en los proyectos de investigacion de ciencia basica financiados por el CONICYT), la
Comisién Chilena de Energia Nuclear organizé el 2do Simposio Chileno del Litio (1994) y la SQM cred
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su propio Centro de 1+D para desarrollar tecnologias sobre procesos del litio [2]. Con el aumento de
la demanda y de los precios a comienzos del siglo XXI, y sobre todo en paralelo a la emergencia del
nuevo debate publico sobre la nueva politica del litio en curso, se fue perfilando en los Ultimos afios una
doble dinamica sociotécnica relacionada con el sector litifero, que se expresa en dos tipos de Actividades
Cientificas y Tecnoldgicas:

e Vinculacion productiva: asociadas a las actividades de la tradicional red de expertos, se desarrollan
fundamentalmente al interior de las empresas operadoras y en pequefios grupos de investigacion
dedicados fundamentalmente a la optimizacidn de procesos de extraccion y operacion, radicados en las
tradicionales universidades de Santiago, como la Universidad de Chile y la Universidad Catdlica. Si bien
en 2011 la Universidad de Antofagasta cred el Centro de Investigacion Avanzada del Litio y Minerales
Industriales (CELIMIN) con el objetivo de captar fondos de 1+D de las empresas productoras de litio,
recién en 2015 lograron firmar un convenio con Rockwood para desarrollar procesos que permitan la
produccién industrial de Nitrato de Litio.

e Vinculacion en proyectos de CTI: mas o menos integradas a las redes globales de CTI, estas actividades
también se desarrollan principalmente en las universidades tradicionales y si bien tienen vinculos con
los departamentos de 1+D de las empresas productoras de litio, sus tematicas no estan asociadas a la
cadena productiva litifera nacional que generalmente justifica la financiacion. En 2010, la Universidad
de Chile cred el Centro de Innovacidn del Litio (CIL) con el objetivo de “contribuir al desarrollo nacional
de laindustria del litio”, financiando lineas de investigacion sobre el uso del litio en baterias de avanzada
que no prevé fabricar en el pais. Sin embargo, en 2014, en conjunto con profesionales de las empresas
Cero Motors, Conversiones San José Ltda., Possumus y Tinet SA, desarrollaron la primera bateria
eléctrica chilena llamada “Elibatt 4.0".

Discusién: no hay innovacion sin soberania

Existen en Argentina, Bolivia y Chile especialistas que buscan
relativizar la importancia de las reservas publicas de litio en
salmueras para impulsar en la regién un programa de desarrollo
productivo intensivo en ciencia y tecnologia al servicio de
las propias necesidades sociales; o bien negando el caracter
estratégico industrial y energético de las reservas, a las que
consideran como una fuente mas de commodities mineros; o bien
desplazando la mirada hacia los proyectos de I+D en baterias de
litio desvinculados de la produccién primaria. En el primer caso, se
supedita el desarrollo tecnoldgico nacional a los tiempos impuestos
por el mercado mundial. En el segundo, se pretende promover la
innovacidén tecnoldgica sin recuperar la soberania sobre los recursos
naturales. En ambos casos, se confunde el cardcter estratégico de
las reservas con el precio del commodity, olvidando, a su vez, la
clasica distincién entre valor de uso y valor de cambio.

Los salares del altiplano sudamericano no sélo contienen 65% de los recursos mundiales de litio, sino que
ademas representan 80% de los recursos de litio en salmueras, que permiten obtener carbonato de litio con
el grado de pureza que demandan las baterias eléctricas, con los costos productivos mds bajos del mundo
(calculados entre los Sus 2.000 y Sus 3.000/t, con precios internacionales que pasaron de Sus 6.000/t en
2015 a superar los Sus 10.000, y hasta alcanzar los Sus 20.000/t en 2016) [1]. Esta distancia extraordinaria
entre precios de venta y bajos costos de produccidn no se replica en el mercado de las baterias y mucho
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menos podria replicarse si estas baterias fueran ensambladas en sudamérica. Esto no significa que no
pueda ser rentable, sino sélo que la rapida expansion global del mercado de baterias tiende a presionar
sobre los precios, reduciendo los mérgenes de ganancia hacia las tasas medias.

Por el contrario, la mayor posibilidad de obtener ganancias extraordinarias radica fundamentalmente en
las dos puntas extremas de la cadena industrial del litio: 1) en la innovacion tecnoldgica de los vehiculos
eléctricos de alta gama, cuyo desarrollo industrial tiende hacia modelos de fuerte integracion vertical,
incluyendo la produccion de las baterias eléctricas e incluso del propio carbonato de litio; y 2) en los bajos
costos de produccidn que ofrecen ciertos yacimientos de litio en relacion a otros. A diferencia de lo que
ocurre con la innovacién tecnoldgica, las ganancias extraordinarias obtenidas por el acceso a un recurso
natural especialmente productivo dan origen a la llamada renta del suelo, que corresponde Idgicamente al
propietario original del recurso y que, en este caso, pertenece integramente a los Estados sudamericanos.
El control soberano sobre los recursos evaporiticos de alta calidad, por lo tanto, no sélo es la condicion para
que los Estados puedan apropiarse de la renta publica, sino también para poder disefiar una politica de
innovacidn tecnoldgica eficiente en torno al desarrollo de sectores econdmicos domésticos potencialmente
litio-intensivos (v. g., transporte masivo y energias renovables).

