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Resumen ejecutivo

El presente estudio tiene por objetivo la identificacidén y valoracién de las evidencias técnicas sobre
los impactos negativos de la explotacién de salmueras de litio en los recursos hidricos y humedales
del drea de la Puna y Altos Andes de Argentina, Bolivia y Chile, el drea cominmente denominada

como "Tridngulo del litio” (ver Mapa 1).
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Mapa 1.- Tridngulo del litio en Sudamérica. Modificado de: Apex en The Economist (2017).

En términos generales, las cuencas de esta
region se caracterizan por estar delimitadas por
cordones serranos y desarrollar un lago o salaren
el centro de la cuenca. El modelo hidrogeolégico
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adoptado para el andlisis —y aplicable a todas las
cuencas altoandinas— es el propuesto por Rosen
(1994) que las denomina playa (no confundir
con la playa marina) y las define como cuencas



intracontinentales que presentan balance hidrico
negativo y una franja capilar suficientemente
somera como para que se produzca el fenémeno
de evaporacion desde la superficie fredtica.

Segln este modelo, el equilibrio hidrolégico
principal que gobierna estas cuencas consiste
en la recarga de agua por precipitaciones en los
cordones montanosos marginales y la descarga
por evaporacién de la freatica en los sectores
centrales. Debido al clima arido y seco, los
excedentes de agua que generan las lagunas y
humedales son mantenidos en el tiempo por el
aporte de agua fredtica y, en menor medida, por
rios perennes (en caso de existir).

Los ambientes de humedal se desarrollan en
aquellos sectores de la cuenca donde las con-
diciones geomorfolégicas favorecen la acumu-
lacion de agua o humedad freatica y, por tanto,
constituyen el Ultimo eslabén de una cadena
cuyo equilibrio es fragil ya que cualquier altera-
cion del ciclo hidrolégico, en estas condiciones
de extrema aridez, puede repercutir negativa-
mente en la superficie fredtica y en todos los
elementos que de ella dependen.

En el marco de una transicion energética hacia
tecnologias mas limpias, el principal desafio de
la industria humana consiste en compatibilizar la
explotacion de los recursos naturales con la pre-
servacion del ambiente y los derechos de las co-
munidades locales. En este punto, los tiempos de
produccién, los métodos utilizados, el disefio de
las instalaciones principales del yacimiento y de
la infraestructura asociada pasan al primer plano
de la discusion como aquellos factores —elemen-
tos— que ademas de posibilitar la extraccion del
mineral deben garantizar que la interaccion con
el ambiente resulte lo mas armdnica posible.

La evaluacidon de impactos de la explotacion de
litio en los humedales (ver Matriz de Impactos
—Anexo-), se hizo teniendo en cuenta las
caracteristicas naturales Unicas del ambiente en
quesedesarrollaestaactividady las caracteristicas
generales de los proyectos mineros, evaluando
sus diferentes etapas, a saber, prospeccion,
exploracion, explotacion o produccion y cierre
de yacimiento; ya que la etapa del proyecto es la
que determina la escala espacio temporal de los
impactos. De todas ellas, la etapa de produccion
es la que mas impacto produce en el ambiente
—en particular en los humedales— y sobre la
que se cuenta con mayor documentacion,
por tanto, se procedié a analizar en cada pais

testigo —Argentina, Bolivia y Chile- los impactos
negativos. La etapa de cierre de yacimiento
merece una mencién aparte debido a que de
ella depende la restauracion del ambiente una
vez finalizada la extraccion, sin embargo, aun no
existen en Latinoamérica cierres de yacimiento
para los proyectos de produccién de litio y, por
esta razén, no se cuenta con material técnico
para hacer una evaluacién. Se ha realizado una
proyeccion preliminar del pasivo ambiental
del proyecto Olaroz-Cauchari en Argentina
generado por la indebida disposicion final
de los Residuos Peligrosos provenientes de
las cuantiosas sales de descarte sin litio. De
mantenerse as inadecuadas practicas actuales,
este pasivo alcanzaria un valor minimo de
USD 450.000.000.- (cuatrocientos cincuenta
millones de délares de EEUU), lo cual implicaria
que el proyecto sea insostenible en lo
econdémico y ambiental.

De los tres paises bajo analisis, s6lo dos presen-
tan proyectos en etapa de explotacién. Chile,
el mas avanzado de los tres, cuenta con varios
proyectos en etapa de explotaciéon y una rica
cultura institucional de control que ha generado
multiplicidad de documentos, investigaciones
y registros de la actividad extractiva. El salar de
Atacama, considerado de referencia a nivel in-
ternacional, posee una explotacién que ha sido
prudentemente organizada para el nivel tecno-
légico que se ha decidido utilizar. Sin embargo,
luego de treinta afios de explotacién, se han de-
tectado graves problemas debido a la intensidad
de extraccion de fluidos, que ha ido aumentando
con los anos mas alla de lo que el ambiente po-
dia soportar, ya que el impacto negativo en los
recursos hidricos y humedales resulta evidente
y estd bien documentado. El descenso genera-
lizado de la superficie fredtica, la desecacion de
algarrobos e incluso leves modificaciones en al-
gunas variables climaticas de la cuenca han sido
registradas tanto por la autoridad ambiental chi-
lena como por trabajos cientificos.

Por otra parte, la experiencia Argentina, mas re-
ciente, cuenta con un solo proyecto en etapa tem-
prana de explotacién —el salar de Olaroz-Cauchari
en a provincia de Jujuy-y otros tantos en etapa
de prospeccion o exploracion. La explotacion del
salar de Olaroz-Cauchari (caso testigo) ain no es
tan intensa como la del Salar de Atacama pero el
impacto ambiental registrado es muy elevado a
causa de la débil cultura institucional provincial,
que no establece adecuados controles para este

Impactos ambientales de la explotacion de litio en los humedales
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tipo de ambiente fragil, y de una practica empre-
sarial que no presta la debida diligencia al cuida-
do del ambiente, externalizando los costos de los
pasivos ambientales por ella generada.

La ausencia de una red de monitoreo ambiental
impide cuantificar el impacto, sin embargo,
segun surge de los documentos publicados por
la misma minera, desde su misma concepcion,
el yacimiento fue construido con infraestructura
precaria, sin tener en cuenta las delicadas
condiciones naturales de la cuencay priorizando
la maximizacion de ganancias a expensas de una
minima inversion en infraestructura. El resultado
esperable es la alteracion del ciclo hidrolégico
de la cuenca debido a la interrupcién de la
circulacion de agua hacia las zonas de descarga
naturales y un elevado riesgo de contaminacion
irreversible de las fuentes de agua dulce a
causa de las instalaciones inadecuadamente
construidas e incorrectamente ubicadas.

Para sistematizar la informacion y facilitar
las comparaciones, se elabord una Matriz de
Impactos —-Anexo—, donde se resumen los
principales impactos ambientales detectados,
sus caracteristicas, la fuente de informaciony una
clasificaciéon que indica si éstos son demostrados
o probables.

Los principales impactos documentados e
identificados fueron los siguientes:

» Salinizacion de suelos y humedales.

» Contaminacion de suelos con residuos
peligrosos.

» Modificacion del flujo natural superficial
del agua.

» Alteracion del ciclo de precipitacion de sales.
» Alteracion del balance hidrico.

» Pasivo ambiental. Violacion de la
Ley 24.051. Dto. 831/93. Requisitos
tecnoldgicos en las operaciones de
eliminacién (articulo 33, anexo iii).

» Operaciones de eliminacion no aceptables.

» Riesgo de rotura de piletas de evaporacion
por flujos torrenciales y/o terremotos.

» Salinizacion de humedales y suelos con
sales exdticas.

Impactos ambientales de la explotacion de litio en los humedales

» Salinizacion de reservas hidricas
subterrdneas de agua dulce en el abanico
Archibarca en Jujuy.

» Afectacion de la flora autéctona.

» Alteracion de sistema lacustre / humedal.

» Aumento del 90% de la salinidad y acidez
de los suelos.

Sobre esos conocimientos, los proyectos pro-
ductivos deben ser capaces de alcanzar la
viabilidad econdémica evitando a toda costa el
indeseable "negocio rapido”, que maximiza ga-
nancias a costa de externalizar pasivos y vul-
nerar reglamentaciones. Para esto Gltimo la in-
vestigacion cientifico-técnicay el rol del Estado
como regulador juegan un papel esencial. Por
otra parte, al dia de hoy, las empresas no han
mostrado un gran desarrollo en esta direccién,
mas bien se han limitado a aplicar la tecnolo-
gia mas elemental existente (piletas de evapo-
racion) con el menor cuidado del ambiente al
construir las instalaciones.

La base para materializar cualquier emprendi-
miento es el conocimiento previo del sistema
natural a intervenir, sus posibilidades y limita-
ciones, y la institucionalizacion efectiva del terri-
torio de acuerdo a las leyes vigentes u otras que,
necesariamente, deberan ser sancionadas. Esto
requiere inversion especifica para la elaboracion
de mapas tematicos del territorio, el seguimiento
de las principales variables ambientales (precipi-
tacién, temperatura y variables atmosféricas en
general; evaporacion, niveles freaticos, compo-
sicion quimica de las aguas y una larga lista de
etcéteras) y modelos integradores que den cuenta
de como interactian los elementos naturales
entre siy cual es su dinamica.

La ubicacion de las instalaciones al borde de la
cuenca para preservar los abanicos, el uso de po-
zos horizontales (de eficiencia probada en la in-
dustria petrolera), los métodos de separacién del
litio por via himeda sin evaporacion, con rein-
yeccidn y recuperacion secundaria son algunas
posibles propuestas que servirian para organizar
la explotacidon y quitarle presion a los recursos
de las cuencas.

Por ultimo, un nuevo paradigma de explotacion
es posible a través de la combinacién de empre-
sas responsables, Estado presente y sociedad
civil activa.



Introduccion

El elemento litio se ha utilizado tradicionalmen-
te para la fabricacion de vidrios, ceramicas, lu-
bricantes, medicamentos psiquiatricos, grasas
lubricantes, acondicionadores de aire, polimeros
y metalurgia, entre otros. Sin embargo, produc-
to del crecimiento exponencial de la industria
electronica de dispositivos portatiles energéti-
camente recargables, la demanda internacional
de litio ha aumentado en los Ultimos anos por ser
un mineral con excelentes propiedades para la
fabricacién de baterias recargables de celulares
y computadores (Henriquez 2018).

En el afio 2016 la demanda mundial de litio para
la fabricacién de baterias recargables alcanzé un
39% vy para la fabricacién de vidrios y cerami-
cas un 30%, experimentando un alza significa-
tiva respecto, por ejemplo, al afio 2011, donde
alcanzo6 un 29% en el primer caso y un 35% en
el segundo. En el afio 2015, los principales con-
sumidores de litio fueron Corea del Sur con 16
mil toneladas de carbonato de litio, Estados Uni-
dos con 13 mil, Jap6n con 12 mil, China con 11
mil, Bélgica con 8 mil y Alemania con 3 mil, cuyo
destino fue principalmente la industria tecnolo-
gica de computadores, celulares y autos eléctri-
cos (Direccién de Economia Minera de Argentina
2017).

Es en este ultimo ambito, el de la industria au-
tomotriz, donde la demanda de litio esta experi-
mentando la mayor alza, ya que es elcomponente
principal de las baterias de los vehiculos eléctri-
cos e hibridos. Muchas empresas automotrices
ya estan disputandose la vanguardia tecnologica
para liderar el mercado de los autos eléctricos
que se proyecta como dominante en el futuro
(Zicari 2015). Esto ha provocado un aumento ex-
ponencial de la demanda mundial de litio, ade-
mas de consolidarlo como elemento estratégico,
que alcanzé, en el afio 2016, 201 mil toneladas
de carbonato de litio equivalente (LCE) y se es-
tima que para el ano 2021 alcance 372.288 to-
neladas de LCE, de las cuales un 59% seria des-
tinada para la fabricacion de baterias, siendo un
38% para autos eléctricos (COCHILCO 2017).