B Conclusiones

Las grandes reservas publicas de litio de Argentina, Bolivia y Chile justifican, en la actualidad, la emergencia
de una serie de ACT relacionadas con los usos industriales en la acumulacion electroquimica de energia.
Sin embargo, estas responden menos a las necesidades tecnoldgicas planteadas por la produccién que al
crecimiento de esas lineas tematicas de I+D registrado en las redes académicas globales desde fines del siglo
pasado. Y si bien la produccién primaria de litio también supone el despliegue de actividades de investigacion
aplicada (fundamentalmente en geologia, ingenieria quimica y meteorologia), cada pais muestra una dindmica
diferente asociada a las respectivas estratégicas de aprendizaje tecnoldgico adoptada.

e En Argentina, mientras las ACT asociadas a las técnicas de extraccién primaria se desarrollan
exclusivamente al interior de las propias empresas concesionarias, al margen de los SNI 'y de cualquier
tipo de fiscalizacidn publica, a comienzos de la década de 2010 emerge una suerte de red académica del
litio no relacionada con la cadena productiva, que busca participar de las redes globales de CTI sobre
obtencidn y usos del litio en la industria de baterias.

¢ Bolivia, en cambio, a pesar de ser el pais de menor desarrollo cientifico y tecnolégico relativo, el proyecto
estatal demanda, desde su inicio, la gestacién de una masa critica de expertos formada en la practica
(learning by doing) que pueda responder a un horizonte de desafios mucho mas amplio, que incluya
tanto las demandas sociales y ambientales de la sociedad, como las aspiraciones de un verdadero
desarrollo tecnoldgico auténomo en torno a la produccion de baterias eléctricas.

¢ En Chile, finalmente, si bien los proyectos en |+D sobre baterias de litio estan desvinculados de la cadena
productiva, como en el caso argentino, el origen publico de los dos grandes proyectos en produccion
supuso la gestacion de una intensa red académica vinculada a las técnicas extractivas, que en la
actualidad cumple la funcién social de masa critica y expertos que profundiza los debates publicos en
torno a la nueva politica del litio, impulsados por la sociedad civil.

Si bien el incipiente desarrollo regional de ACT en torno a los usos del litio no fue ajeno al proceso de
creciente integracidn subordinada a las megarredes globales de I+D, los regimenes de propiedad sobre las
grandes reservas publicas (que generalmente justifican los financiamientos) determinan el tipo particular
de relacidn entre ciencia, tecnologia y produccién dado en cada pais.
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B Resumen

La industrializacion de los recursos evaporiticos en Bolivia representa un ejemplo
paradigmatico de politica publica en materia de ciencia, tecnologia e industria, en tanto
que en su forma industrializada de un recurso natural estratégico las baterias de litio (BdL)
emergen como artefactos capaces de satisfacer necesidades sociales en un sentido amplio.

Como valor de cambio, desde una perspectiva de mercado, y a la vista de los avances
cientificos y técnicos alcanzados en esta materia, se puede afirmar que hoy muchos
subsectores de la industria de baterias de litio son maduros. Todo parece apuntar hacia
el crecimiento de la demanda de estos dispositivos de manera sostenida durante muchos
afos. Como valor de uso, con el horizonte del agotamiento paulatino de los combustibles
fésiles y creciente concienciacién sobre la problematica medioambiental, la BdL tiene el
potencial no solo de avanzar por la senda de la soberania energética, sino de contribuir a
la erradicacién de la pobreza energética.

Por ultimo, la elevada intensidad cientifico-tecnoldgica de los acumuladores de litio
encierran un valor tecnolégico que los convierte en artefactos capacitantes, Utiles para
articular una apropiacién tecnoldgica que devenga desarrollo de capacidades endogenas
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en ciencia y tecnologia. Asi, las BdL, como forma industrializada del litio de los salares bolivianos, en
Ultima instancia, incorporan una serie de atributos que las convierten en una herramienta contingente
para transitar hacia el desarrollo soberano. El presente trabajo, pretende desarrollar y dar una vision
alternativa sobre algunas dimensiones del proyecto litio en Bolivia y, a partir de ahi, reflexionar sobre su
alcance en términos de alternativas de modelo de desarrollo.

B Introduccidon

Uno de los temas mas relevantes dentro de la agenda de desarrollo en América Latina es la industrializacién
delos recursos naturales, tanto por la ventaja comparativa que presenta la regién, como por su potencialidad
como herramienta de construccion social. Al respecto, la industrializacion de los recursos evaporiticos
en Bolivia representa un ejemplo paradigmatico de politica publica en materia de ciencia, tecnologia e
industria, no sélo por el momento histérico, tanto en el ambito local, como global, o porque en su plano
tedrico y discursivo alude a un debate histdrico sobre las formas en que se vincula la ciencia y la tecnologia
con el desarrollo; sino porque las baterias de litio, en tanto forma industrializada de un recurso natural
util para la satisfaccién de necesidades en sentido amplio, encierran un fuerte potencial de ensamblaje
sociotécnico que pone de manifiesto como sociedad y tecnologia, mas que determinarse reciprocamente,

emergen como dos caras de una misma moneda (Bijker, 1990).

La industrializacion de los recursos evaporiticos de Bolivia, y
concretamente del litio, en su ambito cientifico tecnoldgico,
pretende la transformacién de una materia prima —salmuera
concentrada en litio- en productos comercializables derivados
con diferentes grados de transformacion:

1) Carbonato de litio (grado comercial)

2) Carbonato de litio (grado bateria)

3) Sales derivadas del carbonato de litio (fluoruro
de litio, hidroxido de litio, etc)

4) Precursores para baterias de litio (materiales
catddicos y sales de electrolito)

5) Baterias de litio (GNRE, 2013).

Los productos comercializables se corresponden con las
coordenadas de la cadena de valor del litio (llustracion 1), en
la que aquellos no sdlo cumplen el rol de ser mercancias en cuanto valor de cambio comercializables en
los mercados internacionales de productores de aplicaciones, sino que, ademas, cumplen el rol de valor
de uso, pues sirven como insumos de produccion para el eslabdn siguiente de la cadena.

Pero esencialmente, la mercancia correspondiente al ultimo eslabdn de la cadena de valor, las baterias
de litio, ademas de cumplir ese doble rol de valor de uso y de valor de cambio, en cuanto valor de uso,
presenta una capacidad de resignificacion (Thomas, 2008) que se relaciona con el contexto macrosocial en
el que surgen y es contingente en su ulterior desarrollo:

1. Como valor de cambio. Desde una perspectiva de mercado, y a la vista de los avances cientificos y
técnicos alcanzados en esta materia, con base en los cuales se puede afirmar que al dia de hoy muchos
subsectores de la industria de baterias de litio son maduros, todo parece apuntar hacia el crecimiento
de la demanda de estos dispositivos de manera sostenida durante muchos afios.
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2. Como valor de uso. Sumado a la problematica de la sostenibilidad ambiental, o al paulatino agotamiento
de los combustibles fésiles, cada vez con mas frecuencia se debate sobre las limitaciones del actual
modelo energético. Superar aquellas limitaciones a través de sistemas de generacion renovable
acoplados a dispositivos de almacenamiento —como las BdL- es una alternativa que cada vez cobra
mas fuerza. En este caso, la base tecnoldgica del futuro modelo energético liga indisolublemente la
produccion, con base en energias renovables, con la acumulacidn. Y ello cobra relevancia para Bolivia y
la region no solo desde el punto de vista estratégico y geopolitico, sino también desde la perspectiva de
la satisfaccion de una necesidad de acceso a la energia, en un contexto regional de pobreza energética.

3. Como valor tecnoldgico. Una tercera caracteristica de los acumuladores
de litio es su elevada intensidad cientifico-tecnoldgica. En este sentido,
el mandato politico que asumio el Presidente Evo Morales, en enero
de 2006, supone, ineludiblemente, como condicién necesaria para
superar la histérica dependencia de Bolivia, dar valor agregado a
los recursos naturales del pais, incorporando en ellos conocimiento
para transformarlos en productos tecnoldgicamente avanzados. No
obstante, la consecuencia de esto no sélo es el aumento del valor
econdémico y tecnoldgico. Al mismo tiempo, la conversion de un recurso
mineraldgico, como el litio, en un artefacto tecnoldgico como las BdlL,
encierra la posibilidad de acometer una apropiacién de la tecnologia
mejorando las capacidades internas cientifico-técnicas a través del
manejo de un artefacto capacitante.
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Bl Metodologia

Para abordar el estudio de la industrializacion del litio en Bolivia, se
considera apropiado un enfoque constructivista social de la tecnologia
(CST). En palabras de Hughes, los analisis socioldgicos, tecnocientificos
y econdmicos estan permanentemente entrelazados en un tejido sin
costuras (Hughes, 1983). Bajo esta logica, la Planta Piloto de Baterias
de litio (PPB)! se constituye en componente fundamental de la
industrializacién del litio boliviano, al tiempo de emerger como objeto
tecnoldgico aglutinador de un enfoque estratégico potencialmente
innovador en el plano espacio-temporal.

En cuanto a su forma, la PPB, durante el proceso de conceptualizacion, quedd inserta en un momento
constitutivo (Zavaleta, 1986) en el que las esferas econdmicas, politicas y sociales tradicionales fueren
severamente cuestionadas y sometidas a un intenso ejercicio de refundacidn. Desde aqui es pensada la
PPB como instrumento coherente de la “nueva sociedad”, capaz de responder de manera concreta a los
incipientes retos.

Sin embargo, lo que aporta el contenido, como objeto tecnoldgico, a la planta de baterias esta
determinado, por una parte, por la geopolitica del litio y por la condiciéon natural de Bolivia, como
la mayor reserva mundial de litio, y por otra, por la propia utilidad que tiene esta tecnologia para la

1 La PPB, con una inversion total de Sus 3,7 millones, de los cuales, el 15% corresponde a insumos, el 20% a las infraestructuras de produccién y
el resto a la adquisicion de bienes de capital y know-how, permite trabajar en dos lineas de produccion de baterias: 1) de baja energia — celdas

0.8Ah- para aplicaciones portables y 2) de alta energia —celdas de 10 Ah para ensamblado de baterias 24V-10Ah- para bicis eléctricas o almace-
namiento con fines de electrificacion.
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atencion de determinadas necesidades sociales, como el abastecimiento energético. La combinacion
de ambos, la forma tedrica de la PPB y su contenido tecnoldgico se determinan reciprocamente, y de
su evolucién a lo largo del tiempo dependera el impacto real que tendra la PPB para Bolivia. Por ello, el
recorte que se propone requiere de la integracion de estos dos enfoques epistemoldgicos, que ademds
de ser complementarios, ambos por separado, contribuyen al debate sobre la realizacién de la PPB en su
totalidad, es decir, tanto en su forma, como en su contenido.

Este enfoque tiene consecuencias a la hora de seleccionar los paradigmas bajo los que analizara el
objeto y, de ello, los métodos y herramientas metodoldgicas que serdn necesarios para llevar a cabo la
investigacion. Asi, mientras que la forma de la PPB, ligada a su contingencia como valor tecnoldgico, sera
analizada atendiendo a un paradigma de tipo interpretativo, el contenido, mas vinculado a sus atributos
como valor de uso y de cambio, responderd a un paradigma positivista, confiriendo asi al estudio un
caracter multiparadigmatico embebido en dos marcos tedricos diferentes que serdn combinados para la
elaboracién de las conclusiones.

Desde el punto de vista metodoldgico, para identificar tanto relaciones tedricas, como correlaciones
hipdtesis-accion entre las principales tesis del pensamiento latinoamericano en ciencia y tecnologia con
los planteamientos tedrico-conceptuales implicados en el disefio de la PPB se recurrird a una metodologia
cualitativa. Por otro lado, para evaluar la PPB como objeto tecnoldgico capaz de atender necesidades sociales
locales, al tiempo de emerger como vehiculo de transito hacia la instauracién de un nuevo modelo energético
en Bolivia se empleara una metodologia cuantitativa, haciendo uso de la técnica de la prospectiva.