En términos geologicos, y de acuerdo a fuentes
mineras gubernamentales, cuando se habla de
recursos se remite a concentraciones minerales
que se identifican y estiman por medio de ex-
ploraciones, muestreos y reconocimientos, los
cuales son de interés econémico y con perspec-
tiva para su eventual extraccién; en cambio, las
reservas son la fraccion del recurso mineral que
es medido e indicado, siendo econémicamente
extraible dentro de un escenario productivo, tec-
nolégico y medioambiental contemplado en un
plan minero. La importancia comercial y estraté-
gica del litio ha motivado numerosas mediciones
respecto a las reservas y recursos existentes en
el mundo, sin embargo, éstas no necesariamente
coinciden (Henriquez 2018).

A nivel mundial =y segun la Direccién de Econo-
mia Minera de Argentina y el Servicio Geoldgico
de Estados Unidos (USGS 2014)- las mayores
reservas potenciales de litio se encuentran en
salares (58%), especificamente en los salares al-
toandinos del Cono Sur. De este total el Tridngulo
del Litio concentra el 68% de dichos recursos,
del cual Bolivia alcanza un 30%, Chile un 21%y
Argentina un 17%. En la Tabla 1 se resumen los
principales proyectos de explotacion de litio en
los salares de la Puna y Altos Andes. Cabe aclarar
que lo expuesto en dicha tabla es lo que las em-
presas declaran formalmente a las autoridades,
lo cual suele llevar a interpretaciones divergen-
tes entre lo declarado y la situacién real de avan-
ce del proyecto.

Impactos ambientales de la explotacion de litio en los humedales
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Tabla 1.- Principales proyectos de litio en Argentina, Bolivia y Chile. Fuente: modificado de COCHILCO (2017).

Nombre
del proyecto
Olaroz-Cauchari
Fenix

Olaroz Fase 2

Centenario
Ratones

Rincén Lithium
Fase 1

Sal de los Angeles
Rincon
Sal de Vida

Salar de Uyuni

Ampliacién del
Salar del Carmen

Produccion de
sales Maricunga

LaNegra 3

Ampliacién
Carbonato de Litio

Proyecto Blanco

Impactos ambientales de la explotacion de litio en los humedales

Empresa

OROCOBRE
Livent (ex FMC)

OROCOBRE

ERAMET

Rincon Ltd
Sentient
Equity Partners

Lithium X
Bacanora Minerals

Galaxy

Yacimientos de
Litio Bolivianos

SQM
Simco
Albermarle

SOM

Mineras Salar
Blanco

Argentina
Argentina

Argentina

Argentina

Argentina

Argentina
Argentina

Argentina

Bolivia

Chile

Chile

Chile

Chile

Chile

Jujuy
Catamarca
Jujuy

Salta

Salta

Salta
Salta

Catamarca

Potosi

Antofa-
gasta

Atacama

Antofa-
gasta
Antofa-
gasta

Atacama

Inicio
proyec-
tado

2020

2020

2020

2021

2021

S/D

S/D

S/D

S/D

2020

2020

2021

2022

2022

Prefactibilidad

Factibilidad

Factibilidad terminada

Factibilidad

Factibilidad

Factibilidad terminada

Factibilidad terminada

Factibilidad terminada

Piloto

Construccién

Factibilidad terminada

Factibilidad

Factibilidad terminada

Factibilidad terminada

Capacidad
de
produccion

(LCE)
25000

16.000

25.000

20.000

25.000

20.000
50.000

25.000

15.000

45.000

14300

42.500

110.000

20.000

Tipode
proyecto

Nuevo
Expansion
Expansion

Nuevo

Nuevo

Nuevo
Nuevo

Nuevo

Nuevo

Expansion

Nuevo

Expansion

Expansion

Nuevo



Descripcion ambiental
y caracteristicas de la explotacion de litio

Caracteristicas generales del ambiente donde se produce la explotacion

Las cuencas de la Puna y Altos Andes poseen
dos caracteristicas estructurales principales:
se encuentran rodeadas por cordones serranos
y desarrollan un lago o salar en el centro de la
cuenca. Esta configuracion permite distinguir
a priori dos subambientes; por un lado los
cordones montanosos marginales que rodean la
cuenca, donde se concentran las precipitaciones,
las pendientes son mas elevadas y hay
mayor desarrollo de lo que técnicamente se
denomina sedimentacién clastica’; y, por otra
parte, el sector central de la cuenca donde
las pendientes del terreno son muy bajas
(subhorizontales), las precipitaciones, menores
y la sedimentacion dominante es la evaporitica?
aunque, dependiendo la cuenca, puede existir
alternancia con sedimentacién clastica. Sin
embargo, para alcanzar un conocimiento preciso
de la dindmica de estas cuencasy su relacidon con
los humedales es necesario recurrir a un modelo
que, ademas de las caracteristicas tectonicas,
incorpore la dinamica hidrogeolégica al analisis.

El ambiente hidrogeolégico general al que
pertenecen las cuencas altoandinas se denomina
formalmente en la literatura como playa® (Gilbert
1875, Russell 1885, Snyder 1962, Mabbutt 1977)
y, de acuerdo a la definicibn mas moderna e
integradora propuesta por Rosen (1994) consiste
en cuencas intracontinentales que presentan
balance hidrico negativo y una franja capilar

suficientemente somera como para que se produzca
el fenémeno de evaporacion desde la superficie
fredtica. Dado que este modelo interpreta con
claridad estos complejos sistemas, segin nuestra
opinion, resulta aplicable a todas las cuencas
altoandinas. En el presente documento el término
playa, en el sentido que le da Rosen (1994) y
cuenca altoandina seran considerados sinénimos.

El funcionamiento hidrogeolégico general de la
playa —de la cual como se vera mas adelante los
humedales constituyen un fragil componente—
consiste en la recarga de agua por precipitacio-
nes en los sectores montafiosos marginales y su
descarga por evaporacidon en el sector central
de la misma. El transito del agua desde las areas
de recarga hacia la zona de descarga se produce
primero a través de valles y quebradas y, una vez
que abandona el frente montanoso, da lugar a
una importante geoforma conocida como abani-
co aluvial a través de la cual el agua transita por
flujo subterrdneo y, en menor medida, por flujo
superficial en canales intermitentes sobre la su-
perficie del abanico que funcionan durante los
eventos de precipitacion (Figura 1). En algunas
ocasiones, estas cuencas llegan a desarrollar rios
permanentes que son alimentados por el acuife-
ro freatico, aunque, en general, debido a la extre-
ma aridez del clima de esta regién, los abanicos
aluviales, ya sean aislados o coalescentes, son
los que cumplen el importante rol de conducir el

1 “Sedimentacion clastica” se refiere a la acumulacion de fragmentos de roca producidos por meteorizacion de diferentes tamafios:

gravas, arenas y arcillas.

2 "Sedimentacién evaporitica” se refiere a la acumulacién de minerales producto de la precipitacién de sales a partir de una salmuera.

3 El vocablo "playa” fue tomado de la lengua espafiola por autores angloparlantes para referirse al tipo de cuencas descritas por
Rosen (1994). Una reapropiaciéon de este término por autores hispanohablantes consiste en la alocucion “playa-lake” que suele
verse en muchos textos, especialmente en Argentina. La realidad es que existen multiples términos —formales e informales— en
la lengua espaiola para referirse a estas cuencas y para este trabajo, por simplicidad, se decidi6 utilizar el término “playa” en el

sentido explicado en el texto.

% Los abanicos aluviales pueden encontrarse de forma aislada o pueden superponerse los unos a los otros de modo que su clasica
geometria en forma de letra delta tiende a desdibujarse. En estos casos la coalescencia de abanicos suele denominarse “bajada”.

Impactos ambientales de la explotacion de litio en los humedales
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agua dulce de recarga hacia la zona de descarga,
de forma tanto subterranea como superficial, du-
rante los eventos climaticos que generan exce-
dente hidrico extraordinario.

En la zona de descarga la evaporacion se
produce en los cuerpos de agua aflorantes
(lagunas estacionales/perennes) o desde el agua
contenida en el acuifero freatico. El fendbmeno
de capilaridad eleva a la superficie el agua de
la napa donde es evaporada, este proceso tiene
un limite fundamental que ha sido denominado
como profundidad de extincion, esto implica
que, a partir de determinada profundidad del
pelo de agua, el ascenso por capilaridad no
logra elevar el agua hasta la zona donde se
produce la evaporacién y, por tanto, el proceso
se detiene.

Producto de la evaporacién, en cualquiera de
las formas antes mencionadas, se produce
la concentracién de sales que da lugar a las
salmueras ricas en recursos minerales. Entonces,
resumiendo, la precipitacién de agua dulce
en las zonas altas fluye hacia el centro de la

cuenca donde predominan los fenémenos de
evaporacion. El transito del agua se produce por
medio de los abanicos aluviales de forma tanto
subterranea como superficial.

La dinamica de las aguas subterraneas en el centro
de la cuenca esta gobernada por la interfaz entre
las aguas dulces que bajan de los abanicos aluvia-
les y la salmuera que se encuentra en el centro de
la cuenca. Resulta posible, entonces, definir dos
areas diferentes en cuanto al flujo subterraneo de
las aguas: (1) el nicleo del salar, hidrodinamica-
mente aislado, donde se encuentra la salmuera y
(2) la zona de mezcla donde se produce la interfaz
agua dulce - salmuera (Figura 1).

El nicleo del salar es un area hidrodinamicamen-
te aislada con un flujo subterrdneo caracteristico
que consiste en el hundimiento de las aguas mas
densas en las zonas donde la evaporacion es mas
intensa (sobreconcentracién de sales) y el ascen-
so del agua menos densa por los laterales. Esta
celda convectiva se encuentra aislada ya sea por
los extremos de la cuenca o por la presencia de la
zona de mezcla (Figura 1).

RECARGA

———= [nfiltracién de agua de lluvia

> Flujo subterrdneo de alta velocidad
= = Flujo subterraneo de baja velocidad

EVAPORACION

N Agua dulce

Salmuera

Nucleo del salar

Zona de mezcla

Abanicos aluviales Cordill. de los Andes

Figura 1.- Modelo hidrogeoldgico conceptual de los salares altoandinos. Puede verse la recarga en las sierras,
la distribucion de agua dulce a través de los abanicos y la descarga por evaporacion. Fuente: modificado de
Marazuela et al. (2019).
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En la zona de mezcla se produce el "choque” en-
tre las aguas dulces que descienden desde los
abanicos y la celda convectiva del nucleo del
salar. Se genera asi un flujo de ascenso, una ele-
vaciéon de la carga hidradulica, que aproxima la
napa a la superficie e incluso logra hacerla aflo-
rar generando cadenas de lagunas. Es en la zona
de mezcla donde se desarrollan los principales
ambientes de tipo humedal y, al mismo tiempo,
donde ocurre la mayor evaporacion de la cuenca
(Figura 1).

Desde el punto de vista del tiempo de residencia
del agua en la cuenca pueden distinguirse tres
ciclos interconectados en un fragil equilibrio: (a)
el ciclo superficial, que dura un ano y es el que
utilizan las comunidades locales para la "siembra”
de sal comun; (b) el ciclo subterraneo somero o
subsuperficial, que se extiende durante varios
anos y se trata de las capas fredticas, ubicadas a
pocos metros de profundidad, y de los manantiales
de agua dulce utilizados para consumo humano y
del ganado vy, por Ultimo, (c) el ciclo subterraneo
profundo, con aguas que permanecen décadas
o siglos en circulacion, se hallan a decenas o
centenas de metros de profundidad, poseen
baja salinidad, se localizan en los bordes de la
cuenca (por debajo de los denominados abanicos
aluviales) y se hallan en equilibrio dinamico con
las salmueras (aguas muy saladas) del centro de
la cuenca.