B Resultados y discusion

En América Latina y el Caribe el suministro eléctrico ha alcanzado a 94% de la poblacién total, con una
cobertura urbana de 98,8% y rural de 74%, presentando la regidn la mayor tasa de electrificacién de los
paises de la periferia; sin embargo, al dia de hoy existen 30 millones de habitantes de la region sin acceso a
electricidad (CAF-CEPAL el Al, 2013) y la gran mayoria de los 177 millones de personas que viven en condiciones
de pobreza extrema se encuentran en condiciones de pobreza energética. Una iniciativa para asegurar un
acceso universal a la electricidad en la region, basada en la generacion renovable y el almacenamiento en
baterias de litio, puede ser razonable teniendo en cuenta que en el area rural, donde existen las mayores
deficiencias en el acceso a energia, esta alternativa de generacidn renovable-almacenamiento puede resultar
en muchos casos superior —desde el punto de vista tanto técnico, como econdmico-, con respecto a aquella
que opera mediante la conexion al sistema de red eléctrica convencional. En este caso, si se considera que los
30 millones de personas se distribuyen en familias de cuatro miembros que consumen, en promedio, 1kWh
por dia y familia?, la energia que se necesitaria almacenar en baterias de litio seria de 7,5 GWh?.

Asimismo, en América Latina y el Caribe, para el afio 2030, el 6% de los 3,3 TkWh instalados seran a
base de fuentes renovables —excluyendo la hidroeléctrica y la biomasa- (OLADE, 2013), lo que supone
aproximadamente 200 TWh* repartidos en otras fuentes renovables® . Si se revisa —a la baja- la participacion
delaenergiasolary edlicacomo el 50% de la generacion renovable —al margen de la hidroeléctricay biomasa-
y asumiendo un factor minimo de riesgo de 0,04% (Metz et Al, 2010), la capacidad de almacenamiento de
energia necesaria para mantener la red estabilizada seria de 4 TWh. No es excesivo suponer que, teniendo

2 Enelinforme World Energy Outlook (EIA, 2011) se establece que los consumos minimos son 250 kWh/afio en zona rural y 500 kWh/afio en zona
urbana; en ambos casos, 5 personas por hogar. Este dato, estimado excesivamente a la baja segun otros autores, representa en el caso de zonas
rurales un consumo de 140 Wh por persona y dia. Para efectos de calculo, aqui se ha considerado un consumo de 250 Wh por persona y dia.

3 Esto podria corresponder a 7,5 millones de baterias de 1 kWh —una por familia-, las cuales se descargan una vez por dia; sin embargo, a efectos
de célculo, la configuracién del sistema de almacenamiento es irrelevante.

4 TWh= Tera Watt hora. Nétese las distintas unidades que se estan empleando: 1 TkWh = 1000 TWh; 1 TWh = 1000 GWh.

5 Otras renovables incluyen: edlica, solar térmico, fotovoltaico, geotérmico, mareomotriz y unimotriz.
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en cuenta las opciones de almacenamiento disponibles en el mercado®, tanto en términos econdmicos,
como de desempefio tecnoldgico, las baterias de litio puedan participar con 10% de la demanda de
acumulacién. A pesar de que aln se trata de una tecnologia de almacenamiento relativamente costosa
(en comparacién, por ejemplo, con las baterias de plomo-dcido), tanto su versatilidad en cuanto escalas
de almacenamiento y rangos de operacién, como las multiples alternativas en los protocolos de carga-
descarga, la convierten en uno de los principales candidatos. Es asi que en el marco del estado del arte
actual, la alternativa de almacenamiento de energia, con base en acumuladores de litio para sistemas de
back up y servicios de gestion energética, se ha probado como una opcién rentable en redes de tamafio
pequefio y medio’ (Balaza, 2014).

Por tanto, bajo estas premisas, la necesidad de acumulacién energética en América Latina, con base en
baterias de litio, alcanzaria a 400 GWh en 2030. A modo de simplificacidn, teniendo en cuenta que hoy
la capacidad de almacenamiento instalada para estos fines es practicamente nula, y suponiendo que las
politicas energéticas evolucionasen de forma paralela y satisfactoriamente, junto con la reduccion de costos
y otras cuestiones de indole tecnoldgica®, podria darse un escenario en el que existiese un requerimiento

6 En el informe del BID, febrero 2014, “Potential for Energy Storage in Combination with Renewable Energy in Latin America and the Caribbean”
se puede encontrar un analisis actualizado y en profundidad sobre las diferentes tecnologias de almacenamiento disponibles y sus perspectivas
de aplicacién en América Latina.

7 En Chile estan siendo actualmente operados por la eléctrica AES Genner dos sistemas de back up de alta potencia en combinacién con plantas
tradicionales de generacion. El primero, con una potencia de 12 MW, operado en el desierto de Atacama, ademas de gestionar la demanda y
estabilizar la frecuencia de la red, genera beneficios a través de la venta directa de electricidad. En Antofagasta, otra instalacion de 20 MW regula
la frecuencia y proporciona la reserva energética —spinning reserves- de una planta termoeléctrica de 544 MW.

8 Elafio 2013, la capacidad de almacenamiento energético instalado con base en baterias en redes inteligentes fue de, a penas, 0,4 GWh (Navigant
Resarch, 2014). La edicion de 2013 del “DOE/EPRI Electricity Storage Handbook” describe 18 servicios y aplicaciones, divididos en cinco grupos,
para los cuales son usadas las baterias de litio en la red eléctrica: 1) Servicios en masa, 2) Servicios secundarios, 3) Infraestructura de transmision,
4) Infraestructura de distribucion y 5) Gestion energética.

9 Segun el Departamento de Energia de Estados Unidos, las principales barreras de que depende la entrada masiva en el mercado de los sistemas
de almacenamiento de energia a gran escala son: 1) Sistemas competitivos en costo (no subsidiados), 2) Validacion del rendimiento y la
seguridad, 3) Marco regulatorio apropiado y 4) Aceptacion en el sector industrial (DOE, 2013). En este sentido, el DOE se ha propuesto una serie
de objetivos a medio y largo plazo para propiciar el despegue del sector. A mediano plazo, en EEUU se espera alcanzar: 1) Inversion de capital
para el sistema: < Sus 250/kWh, 2) Costos de nivelacion: < 20 cent Sus/kWh/ciclo, 3) Eficiencia del sistema: > 75%, 4) Ciclos de vida: > 4.000 y
ademas que las tecnologias de generacion reduzcan el costo de inversién hasta menos de Sus 1750/kW.
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masivo de acumulacidn a partir del afio 2020. Esta aproximacidn parece mas que razonable, si se contrasta
con las proyecciones de la consultora Pike Research (Citada en DOE, 2013) que estima una potencia mundial
instalada en almacenamiento para suministro eléctrico en 2022 de 14 GW, lo cual representa, operando
solamente 4h/dia de media, una capacidad de almacenamiento energético instalado de 20,4 TWh.

En lo que respecta al sector del transporte, el afio 2009 habia registrados en el mundo 980 millones
de unidades, de los cuales 7,5% —aproximadamente 73 millones- se encontraban en América Latina.
Ese mismo afio se manufacturaron en el mundo 61,8 millones de unidades (OICA, 2009). El afio 2013,
evidenciando el dinamismo del sector, la produccién mundial fue de 87,3 millones de unidades. Si se estima
que la produccidon mundial en 2025 serd de 95 millones de unidades, con una penetracion de mercado
para vehiculos que funcionen con algln tipo de bateria de litio de 17% (Sinumbox, 2012), y una energia
media por bateria de 15 kWh, se tiene que la demanda de almacenamiento de energia en baterias de litio
para vehiculos eléctricos sera de 245 GWh. Si la contribucidn del parque automotor latinoamericano es
del orden de 8%, esto supondria aproximadamente 20 GWh de almacenamiento en baterias de vehiculo.

Si se parte de la base de que América Latina cuenta con las mayores reservas mundiales de litio y que en
los proximos afios habrad un importante crecimiento de la demanda de acumulacién de energia, como
consecuencia de la incursion de los vehiculos eléctricos y del aumento en la capacidad de generacion
instalada mediante fuentes renovables, écomo se podria aprovechar esta coyuntura en términos de la
industrializacion del litio en América Latina? Por un lado, evitar la triste paradoja de los recursos naturales,
que histéricamente ha convertido a los paises poseedores de éstos en importadores de los mismos bajo
la forma de bienes intermedios y de consumo, supone priorizar una premisa fundamental: el litio de los
salares latinoamericanos debe transitar en sus diferentes formas quimicas hasta ser incorporado en los
productos finales, de lo contrario, el cardcter estratégico del litio se desvaneceria si son los paises del
centro los que transforman la materia prima en productos litiados con tecnologia incorporada —materiales
catddicos, sales de electrolito, baterias de litio- para su posterior exportacion a los paises de la periferia. Por
otra parte, reconocer la necesidad del desarrollo completo de la cadena de valor del litio pasa por aceptar
la dualidad manifiesta entre la oportunidad econdmica y estratégica frente al reto tecnoldgico, innovativo
y de gestidon. A continuacién, a modo de orden de magnitud, partiendo de las necesidades presentes y
proyecciones futuras para la demanda de almacenamiento de energia mediante acumuladores de litio, se
presenta un escenario de base donde la conceptualizacion de la cadena de valor —llustracion 1- es traducida
en un dimensionado conceptual de las principales industrias involucradas.

ESCENARIO BASE: Cobertura de la demanda global de almacenamiento en América Latina en 2030.
Un despegue masivo del sector de las renovables a partir de 2020, donde 10% de las necesidades de
almacenamiento sea cubierto con baterias de litio, supone una demanda de 400 GWh en 2030. Un modelo
incremental para la década 2020-2030, con una tasa de crecimiento de 5% anual, requeriria de la instalacion
de 28,2 GWh en 2020, para llegar a los 45,9 GWh en 2030.
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ILUSTRACION 1
Esquema de la cadena de valor del litio

EXTRACCION - CONCENTRACION QUIMICA BASICA BIENES DE CONSUMO
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Fuente: Elaboracion propia

A partir de 2030 la demanda de almacenamiento energético para electrificacion podria alcanzar los 50GWh/afio. Esto correspon-
de con una produccion anual de carbonato de litio de 28.000Tn/afio.

ILUSTRACION 2
Necesidades de Li,CO, para satisfacer las necesidades de almacenamiento, segun el escenario base

Toneladas de carbonato de Litio en funcidn de las necesidades de
almacenamiento de energia (2020-2030) Insumos litiados
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Fuente: Elaboracidn propia.
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La incorporacion del litio, producido como commodity (Li,CO,) en los salares latinoamericanos, en las bate-
rias de litio, supone un transito de su forma quimica a través de la cadena de valor. De esta forma, 28.000Tnh
de carbonato de litio deberian, en primera instancia, ser transformadas en sales primarias derivadas®® (Li-
,PO, y LiF), para posteriormente convertirse en los insumos litiados propiamente contenidos en las baterias
(LiFePO, y LiPF). La incorporacion de todo el material catédico y de electrolito en celdas de ion-litio, daria
para la fabricacién de 372 millones de celdas — 42Ah-3.2V-, que a su vez podrian ser ensambladas en 4.7
millones de baterias de 10.7kWh -5(8s2p)-84Ah-128V, por ejemplo-, dando como resultado una capacidad
de acumulacién de energia de 50 GWh.