Lo notable de este ambiente, reconocido por
varios autores (Rosen 1994, Scheihing y Troger
2017, Marazuela et al. 2019), consiste en la
delicadeza de su equilibrio natural. EL fendmeno
mas intenso es la evaporacién que ocurre de
forma constante durante todo el ano, mas
allad de la variacion estacional en intensidad.
Las precipitaciones, escasas y fuertemente
localizadas en la zona alta, representan el Unico
aporte de agua a la cuenca, de modo que, el
sistema se encuentra casi permanentemente
bajo un estrés hidrico que amenaza interrumpir
los ciclos de circulacion. De alterar este balance,
la escasa humedad que da lugar a los ambientes
de humedal desapareceria (principal impacto
directo mensurable), por tanto, resulta claro que
cualquier explotacién de recursos que quiera
realizarse en estos ambientes debe ser hecha
con cuidado de no alterar su fragil dinamica,
todo un desafio para la industria moderna.

Los humedales en las cuencas Alto
Andinas

Los ambientes de humedal son, en general,
variados y cuentan con multiples denomina-
ciones, no todas ellas formales. Curso de agua,
laguna, aguada, barreal, salar, ciénago, colcha,
pajonal, bofedal son algunos de los mdultiples
ambientes de humedal que pueden encontrarse
en as cuencas altoandinas (Amaya et al. 2019),
sin embargo, como propuesta alternativa, es
posible simplificar su estudio a partir de unas
pocas caracteristicas elementales.

En la Argentina se ha acordado la siguien-
te definicion emanada del Taller “Hacia
un Inventario Nacional de Humedales
(INH)” organizado por el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sustentable de la
Nacion (MAyDS) el 14y 15 de septiembre
de 2016 (Kandus y Minotti, 2018):

"“Un humedal es un ambiente en el cual
la presencia temporaria o permanente
de agua superficial o subsuperficial causa
flujos biogeoquimicos propios y diferen-
tes a los ambientes terrestres y acuaticos.
Rasgos distintivos son la presencia de
biota adaptada a estas condiciones, co-
muadnmente plantas hidréfitas, y/o suelos
hidricos o sustratos con rasgos de hidro-
morfismo.”

En completa concordancia con esta definicién
y bajo un enfoque hidrogeolédgico, las
condiciones que deben producirse para que
pueda desarrollarse un ambiente de humedal
son principalmente tres: (1) emplazamiento
geomorfolégico favorable, (2) disponibilidad
de agua, y (3) desarrollo de biota adaptada a
las condiciones de anoxia (Figura 2).

Por emplazamiento geomorfologico favorable se
entiende aquellas zonas que permiten la acumu-
lacion y permanencia de agua; en el caso de las
cuencas altoandinas estas zonas se encuentran
generalmente en la llanura de inundacién de
los rios (lecho mayor), depresiones del terreno
con proximidad a la freatica, zona de mezcla de
aguasy el nucleo del salar.

Impactos ambientales de la explotacion de litio en los humedales
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Figura 2.- Esquema de los factores que determinan la existencia de un humedal. F: retroalimentacidn, FSe: escorrentia
superficial, FSs: escorrentia superficial hacia dreas vecinas. Fuente: Kandus y Minotti (2018).

Por otra parte, debido a las escasas precipitaciones
de la zona y a la existencia de una estacion seca
durante el invierno, el balance hidrico resulta
negativo y constituye el verdadero limitante
ambiental para el desarrollo de humedales.
Entonces, los humedales son mantenidos por la
presencia de la capa freatica, ya sea subsuperficial
o aflorante, en las locaciones antes mencionadas.
Es por esta razén que se los considera, en el
marco de las cuencas altoandinas, como el
ultimo eslabon de una fragil cadena tensionada
por la falta de agua.

Dado que la actividad minera del litio implica la
extraccion de grandes volimenes de agusg, tanto
de la salmuera portadora del recurso mineral,
como de agua dulce para el proceso industrial,
el principal riesgo para los humedales de una
cuenca es la alteracion, parcial o total, del ciclo
hidrogeolégico que les da sustento.

Impactos ambientales de la explotacion de litio en los humedales

Caracteristicas de la explotacion de litio
por evaporacion

La mineria de litio utiliza técnicas diferentes a
aquellas empleadas en la mineria tradicional,
donde el mineral se extrae en estado "s6lido” de
una roca. En estos casos, el elemento es extraido
de las salmueras (agua con alta concentracion de
sales) que se encuentran en la zona nucleo de
los salares contenidas en los sedimentos clasti-
Cos y/o evaporiticos.

El método adoptado en el Tridngulo del Litio, para
la produccién de sales de litio comercializables,
consiste en la evaporacién de las salmueras en
grandes piletones o pozas. Es importante sefalar
que, aunque este método es el mas econémico,
también existen otros métodos, como la extraccion
por “via himeda” (patentado por el INQUIMAE, un
instituto UBA - CONICET de Argentina), de eficacia



probada para separar el litio y que implica un
menor costo para el ambiente.

El método de evaporacién de salmuera requiere
de las siguientes instalaciones bésicas: (1) pozos
de extraccion de salmuera o agua dulce, (2)
piletas de evaporacion, (3) planta de produccion
de litio, (4) infraestructura basica asociada. Una
breve descripcién de cada elemento se presenta
a continuacion:

» Pozos de extraccion de agua dulce o
salmuera: La extraccion de la salmuera
rica en litio se realiza mediante pozos
verticales con filtros que llevan una bomba
de impulsiéon. Dependiendo de la escala
del yacimiento se utilizan desde decenas
hasta centenas de pozos y su distribucion
depende de las condiciones naturales del
acuifero; por lo general los pozos que extraen
salmuera se localizan en el sector centro del
salar mientras que los pozos de agua dulce
se ubican en los abanicos cercanos, en el
borde de la cuenca.

> Piletas de evaporacién: consisten en exca-

vaciones someras del terreno cubiertas con
membrana geotextil donde se deposita la
salmuera para ser secada al sol, luego se le-
vanta la costra salina. Suelen ubicarse cerca
de las reservas de agua dulce en el borde
de la cuenca, sobre los abanicos aluviales,
y ocupan cientos de hectareas.

Plantas de produccion de litio: son las
"fabricas” donde se producen los compuestos
derivados de la salmueray que posteriormente
seran comercializados; el carbonato de litio
(Li,CO,) es el mas elemental de ellos (menor
valor agregado) pero existen otros como el
cloruro de litio (LiCl), el hidroxido de litio
(LiOH) o compuestos complejos. Es importante
destacar que se requieren importantes
volimenes de agua dulce en relacion a la
limitada tasa de recarga anual en zonas aridas
para la produccion de sales comercializables, es
decir, la produccién local representa un factor
de presién mas sobre los acuiferos dulces.

Pileta de evaporacion, Salar del Hombre Muerto. Catamarca, Argentina. Foto: Patricia Marconi.
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> Infraestructura asociada: para poner en
funcionamiento el yacimiento y vincular sus
diferentes partes entre si, se requieren obras
de infraestructura elemental como caminos
de acceso al yacimiento y a cada pozo, lineas
eléctricas para alimentar la planta y el motor
de las bombas y los acueductos que mueven
la salmuera desde cada pozo hasta la zona
de las piletas de evaporacion. Todo este
sistema, visto desde el aire, asemeja a una
gran grilla que puede introducir impactos
en el ambiente y, por tanto, su disefio y
construccion deben ser tenidos en cuenta a
la hora de una evaluacion de impacto.

Cada proyecto tiene, ademas, un ciclo de vida
general que puede resumirse brevemente en
cuatro etapas: (1) la prospeccion, (2) la explora-
cion delrecurso, (3) la explotacion y (4) el cierre
de yacimiento.

Las tareas de prospeccion son aquellas
consideradas como "no intrusivas” ya que no se
realizan perforaciones ni movimientos de suelo;
esta etapa involucra, principalmente, técnicas de
geofisica que tienen como objetivo identificar
las zonas con salmuera. Entre las técnicas mas
comunes para la prospeccién de litio estan la
tomografia eléctrica, la magnetotelirica y los
sondeos eléctricos verticales. Las tareas de
campo son realizadas por un equipo de cuatro
0 cinco técnicos que se movilizan en un par
de camionetas y, en un lapso de menos de
cuatro semanas, colocan dispositivos y cables
transitorios apoyados en el suelo para registrar
el campo eléctrico y magnético del subsuelo.
Una vez que finalizan los registros, se retiran
todos los instrumentos.

Por otra parte, la etapa de exploracion involucra
técnicas intrusivas ya que se realizan perforacio-
nes verticales en las zonas de interés detectadas
en la prospeccién. La logistica es superior puesto
que implica la movilizacion de maqguinaria semi
pesada, como camiones y camionetas. El objeti-
vo es conocer las distintas capas del subsuelo
y obtener muestras de salmuera con litio. Se
construyen piletas para el lodo de perforaciony
se generan residuos de los denominados cortes
o cutting de perforacion. Cada perforacion dura
aproximadamente un mes vy, una vez finalizada
la tarea, se retiran las maquinarias. Una practica
errbnea consiste en abandonar las labores sin
una contencion adecuada de los residuos solidos

Impactos ambientales de la explotacion de litio en los humedales

y liquidos en la misma locacion donde se realizd
la perforacion.

Finalizado el analisis de los recursos y determi-
nada la viabilidad del emprendimiento, se proce-
de a la etapa de explotacion o produccién que
incluye la construccion de grandes piletas de
evaporacion y el montaje de una planta o fabrica
de procesamiento y refinacién del litio. Ademas
se construye una grilla o campo de bombeo de
salmuera con decenas a cientos de pozos en las
zonas de los salares junto con la infraestructura
necesaria para operativizar el yacimiento (ca-
minos, electricidad, acueductos de agua dulce
y salmuera). Por otra parte, se bombea agua de
baja salinidad de los acuiferos para uso en el
proceso industrial.

Por dltimo, el cierre del yacimiento, consiste
en todas las acciones que llevan a cabo los
operadores para levantar las instalaciones vy
remediar los impactos ambientales que hayan
ocasionado durante la explotacion. Por desgracia,
a pesar de sus consecuencias ambientales
y econdmicas significativas, es la etapa que
menos atencion recibe, tanto por parte de las
empresas como de los Estados. Las regulaciones
son minimas y tampoco se dispone de muchos
antecedentes de cierre de minas enlostres paises
bajo estudio, debido a que el litio se halla en
etapas tempranas de explotacion. Esta debilidad
reglamentaria y de acciones ha demostrado que,
en la industria extractiva en general y en varios
paises en desarrollo, ocasiona una transferencia
de los costos de las reparaciones de los danos
ambientales desde las empresas hacia los
Estados y las futuras generaciones.

Por tal motivo, es imperativo que desde las
etapas tempranas de los proyectos se puedan
cuantificar claramente estos costos econémicos
a fin de ponderar la viabilidad econdémica y
ambiental del proyecto en su conjunto. Dichos
costos deben ser incluidos en los estados
contables de las empresas para poder evaluar
la renta real del Estado y la sociedad, la cual
(como minimo) debe ser superior al costo del
pasivo ambiental. En un esquema de produccion
privada, donde la ganancia corresponde sélo a la
operadora, resulta légico que quien produce el
dano ambiental sea quien pague completamente
los costos de la reparaciébn y restitucion
ambiental, en condiciones aceptables para el
desarrollo futuro de las zonas intervenidas por
el proyecto.



Impactos negativos en los humedales
y en los recursos hidricos

La identificacion y evaluacion de los impactos
demostrados se presentan en la Matriz de im-
pactos —Anexo-.

Un sistema natural puede interpretarse como
la interaccion de mdultiples elementos que
desarrollan un equilibrio entre si. Toda actividad
humana genera perturbaciones sobre el sistema
natural que tienden a alcanzar un nuevo
equilibrio, distinto del original, con el elemento
antrépico incorporado. Existe, por tanto, un
costo ambiental de base (0 minimo) inevitable y
que representa el precio que debe pagarse para
sostener la sociedad tecnolégica moderna. Sin
embargo, este costo minimo puede asumirse
siempre y cuando se hayan llevado a cabo todas
las acciones de planificacién e investigacion
necesarias para que el nuevo equilibrio
conserve lo maximo posible la oferta de bienesy
servicios ecosistémicos que el ambiente ofrece,
priorizando como primer paso al Ordenamiento
Territorial.