Por otra parte, segun el esquema de la cadena de valor presentado en la llustracién 1, es posible dimen-
sionar el orden de magnitud de las diferentes industrias involucradas y las necesidades de produccién para
satisfacer una demanda de acumulacidn energética de 50GWh/afio.

ILUSTRACION 3
Flujograma de industrializacion del litio para una necesidad de acumulacion energética de 50 GWh/afio
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a) Ruta de sintesis directa a partir de carbonato de litio. Los calculos estequiométricos han sido realizados considerando las reacciones quimicas reactivos y
b) Ruta de sintesis a partir de transformacion intermedia en cloruro de litio. rendimientos presentados en diferentes patentes y papers cientificos:

o LiFy LIPF67 (Belt et Al. 2007)

o Li3P04: (Kores, 2010)

* LiFePO4 (Ming-Sang et Al 2007)

« Configuracion interna de las baterias (Gaines y Cuenza, 2000)
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Fuente: Elaboracion propia

A modo de conclusidn, de la estimacién presentada en este flujograma se desprende que, en comparacion
con las 30,000Tn/afio que producird de la planta industrial de carbonato de litio disefiada por la Gerencia
Nacional de Recursos Evaporiticos (GNRE) de la COMIBOL, aproximadamente toda su produccién anual
seria necesaria para alimentar una industria de acumuladores de litio capaz de satisfacer una necesidad de
acumulaciéon de 50GWh/afio. Asimismo, s6lo a través de la comercializacion de los acumuladores de litio las

10 La eleccidn de las sales primarias derivadas del carbonato de litio no esta prefijada. Dependera del disefio de la bateria, lo que condiciona tanto
el material de electrodo, como el tipo de electrolitio. En este caso, se ha considerado que la sal que compone el electrolito es LiPF,, por ser
actualmente la mas relevante en cuanto a uso industrial. En el caso del material catédico, el LiFePO,, ha sido seleccionado por: a) elevada segu-
ridad, b) tecnologia madura, c) extensamente empleado en industria, d) relativamente barato. Sin embargo, esto es sélo una seleccion dentro
de las multiples opciones que se pueden encontrar en el estado del arte.
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utilidades netas acumuladas en el periodo 2020-2030 rondarian los USS 25.000 MM, revelando aquellos
su contingencia como valor de cambio. Ahora bien, nada se ha dicho sobre qué tipo de tecnologia sustancia
los atributos de uso y de valor tecnolégico. Esto es, équé hay de la seleccidn de los productos estrella de la
industrializacion del litio?

La explicacién temprana sobre el fracaso del ISI, sefialada por Raul Prebisch, puede dar alguna luz al res-
pecto. Prebisch, hizo notar que para profundizar en el proceso de industrializacién se requeria de la impor-
tacion de insumos criticos y bienes de capital que no podian ser abastecidos por la industria nacional. Esto
suponia que el modelo ISI, tal y como estaba planteado, conllevaba a un deterioro continuo en los términos
de intercambio (Prebisch, 1949). La estructura social, heredada de la colonia, mantiene una distribucion
desigual del ingreso; lo cual determina una demanda sesgada hacia el consumo de las clases adinera-
das, caracterizada por bienes de consumo duraderos. Este patron de consumo tuvo como consecuencia
el bloqueo del desarrollo de la tecnologia propia; coartando la iniciativa local para investigar e incorporar
nuevos productos, procesos y otras innovaciones. Puesto que estos articulos presentaban una complejidad
tecnoldgica que no podia ser generada en el mercado interno, no existio la necesidad de ampliar la base
cientifico-tecnoldgica, al igual que el sector productivo, insertado en la dindmica de importar tecnologia
barata del exterior, tampoco promociono su desarrollo local.

Es este un tema clave en el que la teoria de la dependencia es capaz de
explicar - en parte- el porqué del fracaso del proceso de ISl en AL, a dife-
rencia de otros paises del este asiatico'>.En este sentido, son destacables
las diferencias en cuanto a complejidad tecnoldgica que existen entre las
baterias de litio para vehiculos eléctricos de Ultima tecnologia y aquellas
destinadas al almacenamiento de energia para suministro eléctrico. Las
primeras se encuentran en |a frontera del conocimiento, es decir, atin no
se ha conseguido establecer un sistema electroquimico capaz de satisfa-
cer todas las condiciones que demanda la industria automotriz, mientras
que las segundas han alcanzado la madurez tecnoldgica. El problema de
lograr una optimizacion de la densidad de energia —de la cual depende la
autonomia de los vehiculos-, con la densidad de potencia —relacionada
con la capacidad de aceleracion-, la seguridad, en un rango amplio de
temperaturas de operacién, y en un esquema competitivo de costos, su-
pone un reto tecnoldgico que ademas se ve acrecentado en un contexto
en el que el estado del arte esta fuertemente protegido por las empresas
lideres. La diferencia fundamental con las baterias para almacenamiento estatico es que no son tan sen-
sibles a la densidad de energia, puesto que para un sistema de back up, por ejemplo, el peso no es una
limitante, lo cual permite una optimizacion mas simple del resto de variables.

En otras palabras, con el grado de desarrollo tecnoldgico actual de las baterias de litio, es posible ensamblar
acumuladores electroquimicos de gran capacidad para satisfacer practicamente cualquier requerimiento
de almacenamiento, sin comprometer la seguridad y a costos en el horizonte de la competitividad con los
del modelo eléctrico vigente a base de generacidn no renovable. Ademds, estas tecnologias de “segunda
generacion” se pueden encontrar libres de patentes, licencias y royalties. Por el contrario, las baterias para

11 Para mas detalle del calculo véase (Aranda, 2015) “La industrializacion del litio en América Latina: Alternativa productiva para la soberania ener-
gética”.