El conjunto de los impactos negativos que la
actividad productiva genera, es decir, aquellos
que interfieren con el desarrollo de otras
actividades o de la vida misma, surgen de una
mala interaccion entre los procesos naturales ya
descritos y las instalaciones que se utilizan para
explotar el recurso. En este punto, los tiempos
de produccién, los métodos utilizados, el disefo
de las instalaciones principales del yacimiento
y de la infraestructura asociada pasan al primer
plano de la discusion como aquellos factores
—elementos— que ademds de posibilitar la
extraccion del mineral deben garantizar que
la interaccién con el ambiente resulte lo mas
armonica posible. En sintesis, el modelo de
planta "llave en mano” aplicado indistintamente
a una cuenca u otra no nos sirve como sociedad;
en cambio, cada explotacién debe pensarse
en funcién de las condiciones naturales que el
medio propone. Ahi yace el principal desafio de
la industria moderna.

El primer elemento a tener en cuenta para la eva-
luacién del impacto de un proyecto minero es la
etapa en la que se encuentra ya que las acciones

llevadas a cabo determinaran la escala temporal
y espacial de la intervencion antrépica sobre el
ambiente.

Como se senald anteriormente, la etapa de
prospeccién es no invasiva y no deberia generar
mas impacto que el de cualquier investigacion
cientifica. Durante la exploracién, debido a
la construccién de pozos, comienza a haber
intervenciones en el salar. La naturaleza dispersa
y acotada de las obras hace que los impactos
sean transitorios y controlados siempre y cuando
se las realice con los correspondientes cuidados
y atenciones; en caso contrario, si se realizan
demasiadas perforaciones o las labores se
ejecutan de forma indebida, se pueden producir
impactos acumulados significativos.

La etapa de explotacion o produccion es, sin lu-
gar a dudas, la que mas impacto genera. Es tem-
poral y espacialmente la mas extensa de todas,
debido a que las instalaciones involucran super-
ficies grandes del salary son fijas, ya que perma-
necen en el sitio de 30 a 40 anos. En esta etapa
de explotacion es donde se producen la mayor
cantidad y magnitud de impactos y pasivos am-
bientales, con consecuencias en el entorno vy
para las futuras generaciones.

Por tanto, dado el escaso impacto relativo que
producen las etapas de prospeccidény exploracion,
ydebido aque nose cuenta con ejemplos de cierre
de mina en la naciente industria de explotacion
de salmuera de litio, el eje de la investigacion se
ha puesto en los impactos ambientales negativos
causados por proyectos en etapa de explotacion
o produccion.

En términos generales, durante la etapa de pro-
duccién, los impactos identificados se han clasi-
ficado en cuatro categorias que comprenden: (1)
pozos y acueductos, (2) piletas de evaporacion,
(3) plantas de produccion de litio y (4) obras de
infraestructura.

1. Impactos de los pozos y acueductos: cuando
se bombea agua desde un pozo se produce
un cono de depresion en el acuifero cuyas di-
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mensiones dependen de las caracteristicas del
material acuifero y del caudal de bombeo. Si
se bombea desde pozos cercanos y los conos
se superponen, los efectos de depresion de ni-
veles en el acuifero se potencian. Entonces, las
areas mas deprimidas del acuifero generan un
aumento del flujo subterraneo hacia ellas dando
lugar a una alteracion de la red de flujo subterra-
neo que puede ocasionar distintos impactos:

> Alteracion de humedales: en ambientes
aridos las fuentes superficiales de agua
son sostenidas durante todo el afo por el
aporte del agua subterranea. Si el nivel de
los acuiferos disminuye excesivamente,
la napa se retira y las fuentes se secan
afectando a los humedales que dependen
de ellas.

» Salinizacién de reservas de agua dulce:
este efecto puede producirse de dos
formas, dependiendo de donde se ubique
el bombeo. Si las depresiones se producen
enelnucleo del salar, el agua dulce migrard
desde los abanicos hacia estos sectores
y se salinizard; sin embargo el caso mas
peligroso resulta al revés. Si el bombeo
intenso se produce sobre las reservas de
agua dulce de los abanicos, la dindmica de
la zona de mezcla puede verse afectada
y se producird la invasion de agua salada
desde el nucleo hacia los abanicos.
Este dano resulta irreversible ya que los
sedimentos quedaran impregnados de
sal, produciendo la contaminacién de las
nuevas recargas.

» Disminucion o cese de la evaporacion: un
descenso excesivo de los niveles freaticos
puede provocar que la evaporacién
desde la superficie freatica cese. Como
se vio oportunamente, este proceso
es responsable de la escasa humedad
ambiente que se registra en estas zonas y su
disminucion sensible o interrupcion puede
ocasionar cambios de clima a nivel cuenca.
Los efectos que han sido medidos consisten
en la disminucion de la humedad ambiente,
aumento de la temperatura diurna y
disminucion de la temperatura nocturna
entre otros (Scheihing y Tréger 2017, Liu et
al. 2019).

Una vez extraida, la salmuera circula por
acueductos hacia la planta productora. El
agua con alta concentracion de sales es

Impactos ambientales de la explotacion de litio en los humedales

2. Piletas de evaporacion: las

naturalmente corrosiva y el material que
la contenga debe ser apropiado ya que,
de otra forma, estard sujeto a periddicas
roturas. Las roturas de los acueductos
producen la fuga de aguas muy saladas que
son derramadas sin control provocando la
salinizacion de los suelos. Ademas, pueden
infiltrarse y ocasionar la salinizacién de
acuiferos dulces dependiendo del lugar
donde se haya producido el derrame.

piletas de
evaporacién ocupan extensas superficies
de terreno y modifican completamente la
superficie natural. Por ejemplo, en el Salar de
Atacama representan el equivalente a 7.500
canchas de fatbol y en el proyecto Sales
de Jujuy en Argentina, que apenas se halla
en su etapa inicial de produccién, ocupan
el equivalente a 450 canchas de futbol. Al
tratarse de obras de gran extensién que
causan una intervencion directa en el terreno
y contienen materiales exdticos (el lugar
natural de la salmuera es bajo la superficie
del terreno, no sobre ella) su implementacion
deberia desalentarse en pos del desarrollo de
tecnologias mas modernasy amigables con el
ambiente. Sin embargo, dado que la industria
aun las utiliza, debe prestarse especial
atencién a su construccion para minimizar
los dafios al ambiente. Un emplazamiento
inadecuado de las piletas puede causar la
interrupcion de la red de flujo superficial,
impedir la infiltracion de agua dulce de
recarga o, en caso de rotura, —ya sea parcial
o total- por actividad sismica, por torrentes
de barro (Orocobre 2019) u otras causas,
el derrame de salmuera y la consecuente
salinizacion de suelos, rios, arroyos vy
acuiferos dulces, si se produce L3 infiltracién.

. Plantas de produccién: el impacto generado

por la planta es equivalente a cualquier
instalacion donde se realice un proceso
industrial. Debe existir la correcta manipulacion
de sustancias peligrosas vy, sobretodo, de los
residuos peligrosos que pueden ser producto
del proceso industrial o del personal que
trabaja en la planta. En particular estas
plantas producen emisiones atmosféricas
de diferentes sustancias (polvos), que, de no
estar contenidas, pueden ocasionar impacto
directo en las aguas superficiales de la cuenca,



personas, fauna y flora, tal como relatan los
habitantes en las areas proximas a la mina de
Sales de Jujuy en Olaroz-Cauchari.

4. Obras de infraestructura: en general estas
obras involucran movimiento de suelos. Un
diseno apropiado puede tener bajo impacto,
pero si se hace de forma incorrecta puede
alterar significativamente la dinamica de
toda la cuenca. En aquellas areas donde las
pendientes son bajas (subhorizontales), las
pequefas modificaciones en la altura (menores
al metro) de los movimientos de suelo
(caminos, terraplenes, etc) pueden alterar
el flujo natural de las aguas superficiales e
incluso desencadenar inundaciones ya que
funcionan como “diques”, cuya consecuencia
es la inundacion aguas arriba y la sequia de
los suelos, aguas abajo de estos diques. Estos
cambios también producen alteracion de
las pasturas, fuente de alimento de la fauna
autéctona, como las vicufas, una especie
protegida por ley. La constante circulacion de
vehiculos ocasiona que se levante polvo y esto
puede danar a humedales y cuerpos de agua.

Para la identificaciéon vy evaluacion de los
impactos se realiz6 una extensa investigacion
de documentos escritos y graficos —de acceso
pUblico-provenientesde: publicaciones cientificas
reconocidas, informes técnicos y financieros
de las propias empresas mineras (operadoras),
universidades, institutos de investigacion vy
organismos de control estatales.

Las evidencias obtenidas de estos registros
de acceso publico, han sido clasificadas en
dos categorias de impacto, (a) Impactos
demostrados y (b) Impactos potenciales.
Impactos demostrados son aquellos en los que
la evidencia objetiva es, en si misma, una prueba
del impacto / dafo ambiental, por ejemplo,
una declaracién de un derrame de salmuera en
un campo vecino al yacimiento, incluido en un
Informe técnico de la empresa minera. Por otra
parte, los impactos potenciales son aquellos
que identifican y/o describen una condicion de
vulnerabilidad de dafio ambiental probable, pero
que aun no se dispone de las evidencias directas
de dichos dafios. Por ejemplo, la descripcion
técnica en un Congreso de Hidrogeologia, de
un pozo de produccion de salmuera de litio
que muestra la ausencia de aislamiento entre
los acuiferos dulces y salados. Sin embargo, la

descripcién identificada no presenta evidencias
directas (Ej. anlisis quimicos) de la salinizacion
de dichos acuiferos dulces a causa de la ausencia
de aislamiento entre acuiferos.

Impactos en Argentina

La experiencia Argentina en la explotacion de
salesdelitioesreciente, nacidaalcalordel"boom”
del litio que se presenta como una oportunidad
para la anhelada transicion energética desde
los contaminantes combustibles fésiles hacia
tecnologias mas limpias y respetuosas del
ambiente.

Existen multiples proyectos en etapa de pros-
peccion y exploracion, pero el principal yaci-
miento de litio en produccién de Argentina es
Sales de Jujuy que desarrolla su actividad en
los salares de Olaroz-Cauchari al sudoeste de la
provincia de Jujuy. La ubicacidon geografica y las
instalaciones se pueden ver en la Figura 3.

La empresa Sales de Jujuy se fundé en el afo
2010 como la representante local del proyecto
"Operacién Conjunta en Salar de Olaroz”, una
sociedad andnima integrada por la empresa
de minerales industriales Orocobre Limited,
la sociedad bursdtil japonesa Toyota Tsusho
Corporation (TTC) y la empresa del gobierno
provincial, Jujuy Energia y Mineria Sociedad del
Estado (JEMSE). Sus operaciones se localizan en el
salarde Olaroz ubicado al suroeste de la provincia.
Esta cuenca fue declarada Reserva Natural por
la ley provincial N° 3.820 del ano 1981 con el
objetivo de conservacién de la vicuna. Si bien la
norma no prohibe explicitamente la explotacion
minera en el ambito de la reserva, si aclara que
la actividad debe llevarse a cabo con precaucion.

El GeoVisor del catastro minero de la provincia
de Jujuy muestra el area que comprende la
reserva y también las concesiones mineras que
se encuentran completamente superpuestas al
area de reserva (http://www.mineriajujuy.gob.ar/
site/jam_catastro.php). Claramente, la intensidad
de ocupacion, casi el 100% de la superficie
considerada reserva, exige ser precavidos con
la construccién y operacion de las minas para
cumplir el requisito de preservacién de fauna y
flora autoctona.

La cuenca de Olaroz responde al modelo gene-
ral expuesto en la seccidn 3.1 del presente do-
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Figura 3.- Ubicacion del proyecto Sales de Jujuy en el Salar de Olaroz, provincia de Jujuy, Argentina.

cumento. El sector central del salar se encuentra
rodeado de abanicos aluviales que son el ve-
hiculo del agua dulce superficial y subterranea
hacia el ndcleo del salar. Por debajo de ellos se
encuentra la zona de mezcla, es decir, la interfaz
entre el agua dulce y el agua salada. La recarga
principal ocurre en el cordon montafioso margi-
naly la descarga se produce por evaporacion en
el centro.

En consonancia con el analisis presentado
por Sticco et al. (2018) en el “Estudio de los
Recursos Hidricos y el Impacto por Explotacion
Minera de Litio. Cuenca Salinas Grandes y Laguna
Guayatayoc — Provincia de Jujuy. FARN", el analisis
de los impactos se llevé a cabo utilizando los
propios documentos publicados por la empresa,
cuyo detalle se presenta en la Matriz de impactos
—Anexo—-. Entre los multiples incumplimientos
y dafos graves al ambiente identificados en

los documentos se encuentran: salinizacion vy
contaminacién de suelos y humedales con sales
exoticas y residuos peligrosos, modificacion del
flujo natural superficial del agua, alteracion del
ciclo de precipitacion de sales, alteracion del
balance hidrico naturalde la cuencay salinizacion
de reservas hidricas subterraneas de agua dulce
en el abanico Archibarca.

Un sencillo analisis, realizado con imagenes
satelitales tomadas del GoogleEarth en conjunto
con las fotografias publicadas en los informes
de la empresa, expone defectos en el disefo
de la red caminera que fue construida sin
considerar la geomorfologia ni la red hidrica
superficial de la cuenca’. Los caminos fueron
trazados transversales al eje de los abanicos,
con materiales precarios y sin alcantarillas o
puentes que permitan el flujo natural de las
aguas superficiales (Figuras 4y 5). El resultado

> Algunos de los caminos sefialados pueden corresponder a rutas provinciales. Sea cual sea el caso, el descuido por la proteccién
del territorio de parte de la provincia y/o la empresa resulta evidente.
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es la diseccién de los abanicos aluviales, lo que
representa un bloqueo de los cauces de agua
naturales (canales distribuidores). Las imagenes
son elocuentes; quizas puedan ser presentadas
como aceptables para el publico en general, pero
ningun técnico puede pasarlas por alto como
claras evidencias de impacto hidrico.

Tanto los caminos como los acueductos han
sido construidos de forma precaria. La salmuera
se distribuye por medio de mangueras flexibles
superficiales precarias, con el agravante de que
no cuentan con valvulas esclusas para bloquear
la evacuaciéon de fluido en caso de derrames;
este defecto ya ha causado problemas volcando
volumenes de salmuera sobre la superficie del
salar y, lo que es peor, sobre la superficie del
abanico Archibarca, tal como ha sido constatado
por uno de los autores del presente documento
en los territorios de la Familia Guitian, estos
derrames salinizan suelos y manantiales de
agua dulce utilizados previamente a la actividad
minera por estas familias originarias del lugar.
Se han podido observar también endicamientos
causados por terraplenes y alteraciones en
la circulacion de las aguas superficiales que
causan la interrupcion del ciclo de formacion

0 “siembra” de la sal comun en la superficie de
los salares. Esto ultimo seria perjudicial para la
actividad econémica de las comunidades locales
(en Salinas Grandes, Jujuy) que comercializan sal
comun (de mesa), como una de sus principales
actividades economicas.

Otro puntoimportante consiste enlaubicacionde
la plantay las piletas de evaporacion. La empresa
cuenta con 29 piletas de evaporacién operativas
y con planes para construir aproximadamente 20
mas en una segunda etapa de expansion, pero,
a diferencia del caso chileno que se verd mas
adelante, en Jujuy las instalaciones principales
fueron construidas directamente sobre un
abanico aluvial (Archibarca) y representan
un doble riesgo al ambiente: por un lado
interrumpen completamente la red hidrica
superficial, encargada de conducir los excedentes
de precipitacién al centro del salar, y por otro
lado, ponen en peligro la reserva de agua dulce
que se encuentra contenida en los sedimentos
altamente permeables del abanico al impedir
su recarga por impermeabilizacién o salinizar
las reservas dulces por filtraciones o roturas
(Figura 6). Esta situacién ha sido caracterizada
como de riesgo y no de impacto demostrado ya

-23.400
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Figura 4.- Infraestructura caminera en las imdgenes de GoogleEarth. En rojo los caminos que disectan transversalmente
los abanicos aluviales que alimentan el salar, en amarillo los caminos que disectan el salar.
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Figura 5.- Precarias obras de infraestructura caminera. A la izquierda se observan endicamientos producidos por un camino
y a la derecha una intervencién para que la inundacion no afecte el camino. Fuente: modificado de Sales de Jujuy (2015).

que no existe una red de monitoreo, ni estatal ni
privada, que permita detectar y controlar el dano
ambiental.

Pero el riesgo mas significativo encontrado —que
requiere mencién aparte ya que da cuenta de la
cuestionable practica empresarial de maximizar
ganancias a expensas de vulnerar leyes vy
derechos— consiste en la “reconversion” de las
piletas de evaporacion saturadas con sales de
descarte en repositorio final de estos residuos
(Orocobre 2019).

En el informe se menciona que la funcién
principal de las piletas no es la disposicion
de residuos sino contener la salmuera rica en
litio durante el proceso de evaporacion por
un periodo de 9 a 12 meses; no obstante su
origen y funcién, la empresa propone que, una
vez finalizadas las operaciones en Olaroz, las
piletas se dejaran con las sales sélidas y se
cubriran con arena, para ser revegetadas con
plantas nativas.

De la simple lectura de la "propuesta” surge el
incumplimiento a la Ley 24.051 de Residuos
Peligrosos, concretamente el articulo 33 anexo
[l de su Decreto reglamentario N° 831/93 sobre
"Requisitos tecnoldgicos en las operaciones de

Impactos ambientales de la explotacion de litio en los humedales

eliminacién — Operaciones de eliminacién no
aceptables™:

"No podrdn disponerse en rellenos de este tipo resi-
duos con una o mds de las siguientes caracteristicas:

» Residuos con contenido de liquidos libres.

» Residuos que contengan contaminantes
que puedan ser fdcilmente transportados
por el aire.

» Residuos que puedan derramarse a
temperatura ambiente.

» Residuos que presenten alta solubilidad
en agua.

Deben poseer como minimo dos capas de mate-
riales de baja permeabilidad. Se debe maximizar
su estanquidad a través de barreras naturales y/o
barreras colocadas por el hombre, a fin de reducir
al minimo la posibilidad de afectacion al medio.”

El decreto también establece que:

"A fin de evitar la migracion de contaminantes ha-
cia el subsuelo y aguas subterrdneas, un Relleno
de Seguridad debe poseer:



A) Barreras de material de muy baja permeabili-
dad recubriendo el fondo y taludes laterales.

B) Capas drenantes a fin de colectar y condu-
cir flujos no deseados.”

La empresa plantea que el mayor riesgo
de falla catastrofica del “residuo” seria un
evento meteorolégico importante con lluvias
torrenciales e inundaciéon procedente del
abanico Archibarca o un terremoto que dafara
la estructura de las piletas; en ambos casos, el
destino final del residuo seria el propio salar,
con lo cual no habria dafios ambientales.

Sin embargo, el residuo es altamente soluble y el
abanico sobre el que estd dispuesto es un reser-
vorio de agua dulce altamente permeable. No se
presentan evidencias técnicas de la estanquidad
del relleno, no hay ensayos de permeabilidad ni
de resistencia de suelos que aseguren que el re-
lleno puede resistir movimientos teldricos. Por
altimo, en caso de siniestro, la caida del relleno
en el salar, a diferencia de lo que supone la em-
presa, representaria un impacto ya que las sales
en cuestion son aloctonas a la superficie del sa-
lar porque fueron extraidas de capas profundas,
estan sobreconcentradas y, eventualmente, mez-
cladas con otros compuestos.

Considerando lo expresado en el parrafo ante-
rior, se verifica que los costos ambientales del
proyecto Sales de Jujuy son integralmente exter-

nalizados y trasladados completamente a la so-
ciedad, al ambiente y a las futuras generaciones.
En tal sentido hemos estimado que el costo del
pasivo ambiental resultante de esta mala practi-
ca es como minimo de USD 450.000.000.-¢, esto
muestra la causa de por qué la empresa cuen-
ta con una de las rentabilidades mas altas del
mercado mundial del litio (6.020.- USD/ton) sin
aplicar ninguna tecnologia novedosa (Orocobre
2019).

Impactos en Bolivia

La Republica Plurinacional de Bolivia cuenta con
una extensa tradicion minera, pero pertenecien-
te al rubro tradicional. Aligual que Argentina, las
particularidades de la explotacion de salmuera
rica en litio han obligado al pais a importar o de-
sarrollar técnicas que no habian sido utilizadas
hasta el momento vy, por tanto, su desarrollo es
todavia incipiente.

Los proyectos —o el proyecto— que se realiza
por medio de la empresa Yacimientos de Litio
Bolivianos (YLB), se encuentra ubicado en el
Salar de Uyuni, conocido por ser el desierto de
sal mas grande y mas alto del mundo, con una
superficie de casi 10.600 km? y una altitud de
3.650 msnm. La ausencia de trabajos previos,
bibliografia general y datos de monitoreo difi-
culta la evaluacion de impactos. La mayoria de

“—-23.550
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Figura 6.- Detalle de las piletas de evaporacidn de Sales de Jujuy. Fuente: Sales de Jujuy (2015).

% En base a los datos del documento de acceso publico: Orocobre (2019). “Waste Storage and Evaporation Facilities”. Discussion
paper”. Se calculé una capacidad de acumulacion de residuos de 15 millones de m?, multiplicado por USD 30.- por m?, el costo de
la disposicién final de residuos peligrosos en Argentina, se obtienen USD 450.000.000.-
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Figura 7.- Salar de Uyuni, Bolivia.

los trabajos encontrados tratan sobre la iden-
tificacion de reservas y recursos en el salar, es
decir, se centran en el desarrollo de conoci-
miento cientifico basico, propio de la etapa de
prospeccion (Zicari et al. 2019).

Sin embargo, debido a que el proyecto en
curso se encuentra en etapa piloto y que
la intervencion antropica en el salar es
despreciable frente a la superficie total (apenas
del 1,5 %), no es esperable registrar impactos
en estas condiciones. La Figura 7 da cuenta de
las pequenas dimensiones del proyecto y su
ubicacién marginal en la cuenca.

Impactos en Chile

EnlaRepublicade Chile,adiferenciadeArgentina
y Bolivia, la explotacion de sales de litio no es
una novedad de los Ultimos afios, mas alla de
que recientemente haya cobrado impulso por el
aumento de la demanda internacional. Debido
a su larga tradicion minera, el pais cuenta
con una importante experiencia de gestion
y control de los emprendimientos; el Estado
monitorea activamente los proyectos mediante
organismos descentralizados como el Servicio

Impactos ambientales de la explotacion de litio en los humedales

de Evaluacion Ambiental (SEA) que emite,
para aquellos proyectos que han culminado el
proceso de Evaluacién de Impacto Ambiental
(EIA), un documento denominado Resolucién
de Calificacion Ambiental (RCA) donde se
establecen las condiciones, exigencias o
medidas que el titular asociado a un proyecto o
actividad deberd cumplir durante su ejecucion.

La explotacion en el Salar de Atacama viene
desarrollandose desde el ano 1983 por las
companias Sociedad Quimica y Minera de Chile
(SQM) vy Albermarle Corporation (ALB). Esta
cuenca comprende la mayor reserva mundial de
sales de litio y se encuentra en el sitio mas arido
del planeta (Figura 8). Su estructura general es
la de una playa (en el sentido antes descrito)
que cuenta con un sistema de lagunas en el
margen este del salar (Figura 9). Este ambiente
lagunar es sostenido por la fredtica somera vy
aflorante de la zona de mezcla de aguas y da
sustento a un sistema de humedales con estatus
de Reserva Natural conocido como "Laguna de
los Flamencos”, protegida por el Estado chileno.