12 Japdn y Corea del Sur apostaron por una industrializacién inicial de bienes salario que propiciaron una distribucién mas equitativa de los ingre-
sos. Estos productos, a diferencia de aquellos tecnolégicamente avanzados, son susceptibles de ser reproducidos con la tecnologia local, ademas
de ser consumidos en el mercado interno y, eventualmente, externo. Esta estrategia permitié un aumento equilibrado entre el nivel de consumo
y las capacidades cientifico-técnicas
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vehiculos eléctricos, mas alla de que aun no estén consolidadas, en cualquier escenario futuro siempre
seran mucho mas sensibles, desde el punto de vista tecnoldgico, que aquellas empleadas en aplicaciones
estdticas. Pero ademas, esta misma ldgica se trasfiere aguas arriba por todos los eslabones de la cadena
de valor del litio. Puesto que la operacidn de una bateria depende en gran medida de los materiales que la
constituyen, el ensamblado de baterias para vehiculos requerira no sélo de avanzadas y complejas técnicas
de procesado, al mismo tiempo debera estar constituida por materiales — catodos, anodos, electrolitos,
separdores, etc- con un alto valor tecnolégico incorporado. Es decir, con aj ustados rangos de impurezas
y minimas tolerancias en cuanto a estructura molecular y tamafios de particula lo que, en términos de la
produccidn, supone procesos productivos altamente estandarizados y equipos e infraestructuras costosas
y de gran especializacion.

Por lo tanto, en contraposicidn a la alternativa de orientar la produccidn hacia un patrén de consumo
sesgado hacia aquel estrato social minoritario capaz de acceder a los vehiculos eléctricos de Ultima gene-
racion, una estrategia de industrializacion orientada a desarrollar los usos energéticos de las baterias de
litio para suministro eléctrico, implica no solamente orientar el desarrollo cientifico y tecnoldgico hacia un
fin social de uso generalizado, como es el acceso a la energia eléctrica. Ademas, desde el punto de vista
tecnoldgico supone una alternativa mas econdmica y sencilla. En el marco del discurso vigente, centrado
en la relevancia que el litio tendra en un futuro escenario donde los vehiculos eléctricos ostenten una im-
portante cuota de mercado, en cuanto a la comercializacion del litio
como commodity, este escenario es sin duda alentador, puesto que
asegura la demanda para los productores latinoamericanos, sin em-
bargo, pensando en una estrategia de industrializacién del litio, tal
vez una apuesta por el desarrollo de baterias para vehiculos podria
enfrentar una brecha tecnoldgica y unas barreras de entrada que no
incentiven la ciencia y tecnoldgica local y, al contrario, favorezcan
el colonialismo tecnoldgico (Urquidi, 1962), ante la incapacidad de
desagregar los paquetes tecnoldgicos.

En otros términos, la consecuencia del uso de una tecnologia
incorporada en el proceso productivo y en los bienes de capital,
pero encapsulada, es que el control de la produccién, mas alla de la
operacion de los equipos, queda en manos de las firmas proveedoras
de la tecnologia, lo que supone recurrir en un enfoque de desarrollo
tecnoldgicamente dependiente. De aqui, si se parte de una vision
de la industrializacién donde es el litio contenido en los salares
latinoamericanos el que es introducido en las baterias producidas en
la regidn, y ademas, se prioriza la soberania cientifico- tecnoldgica, la viabilidad de este enfoque aumenta
en la medida en que se reconoce que no es necesariamente la Ultima tecnologia la que mejor satisface las
necesidades del proyecto politico vigente.

En Bolivia, la visidn de la cadena de valor del litio (llustracidn 1), que en la actualidad se encuentra acotada
en sus dos extremos: carbonato de litio — baterias de litio, en la escala piloto y en desarrollo de sus eslabones
intermedios refleja una estrategia de industrializacion sugerente a diferentes niveles. El transito por una
etapa de I+D — pilotaje sobre los eslabones principales de la cadena (carbonato de litio, catodos y baterias),
con anterioridad a la etapa industrial, si bien puede resultar mas costoso y lento que la alternativa de
acceder directamente a la produccidn a gran escala, también es cierto que implica ventajas desde el punto
de vista de la capacidad de apropiacién tecnoldgica y del conocimiento del negocio y los socios, lo cual
redunda en una mejora en las aptitudes para la selecciéon de tecnologias en etapas posteriores —a mayor
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escala y, por tanto, con mayores compromisos de inversion- . De esta forma, trabajar en los diferentes
eslabones de la cadena de forma simultanea, con un enfoque de gradualidad de la inversién, no sélo le
permitird a Bolivia adquirir una mirada integral del negocio del litio, sino también testar capacidades y
compatibilidades culturales con los diferentes socios, asi como evaluar las diversas modalidades de
asociacion y ejecucion de los proyectos. Pero ademds, esta diversificacion de socios y estrategias para
la implementacidn de proyectos en sus diferentes fases, es especialmente relevante porque restringe la
dependencia tecnoldgica sobre un socio concreto, a la vez que fortalece el control soberano a lo largo
de toda la cadena de valor. De esta manera, el enfoque de Bolivia apela al discurso de que mientras se
priorice el tiempo y la rentabilidad, en detrimento de la acumulacién de capacidades internas, se estard
renunciando a fortalecer aquellos atributos esenciales que pueden modificar la asignacidn centro-periferia.

En definitiva, la modalidad de ejecucion elegida en el proyecto Boliviano pretende alcanzar diferentes
objetivos: a) epistemoldgicos, relacionados con el negocio, los socios y sus culturas empresariales, la base
cientifico-tecnoldgica, b) politicos, recuperando la soberania sobre los RRNN, c) estratégicos, apostando por
avanzar en el desarrollo auténomo y hacia un modelo energético sostenible y d) econdémicos, sin olvidar
que el proyecto de industrializacién de los recursos evaporiticos tiene que ser econémicamente rentable.