Esta cuenca se considera como caso testigo a
nivel internacional por dos motivos: (1) cuenta
con una extensa red de monitoreo que incluye
la observacion de distintas variables (lluvias,
evaporacién, niveles fredticos) y (2) el largo



periodo de actividad extractiva ha generado
series temporales de datos ambientales de
mas de 30 afos (Marazuela et al. 2019). Este
importante nivel de instrumentalizaciéon vy
monitoreo ha permitido desarrollar modelos
numéricos de funcionamiento de la cuenca vy,
mucho mas importante, permite comparar las
condiciones naturales al inicio de la explotacion
y en la actualidad, de modo que los impactos
sobre el medio natural pueden ser cuantificados.

En principio las instalaciones han sido ubicadas
de forma correcta para el tipo de tecnologia
que se utiliza (método de evaporacién). Tanto
la planta como las piletas de evaporacion
fueron situadas en el sector central del salar,
preservando, de esta forma, los abanicos
aluviales que conducen la recarga del nucleo
y lejos también de la zona de mezcla. Sin
embargo, mas alld de la correcta ubicacion
de las instalaciones, los principales impactos
registrados en la cuenca son producto de la
intensidad de la explotacion y, en algunos
casos, de las malas practicas empresariales.

Existen varios trabajos que evidencian las conse-
cuencias adversas de una explotacion desmedida
del agua del salar. En general, el principal efecto
de la extraccion de agua, ya sea de salmueras o de
agua dulce para el proceso productivo, consiste
en la depresion de los niveles fredticos por deba-
jo de la profundidad de extincién, lo que ocasiona
la disminucion de la humedad de los suelos y, en
algunos casos, la desecacion de cuerpos de agua
superficiales asociados a la freatica, situaciones
que danan a los humedales.

La evidencia directa del descenso de la capa
fredtica a nivel cuenca surge del propio sistema
de monitoreo empleado por las empresas y el
Estado. La comparacion del nivel de la napa en
el aho 1986, en los inicios de la produccién,
y en el ano 2018, luego de 30 afos de
explotacion continua, muestra claramente el
significativo descenso del nivel en el sector
oriental de la cuenca (mas préximo a las plantas
de produccién) y su extensién hacia el sector
oriental donde se encuentra la reserva y el
sistema de lagunas (Figura 10). Estos datos,
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Figura 8.- Ubicacion y detalle de los proyectos mineros en el Salar de Atacama, Chile.
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Figura 9.- Principales sectores del Salar de Atacama. Fuente: modificado de Marazuela et al. (2019).

presentados por Marazuela et al (2019), vy
el inminente riesgo que sefalan los autores
motivan la propuesta de redisefio de la red
de extraccién con pozos de menor caudal y
mayor distribucion para mitigar los efectos del
bombeo sobre los niveles del acuifero.

En otro trabajo de reciente publicacion, Liu et al
(2019), mediante el uso de una serie de imagenes
satelitales del periodo 1997-2017, realizaron el
calculo de indicadores ambientales elementales
(Normalized Difference Vegetation Index, Soil Mois-
ture Index, Land Surface Temperature) y lograron
detectar la evolucion negativa de otras variables
asociadas al descenso del agua fredtica. En la zona
de la Reserva Laguna de los Flamencos, observa-
ron una significativa disminucién de la humedad
en el suelo (SMI), disminucién de la densidad de
vegetacion (NDVI) y el aumento de la temperatura
diurna (LST), efecto que suele ser producto de la
ausencia de humedad en el ambiente.

Pero sin dudas, mas alld de las evidencias
cientificas que demuestran el impacto de
la explotacion, las pruebas mas solidas del
desmanejo empresarial son las publicadas por
elpropio Estado chileno, através de ladenuncia
realizada en noviembre de 2016 por la
Superintendencia de Medio Ambiente de Chile
(SMA), 6rgano gubernamental descentralizado
encargado de la fiscalizacion de la RCA, contra
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la operadora SQM. Los informes presentados
que sirvieron de base para la denuncia, ademas
de sefalar multiples incumplimientos de los
planes de operacién presentados por la propia
empresa, constataron en terreno la pérdida
de vegetacién por la desecacion y muerte
de algarrobos en el drea de la reserva (SMA
2016), cuyo detalle se presenta en la Matriz
de impactos (Anexo).

La lista de infracciones cometidas por SQM
incluye: la extraccién de salmuera por encima
de los limites autorizados, afectacion progresiva
del estado de vitalidad de algarrobos, entrega
de informacién incompleta de la extraccién de
agua dulce, niveles de pozos y formaciones
vegetales entre 2013 y 2015; el Plan de
seguimiento Ambiental Hidrogeologico del
lago Peine no permite garantizar la mantencién
de las condiciones de funcionamiento natural
del sistema, falta de registros histéricos de
meteorologia local y monitoreo de variables
hidrogeoldgicas, modificacion sin autorizacién
de las variables de los planes de contingencia
incluyendo la cota de los pozos monitores vy
la alteracion de los umbrales de activacion.
Cabe destacar que los planes de contingencia
incluyen detener la extraccidon de ser necesario
para permitir la recuperacion del sistemg;
mientras que alterar los umbrales de activaciéon
implica seguir operando a sabiendas de que
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Figura 10.- Comparacion del estado de la superficie fredtica (napa) en el afio 1986 y el afio 2018. En rojo los puntos de
observacion, los colores azul claro y blanco indican la depresién de la napa. Fuente: modificado de Marazuela et al. (2019).

el sistema natural estd siendo afectado de
acuerdo a la informacién comprometida por la
propia empresa.

Dos importantes consideraciones se pueden
extraer de la experiencia chilena, ambas se
encuentran en el texto de la denuncia. Por un
lado pone de manifiesto las virtudes del sistema
publico de control, que monitorea activamente
las variables ambientales de la cuenca, realiza
verificaciones en el territorio y obliga a las
operadoras a comprometerse con el cuidado
del ambiente para obtener la RCA y asi poder
operar; por otra parte, las infracciones cometidas
por SQM son una prueba clara del desmanejo
empresarial, innecesario, que prioriza la
ganancia facil y redunda en el deterioro del
ambiente y la vulneracion de derechos civiles.

Los mismos efectos registrados en el Salar de
Atacama fueron identificados y cuantificados
en la cuenca de Laguna Lagunillas, ubicada en
el norte del pafs. Esta cuenca se encuentra en
explotacion desde el afo 1982 por la empresa
BHP Billiton (BHP), duefa del proyecto de
cobre Cerro Colorado. Aunque no se trata de
una explotacién de salmuera de litio, resulta

importante mencionarlo para demostrar los
efectos de la sobreexplotacién de agua en este
tipo de ambientes.

La extraccion de agua comenzo en el ano 1991
y en el aflo 2002 la comunidad Aymara local
denunci6 que el humedal de la cuenca junto con
cinco manantiales se habian secado por causa
de una depresion severa del acuifero fredtico. A
raiz de este hecho, la empresa fue sancionada
y acord6 ocuparse de irrigar artificialmente el
humedal aunque la extraccion de agua continud
(Scheihing y Troger 2017).

La sobreexplotacién del recurso, tanto mas
grave debido a la menor envergadura de la
cuenca y el mayor impacto relativo que implica,
fue produciendo un deterioro generalizado del
ambiente que pudo verse en el desecamiento
de manantiales y otros humedales e incluso
cambios en la temperatura general de la cuenca
que fueron cuantificados mediante el uso de
imagenes satelitales y la comparacion entre dos
estaciones meteoroldgicas, una ubicada en la
cuenca en cuestion y la otra en la cuenca aledana
del Salar de Huasco (Scheihing y Troger 2017).
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Conclusiones

El andlisis de las cuencas donde se desarrollan
las explotaciones de litio arrojé que para
preservar los ambientes de humedal es necesario
contemplar el ciclo hidrogeolégico de la cuenca
como una totalidad integrada para el disefno de
la explotacion. Sélo de esta forma es posible
incorporar la industria al ciclo hidrolégico natural
del ambiente y preservar los recursos naturales.

En caso contrario, de no contar con un modelo
hidrogeolégico apropiado para el disefio de
explotacion y de una red de monitoreo para
control de las variables ambientales, el riesgo
que se corre es la alteracion, parcial o total,
del ciclo hidrolégico y de cualquier elemento
que dependa de él, como los humedales.
Las consecuencias pueden ser variables
dependiendo de la escala y naturaleza de
este impacto, entre las mas significativas se
encuentran el descenso generalizado de la
superficie freatica, la modificacién del balance
hidrico natural del agua, la salinizacion de
reservas de agua dulce, la contaminacién de
suelos con residuos peligrosos, el desecamiento
de fuentes de agua subterraneas y humedales, y
cambios de clima locales, a nivel cuenca, debido
a la pérdida de humedad en el ambiente.

La transicion energética hacia las tecnologias
verdes, en reemplazo total o parcial de las
contaminantes energias fosiles, representa
un desafio para las sociedades modernas, a
fin de armonizar, en toda la cadena de valor,
los principios de sustentabilidad ambiental,
soberania nacional e inclusion social.

El eslabén final de la tecnologia limpia —la
bateria— debe incluir, desde el origen del
proceso, que los métodos extractivos de su
principal componente —el litio—sean sostenibles
social y ambientalmente. El no cumplimiento de
estos principios aumentaria la brecha social y
las inequidades entre los paises desarrollados,
principales usuarios de los autos eléctricos, y
los paises en desarrollo, productores de litio a
costa del dano ambiental y social.
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En Sudamérica aldn no se cuenta con gran
experiencia en la materia, a excepcidén de
Chile que posee una larga tradicion minera,
incluyendo la explotacion de salmuera en el
Salar de Atacama. Esta condicion lo convierte
en una guia importante para Argentina y Bolivia,
ya sea para replicar sus experiencias virtuosas o
bien para anticiparse a los posibles problemas
y evitarlos. En este sentido, la investigacion
cientifica, la incorporacion de tecnologia y el
rol del Estado como regulador de los proyectos
resultan elementos vitales para la administracion
de ambientes tan fragiles como los humedales
altoandinos.

La base para materializar cualquier emprendi-
miento debe ser el conocimiento detallado del
sistema natural, sus posibilidades y limitacio-
nes y también la institucionalizacion efectiva
del territorio de acuerdo a las leyes vigentes u
otras que, necesariamente, deberan ser sancio-
nadas. Esto requiere inversién especifica para
la elaboracién de mapas tematicos del territo-
rio, el seguimiento de las principales variables
ambientales (precipitacion, temperatura y va-
riables atmosféricas en general; evaporacion,
niveles fredticos, composicion quimica de las
aguas y una larga lista de etcéteras) y modelos
integradores que den cuenta de cdmo interac-
tdan los elementos naturales entre si, y de cual
es su dinamica.

Sobre esos conocimientos, los proyectos
productivos deben ser capaces de alcanzar la
viabilidad econdémica evitando a toda costa
el indeseable "negocio rapido”, que maximiza
ganancias a costa de externalizar los costos de
los pasivos y vulnerar reglamentaciones. Para
esto Ultimo, la investigacion cientifico-técnica
juega un papel esencial. Al dia de hoy las
empresas no han mostrado un gran desarrollo en
esta direccién, mas bien se han limitado a aplicar
la tecnologia mas elemental existente (piletas de
evaporacion) con el menor cuidado del ambiente
al construir las instalaciones.



¢Qué caracteristicas debe tener un proyecto
de explotacion para que esté bien disefado?
En principio no existe una respuesta Unica.
Si bien las cuencas responden a un modelo
hidrogeoldgico general, que es comun a todas,
cada una, en virtud de la distribucion que tengan
sus elementos constitutivos, resulta Unica a la
hora de desarrollar un emprendimiento. Ademas,
el estado politico, econdmico y tecnologico del
pais que decide explotar sus recursos juega un
rol fundamental. El proyecto del Salar de Atacama
resultod viable para la tecnologiay las condiciones
de mercado existentes en la década del 1980, no
ocurre lo mismo en el caso del Salar de Olaroz-
Cauchari treinta anos después con un mercado

N

mundial en alza y la necesidad de invertir en
mejoras tecnolégicas para evitar los impactos
negativos plasmados en este informe, y producir
insumos aptos para mercados exigentes —como
el europeo—, en términos de cumplimiento de
estandares socioambientales.

Asi, sobre la base de estas ideas, el eje debe
centrarse en el conocimiento preciso del medio
natural y la innovacion tecnologica para disefar
proyectos integrados de forma armoénica con el
ambiente local. Un nuevo paradigma de explo-
tacion es posible, todavia estamos a tiempo, y
para ello resulta indispensable la combinacion
de empresas responsables, Estado presente y
sociedad civil activa.

Rio Los Patos, Salar del Hombre Muerto, Catamarca, Argentina. Foto: Patricia Marconi.
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Recomendaciones

A lo largo del texto se han ido planteando
diferentes problematicas relacionadas con la
explotaciondelossalaresaltoandinosengeneral
y asociadas a un tipo de tecnologia en particular:
el método de evaporacion por piletas. También
se mencion6 que no existe una solucidon Unica
para cada problema dado que las condiciones
naturales y antropicas pueden variar de cuenca
a cuenca, por tanto, un esquema de propuestas
del tipo “impacto - solucion” puede resultar
muy rigido para una planificacion general que
busca armonizar elementos disimiles e incluso
incorrecto en algunos casos puntuales.

Sin embargo, bajo la premisa de integrar
arménicamente los proyectos al ambiente
para lograr el menor impacto posible, se han
establecido lineamientos generales con los
que todo emprendimiento deberia contar.

Recomendaciones técnicas para la
gestion ambiental

Previo a la explotacion, es decir, durante las
etapas de exploraciéon y planta piloto, se debe
realizar una linea de base ambiental para la
cuenca que alberga los proyectos. La linea de
base ambiental tiene que estar fundada sobre
un modelo hidrogeolégico de la cuenca hidrica
mayor que dé cuenta de la recarga, el transito
y la descarga de todos los sistemas de agua
superficial y subterranea que estén involucrados
directa o indirectamente en la explotacion, es
decir, si se toma agua de ellos o si una toma de
agua proxima afecta su dindmica natural.

Esta tarea excede la superficie de cada concesién
y puede ser articulada entre el Estado y las
empresas, pero no debe dejarse de lado ya que,
como se expuso en el cuerpo del informe, la
cuenca funciona como un todo integrado vy, por
tanto, las aparentes “pequenas” alteraciones
del ambiente (por ejemplo nuevos caminos que
interfieren el flujo de agua superficial), pueden
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causar alteraciones que se extienden por
decenas de hectareas. Los principales aspectos
hidrogeolégicos a tener en cuenta para una linea
de base son:

» Mapeo topografico y geomorfologico
de detalle, previo a la explotacién, que
permita conocer la arquitectura de la
cuencay sus redes hidricas.

» Modelo hidrogeolégico que incluya la
dinamica de recarga, transito y descarga
de las aguas superficiales y subterraneas.

» Identificacién y censo de la totalidad de
los cuerpos de agua superficiales y otros
humedales.

» |dentificacién mediante técnicas geofi-
sicas  (magnetotellrica, tomografia
eléctrica, sondeo eléctrico vertical, etc.)
de las tres masas principales de agua
subterranea (dulce, zona de mezcla y
salada), determinacion precisa de su ar-
quitectura y ubicacién espacial.

» Caracterizacion y mapeo de la flora y
fauna silvestre, especialmente de las
especies protegidas.

» |dentificacion y censo de los usuarios
de agua preexistentes, tanto humanos
como animales.

Ademas de la linea de base, es necesario con-
tar con un sistema de monitoreo de variables
ambientales durante el tiempo que dure la ex-
plotacion. La funcién principal de este sistema
consiste en el monitoreo peridédico de la cuenca
para asi anticipar los posibles impactos negati-
vos antes de que cobren dimension irreversible y
no sea posible llevar a cabo las acciones de pre-
servacion y recuperacion a tiempo.

Las estaciones de monitoreo deben disponerse
en funcién al modelo hidrogeolégico y su dis-
tribucién espacial, al igual que la frecuencia de
lectura, deben contar con la densidad de puntos
de observacion apropiada para que el registro



dé cuenta de la evolucion de cada elemento re-
levante de la cuenca. Se sobreentiende que, a
medida que los proyectos se extiendan, la red
de monitoreo debe crecer de forma proporcio-
nal. Las variables de lectura pueden cambiar de
acuerdo al modelo hidrogeolégico utilizado, pero
sin dudas un sistema de monitoreo debe incluir,
de minima, los siguientes items:

> Meteorolégicos: las estaciones meteo-
rolégicas deben medir las precipitacio-
nes (pluviales y/o niveas), temperaturs,
presion, humedad, evaporacion, direcciéon
y velocidad del viento con un intervalo
de lectura de datos de, al menos, cada 1
hora durante las 24 hs. Un criterio posible
para su distribucion puede ser la diferen-
ciacion entre el sector central del salary
el drea marginal de recarga, también pue-
den estar localizadas en los rios troncales,
lagunas o subcuencas principales.

» Agua superficial: se realiza por medio de
estaciones de aforo que miden el cau-
dal de rios y el nivel de los lagos. Para
su correcta instalacion debe tenerse en
cuenca la seccion transversal al cauce
en el caso de los rios y la topobatime-
tria de los cuerpos de agua importan-
tes. Las propiedades fisicoquimicas de
estos cuerpos deben medirse con cier-
ta periodicidad ya que pueden resultar
Utiles para detectar cambios en la zona
de aporte o procesos de alteraciéon por
sobreexplotacion. La cantidad y distribu-
cién de estaciones estara en funcion de
la escala de los elementos presentes en
la cuenca.

» Agua subterranea: el monitoreo de los
recursos subterraneos se realiza me-
diante piezémetros, es decir, pozos de
pequefo didmetro encamisados en su
totalidad con filtros que sélo permiten el
ingreso de agua del acuifero objetivo. El
ndmero minimo de tres piezémetros por
acuifero permite registrar la direccion y
la velocidad reales del flujo subterraneo.
La cantidad y distribucién de piezéme-
tros debe estar en funcién de aquellas
caracteristicas hidrogeolégicas que sea
necesario monitorear segin el modelo,
por ejemplo, merecen especial atencién
los abanicos aluviales con agua dulce,

las zonas de recarga y la zona de mezcla
que regula el contacto entre aguas.

» Calidad quimica de las aguas: tanto para
las aguas superficiales como subterra-
neas, la calidad fisicoquimica debe ser
objeto de monitoreo peridédico dado que
es una variable sensible a cambios de
todo tipo, sobretodo en ambientes me-
taestables como el que nos ocupa. Los
principales parametros a tener en cuenta
son: temperatura (T), pH, salinidad (Sal),
conductividad eléctrica (CE), demanda
quimica de oxigeno (DQO), demanda
biolégica de oxigeno (DBO), iones mayo-
ritarios (bicarbonato, sulfato, cloruro, ni-
trato, calcio, magnesio, sodio y potasio),
isétopos de hidrégeno y oxigeno. La fre-
cuencia debe ser trimestral.

» Evaporacion: dado que esta variable
es de especial atencion en este tipo
de ambientes aridos, resulta necesario
brindarle un tratamiento particular. La
evaporacion debe ser medida tanto en
superficie, por método de tanques, como
por debajo del suelo para evaluar la
evaporacion desde la superficie freatica,
para lo cual pueden emplearse lisimetros.

Recomendaciones para la incorporacion
de tecnologia al diseio de las
explotaciones

Para evitar interrupciones en el ciclo hidrogeoldgico
de la cuenca, debe buscarse que la totalidad de las
instalaciones de extraccion de agua y produccion
de sales de litio se ubiquen fuera de las principa-
les areas de circulacién de agua. Una alternativa
posible consiste en llevar as instalaciones hacia los
margenes de la cuenca, lejos de los abanicos, ubi-
candose en el macizo rocoso, o, en su defecto, en el
centro mismo del salar que representa el punto final
de disposicion de las aguas.

En base al analisis de los proyectos mas avan-
zados en la produccién de litio (SQM en Chile
y Orocobre en Argentina) se pudo concluir que
la grilla de pozos verticales y su infraestructura
asociada (caminos, lineas eléctricas, etc.), son las
responsables del mayor impacto a los recursos
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hidricos, a los humedales, al turismo ecologico
y a la actividad productiva de las comunidades
locales que extraen sal comun (cloruro de sodio)
para comercializar. Ante la aparente e insoluble
dicotomia: “"produccion de litio y degradacion del
ambiente o conservacién del ambiente y atraso
econémico”, existen técnicas capaces de com-
patibilizar las actividades preexistentes de las
comunidades, la preservacion del ambiente y la
produccién del litio.

Las técnicas de vanguardia para la produccion
de fluidos, desarrolladas en el denominado
“upstream” de la industria gasifera y petrolera,
pueden brindar soluciones productivas viables,
ya que la produccion de litio se asemeja mas a
este tipo de actividades que a las tradicionales
técnicas de explotacidon minera en roca sélida.
En otras palabras, la produccion de litio podria
considerarse como una técnica minera "no
convencional”. Esta denominacién invita a
readecuar las logicas tradicionales con nuevas
técnicas, que a su vez deben ser inclusivas y
ambientalmente sustentables.

Al igual que en la explotacion de recursos
hidrocarburiferos no convencionales o en la
produccion en plataformas marinas fuera de
la costa (offshore), la construccién de pozos
horizontales permite bombear el fluido desde un
punto distante a su ubicacion natural en el sector
central del salar, de esta forma, emplazando la
infraestructura lejos de las dreas mdas delicadas

(Figura 11). Argentina y su empresa petrolera de
bandera, YPF, tienen décadas de experiencia en
la construccion y mejora de este tipo de técnicas.
Actualmente las ramas horizontales de los pozos
que se construyen en la provincia de Neuquén
tienenunaextension entre tresy cuatro kilbmetros,
longitudes compatibles con las dimensiones de
los salares de la region Altoandina.

Es cierto que estas construcciones son mas caras
que las tradicionales verticales, pero se ha verifi-
cado que compensan con creces a inversion ini-
cial con un mayor volumen de produccién ya que
equivalen a varios pozos verticales convenciona-
les. Asimismo en una misma locacion superficial
se pueden instalar varios ramales (tal como se
realiza en las plataformas de off shore) haciendo
mas eficiente el uso de la superficie del terreno.

Por otra parte, la tecnologia tradicional de
piletas de evaporacion resulta tanto ineficiente
para la industria como altamente invasiva para
el ambiente, por tanto, los esfuerzos deben
orientarse hacia la reduccion significativa de
su tamano cuando no al reemplazo liso y llano
de esta tecnologia por otras mas eficientes y
amigables con el ambiente.

Para ello es necesario invertir en nuevas técnicas
de separacién del litio como, por ejemplo, las
denominadas "via himeda” que no utilizan la
radiacion solar para eliminar el agua y precipitar
las sales de donde se extrae el litio. Actualmente
hay varias patentes en el mercado que utilizan

Figura 11.- Pozo de bombeo horizontal. Fuente: izq. Madrid (2016) y der. Tole (2017).
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técnicas electroliticas, nanotecnologia, etc.
Si bien se hallan en estado de factibilidad de
laboratorio, se hallan listas para escalar una
prueba piloto de produccion de litio. Sin ir muy
lejos, Argentina cuenta con una experiencia de
investigacion exitosa: la patente internacional
del INQUIMAE, un instituto UBA-CONICET, que
entre el 2012 y 2017, con fondos publicos
verifico que por el método electroquimico se
puede recuperar el litio de un modo limpio,
rapido, eficiente en energia y muy selectivo. El
método en cuestion posee multiples virtudes.
Es mas rapido, porque lleva horas en lugar de
meses de evaporacion durante el dia; funciona
24 x 24 hs; es mas selectivo, porque se obtiene
litio no contaminado con magnesio o sodio;
consume muy poca energia porque, como es
una bateria, la mitad del proceso genera energia
que es reutilizable en el propio proceso v, por
dltimo, no contamina ya que no genera inmensas
toneladas de descartes de sales con sustancias
peligrosas.