En lo que compete al proyecto de la planta piloto de baterias de litio, con una inversion total de USS 3.7
millones, de los cuales, el 15% corresponde ainsumos, el 20% a las infraestructuras de produccidny el restoa
la adquisicidn de bienes de capital y know-how, fue disefiado priorizando las posibilidades de desagregacion
del paquete tecnoldgico y el régimen de propiedad intelectual —libre de licencias, patentes y royalties-. El
enfoque de la PPB no sélo apunta hacia un pilotaje integral, desde el punto de vista del desarrollo de las
capacidades técnico-organizativas. Ademas, implicitamente, la produccion de un bien de consumo final,
como son las baterias de litio, pude operar como mecanismo de apalancamiento de mercados internos y
externos (Rodriguez y Aranda, 2014)) permitiendo una evolucién paulatina y equilibrada entre las esferas
de la produccidon y la comercializacion. Puesto en perspectiva un escenario futuro en el cual Bolivia entrase
a la comercializacién internacional de dispositivos para almacenamiento de energia, resulta conveniente
una evaluacidén previa, tanto de sus usos sociales, como de la viabilidad, econdmica y tecnoldgica, en el
nivel regional. De esta forma, la combinacién de lineas de produccién de baja energia para aplicaciones
portables —baterias de 0.8Ah para celulares-y de alta energia —celdas de 10 Ah para ensamblado de baterias
24V-10Ah- para bicis eléctricas o almacenamiento con fines de electrificacién, abren un amplio espectro de
posibilidades en cuanto valores de uso.

Ademas, la tecnologia seleccionada, responde a la estrategia cognitiva del proyecto, en tanto que incorpora
la brecha tecnoldgica como un criterio principal de la seleccidn. Asi, tanto la tecnologia del material catddico
y otros insumos empleados en las celdas (LMO y LFP), como la propia configuracién interna de las celdas y
baterias se encuentran alejadas de la frontera del conocimiento. Lo mismo se puede decir de los equipos
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de manufactura y de los procesos productivos involucrados. Salvo en etapas concretas, el procesado es
manual, admitiendo tolerancias relativamente amplias. Asimismo, frente a la produccién robotizada, en
general, el equipamiento productivo de la PPB boliviana permite su comprensidn, tanto interna, como del
proceso que realiza. En definitiva, las decisiones tomadas por la GNRE develan una conceptualizacion del
proyecto segun la cual la planta piloto de manufactura y la tecnologia de las baterias que ésta incorpora no
se corresponden con una caja negra, sino que ambas cumplen el rol de artefacto capacitante orientado al
desarrollo de capacidades enddgenas en ciencia y tecnologia.

B Conclusiones

La crisis de identidad que sufre el sector energético mundial, aquejado de una problematica que abarca
multiples niveles, desde el horizonte de escasez o la cuestion medioambiental, hasta una cultura empresarial
cuestionada por la sociedad civil, esta acelerando el transito hacia un nuevo paradigma energético, en cuyo
esquema los sectores litio-intensivos estan llamados a desempefiar un importante rol. Ante este panorama
América Latina, que ostenta mas de dos tercios de la reserva mundial de litio, tiene la oportunidad de
encarar el reto de subirse al tren de la modernizacion energética no sélo respondiendo a una ldgica
primario-exportadora, sino a través de una estrategia de industrializacién orientada al desarrollo de la
cadena de valor del litio.

Avanzar en esta direccidn, poniendo el acento en el concepto de soberania energética, entendida como
la capacidad de los estados para definir y controlar su matriz energética, vincula en su dimensién material
tanto al régimen de propiedad sobre los recursos naturales, como a las capacidades cientifico-tecnoldgicas
para transformarlos en aquellos dispositivos consustanciales a un modelo de generacidn a partir de fuentes
renovables: |as baterias de litio. La consecuencia de este enfoque alcanza multiples dimensiones: a) social
—acceso a la energia y soberania energética-, b) econdmica —rentabilidad de proyectos -, c) ambiental —
modelo sostenible a largo plazo- y d) estratégica, apostando por avanzar en el desarrollo auténomo de
capacidades en ciencia y tecnologia.

Por otra parte, la historia sugiere que mientras se priorice el cortoplacismo y la rentabilidad, en detrimento
de laacumulacion de capacidades internas, se estard renunciando a fortalecer aquellos atributos esenciales
que pueden modificar la asignacion centro-periferia, y en este sentido, a diferencia de Argentina y Chile,
donde la explotacion bajo régimen concesional de los salares estd desvinculada de una estrategia global
de industrializacién, el enfoque de Bolivia resulta aleccionador, pues se constituye como el Unico pais
del Cono Sur en prohibir las concesiones sobre sus reservas y fundar una empresa publica que busca su
industrializacion, en base a un proceso auténomo y soberano, en funcidn de las propias necesidad sociales,
e inspirado en la légica de combinar el desarrollo auténomo de ciencia y tecnologia, con la adquisicion de
ésta como paquetes desagregables, todo ello en la busqueda de un fin concreto: el desarrollo sistémico
de los recursos evaporiticos de Bolivia. A través del desarrollo del proyecto en sus fases ldgicas —I+D y
piloto como etapas previas a produccion industrial-, operado a través de un enfoque de pilotaje integral
con socios diversificados, el estado boliviano no sélo ha conseguido acumular enormes capacidades
técnico-organizativas y el control sobre la produccion del carbonato de litio y las baterias. Ademas, este
enfoque puede activar un mecanismo de apalancamiento de mercados internos y externos que permita
una evolucion paulatina y equilibrada entre la base cientifico-tecnologia y las esferas de la produccion
y la comercializacion. Por ello, la experiencia boliviana puede resultar relevante a la hora plantear una
estrategia regional en torno a la futura matriz energética.
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