El proceso industrial de separacion por “vias hu-
medas” implica que el sobrante de agua, es decir
mas del 99% de la salmuera libre de litio, se pue-
de reinyectar en el acuifero para que la presion
no bajey asino se altere el equilibrio de las aguas.

Recomendaciones para la
implementacion de politicas puablicas

Puesto que se trata de una actividad productiva
estratégica, ademas de la sustentabilidad am-
biental, los proyectos deben tener sustentabi-
lidad politico-social y, para alcanzar esta meta,
se requiere la participacién activa de todos los
actores involucrados. La experiencia de la explo-
tacion de enclave y el negocio rapido muestra
que el secreto produce conflicto y costos de todo
tipo; por otro lado, la apertura y vinculacion de
actores genera un circulo virtuoso de desarrollo.

El principio de transparencia debe regir
cualquiera sea el emprendimiento, por tanto,
toda la informacion obtenida sobre los recursos
naturales, a excepcion de aquella que se
encuentre explicitamente alcanzada por el
secreto industrial en acuerdo a las leyes vigentes,
debeserpublicadaentodo momento(Ley25.831
Régimen de libre acceso a la informacion puablica
ambiental, Ley Nacional 27.275 de acceso a la

informacion publica, Ley Provincia de Jujuy N°
5.886 de acceso a la informacién publica, etc.).

La participacion civil, en sus diferentes formas,
no tiene por qué restringirse al mero rol de fis-
calizacién sino que puede involucrarse al punto
de asesorar a los Poderes Ejecutivos, Nacional y
Provinciales, durante las diferentes etapas de la
vida de un proyecto. Asimismo, por tratarse de la
explotacion de recursos publicos no renovables
resulta logico que también haya participacion ci-
vil en el destino ultimo de los fondos producto
de impuestos y regalias.

Una forma de implementar estas ideas, en linea
con la adhesidn de la Republica Argentina a la ini-
ciativa de Transparencia de la Industria Extractiva
conocida como EITI (https://www.argentina.gob.
ar/produccion/eiti), consiste en la conformacién
de un Comité Consultivo para un Plan Litio, el
cual se puede constituir con representantes del
Estado Nacional y Provinciales, organizaciones li-
bres de la sociedad civil y el sector empresario. La
conformacion del comité puede abarcar multiples
organismos pertenecientes a los tres sectores:

» Por el Estado: Ministerios, Secretarias y
organismos cientifico-técnicos descen-
tralizados de la esfera publica, tanto
Nacionales como Provinciales.

» Por la sociedad civik comunidades
locales que habiten las cuencas, ONGs,
Universidades Nacionales, etc.

» Por el sector empresario: operadoras,
camaras empresariales, empresas publi-
co-privadas.

El Comité podra asesorar a la maxima Autoridad
del Poder Ejecutivo Provincial (PEP, Gobernador) en
las distintas etapas (exploracién, explotacién y cie-
rre) de los proyectos de litio, desde las fases mas
tempranas, a fin de evaluar y proponer mejoras a
los proyectos presentados por las empresas. Esto
facilitard la toma de decisiones, ya que las mismas
surgiran de los consensos entre los tres sectores.

También en este ambito se podran discutir
Planes de Desarrollo Econdmico Regional para
guiar la asignacion de los Fondos econémicos
provenientes de la produccién del litio (regalias
mineras, impuestos, tasas, etc.), priorizando a las
comunidades y poblaciones localizadas en las
areas de influencia de los yacimientos.
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Nota sobre la etapa de cierre de

yacimiento

Por ultimo se menciona la necesidad que los
Estados Provinciales, en las etapas iniciales de
los proyectos de litio, evalien y cuantifiquen los
costos de los pasivos ambientales en la etapa
final o Cierre de mina. Los proyectos actuales,
con método de evaporacion de salmuera, tienen
una alta probabilidad de generacion de pasivos
ambientales, los cuales no han sido considerados
por los Estados en la instancia de aprobacién de
los proyectos, ni para la solicitud de los seguros o
cauciones ambientales que resguardan al Estado
Provincialy sus habitantes; tampoco en los costos
asociados con estas remediaciones, ni se los ha
detectado en los estados contables publicados
por las empresas. La estimacién de base que
hemos calculado, para los residuos peligrosos
de las sales de descarte en las ex piletas de
evaporaciéon, para el caso de Sales de Jujuy,
asciende a USD 450.000.000.- (cuatrocientos
cincuenta millones de délares de EEUU).

Este vacio de cuantificacién, implica la externali-
zacion de costos por el pasivo ambiental generado
por las empresas y la absorcién de esos costos por
parte de los Estados Provinciales y las futuras ge-
neraciones. Entre los costos que deberan asumir la
sociedady los Estados se encuentran:

» Salinizacion irreversible de las reservas
de agua dulce ubicadas en los abanicos
aluviales cercanos a los pozos de pro-
duccién de salmuera y los pozos indus-
triales de agua dulce.
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» Residuos con constituyentes peligrosos
dispuestos en forma insegura en las ex
piletas de evaporacion.

» Pérdida de los manantiales de abasteci-
miento de agua de consumo humano vy
ganado.

» Degradacion de humedales impactados
por las obras de infraestructura (caminos
y ductos).

» Merma o inutilizaciéon de la produccion
de sal comun en las salinas.

» Desplazamiento de vicunas por la degra-
dacion de las pasturas y fuentes de agua.

» Salinizacidon de pasturas por derrames de
salmuera y emisiones de polvos atmos-
féricos de la zona de produccion.

Todos estos pasivos deben ser valuados
econémicamente en las instancias tempranas
del proyecto a fin de que el Estado pueda exigir
la internalizacion de estos costos a las empresas
que lo generan y que, asimismo, pueda evaluar
el impacto econémico y el dano ambiental que
asumen las actuales y futuras generaciones, en
casodeincumplimiento por parte de lasempresas
y de como se puede resarcir econdmicamente
al Estado ante este incumplimiento, a fin de
remediar el ambiente sin costo para el Estado y
la sociedad.
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Anexo

Matriz de impactos

Fuente®

Empresa I:sctt?\l,?;]a?/ i Daos ambientales ﬁ::gg:;a Evidencia®
OROCOBRE  Derrame de o
. Olaroz- Salinizacién de suelos Orocobre Reporte
A1 Argentina Cauchari Sa}es de  agua salad_g en 2019 y humedales DEMOSTRADO Anual 2019
Jujuy SA  campo Quijano
Derrame de Contaminacion de
OROCOBRE .
A2 Argentina COlaroz-. Sales de combustible 2019 suelps DEMOSTRADO Orocobre Reporte
auchari Juioy SA ensueloen con residuos Anual 2019
1oy Tincalayu peligrosos
Modificacién del flujo
natural
Olaroz-  OROCOBRE  Caminosy superficial del agua. Foto en Orocobre
A3 Argentina Cajcﬁari Salesde  acueductosen 2019 Alteracion delciclode = POTENCIAL Reporte Anual
Jujuy SA el salar precipitacion de sales. 2019
Alteracion del balance
hidrico.
Derrame de
OROCOBRE salmuera en
. Olaroz- la localidad Salinizacion de suelos Orocobre Reporte
Ab Argentina oo i  Salesde o pigplillos 2016 y humedales DEMOSTRADO pupywppnsp
Jujuy SA desde las
perforaciones
Derrame de
OROCOBRE salmuera en
. Olaroz- la localidad Salinizacion de suelos Orocobre Reporte
A5 Argentina coihari  Salesde e pigplillos 2015 y humedales DEMOSTRADO e
Jujuy SA desde las
perforaciones
Modificacién del flujo
natural
Olaror- OROCOBRE  Caminosy superficial del agua. Foto en Orocobre
A6 Argentina Cajcrﬁgri Salesde  acueductosen 2015 Alteraciéon delciclode =~ POTENCIAL Reporte Anual
Jujuy SA el salar precipitacion de sales. 2015
Alteracion del balance
hidrico.
Derrame de
OROCOBRE ~ salmueraen
. Olaroz- la localidad Salinizacién de suelos Orocobre Reporte
AT AGENtNg 3 hari  Salesde e pigplilios 2014 y humedales DEMOSTRADO ey A
Jujuy SA desde las
perforaciones
Pasivo ambiental.
Viola Ley 24051. Dto. .
Piletas de 831/93. REQU|S|TOS Instalacwngs de
ol OROCOBRE  evaporacion TECNOLOGICOS EN almacenam]gpto
A8 Argentina . arﬁz—' Salesde  transformadas 2019 ~ LASOPERACIONES — RyIFFTeiyiifi\olo) ydevapc_)(rjaoon
aucnan JUjUy A en rellenos de DI:: ELIMINACION e resiauos.
s (ARTICULO 33, ANEXO Orocobre.
lIL). OPERACIONES Septiembre 2019
DE ELIMINACION NO
ACEPTABLES.
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completo



Categoria
impacto

Instalacion/

Empresa Daios ambientales Evidencia®

Actividad’

Fuente®

Riesgo de rotura por Instalaciones de

OROCOBRE es;lsgarzggn ﬂu}os;ttorrenctiales almacenamiento
2 0 terremotos. ‘
A9 Argentina i transformadas 2019 Y oorem POTENCIAL Y &vaporacion
Cauchari Sa}es de an idlemes o Salinizacion de de residuos.
Jujuy SA FSES humedales y suelos Orocobre.
con sales exéticas Septiembre 2019
OROCOBRE  Aistamiento Salinizacion de Ausencia de
Olaroz- : dndetijaleie e SUL‘EtZ?:gsZah;(:jgc:gua a1slamlf e de[
A0 Argentina -ltL e g los Pozos de 2018 dulce POTENCIAL GEmEmn o & @
ales de produccion de ; espacio anular
Jujuy SA salmuera en el abanico entre los 80y
Archibarca 135 mbbp.
INFRACCION 1
Extraccion
de salmuera
c1 Chile Atacama SQN%ASalar Extraccion de 2016 Salinizacion de acuife- DEMOSTRADO por so_bre lo
salmuera ros dulces autorizado,
Considerando 27,
durante agosto
2013y agosto
2015
INFRACCION 2
Afectacién pro-
gresiva del estado
. SQM Salar ~ Zona de flora Afectacién de la flora de vitalidad de
@) Chile  Atacama Q A autéctona 2016 autéctona DEMOSTRADO [TeHE{EE oo
en el &rea del
Pozo Camar 2. No
se informd a la
Autoridad desde
el 2013
INFRACCION 3
Entrega de
informacion
: SQM Salar  Pozos de agua Alteracion de la cali- incompleta de
C3 Chile  Atacama Q SA dulce g 2016 dad de agua dulce DEMOSTRADO la extraccion
de agua dulce,
niveles de pozos
y formaciones
vegetales entre
20132015
INFRACCION 4
Sistema lacustre
Peine y el Plan
de seguimiento
Ambiental
C4 Chile  Atacama SQM Salar Sistema 5016 Alteracion de sistema SSRGS ERYS Hidrogeologico.
SA lacustre Peine lacustre / humedal

No permite
garantizar la
mantencion de
las condiciones
de funcionamien-
to natural del
sistema

Impactos ambientales de la explotacion de litio en los humedales

Documento
completo

Congreso
Hidrogeologia
2018
Cauchari NI 43-

101 Technical
Report 2019

RES.EX 1

ROL F-041-2016

RES.EX 1

ROL F-041-2016

RESEX 1

ROL F-041-2016

RES.EX 1

ROL F-041-2016
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Categoria
impacto

Instalacion/

Actividad” Dafios ambientales

Empresa

Aumento del 90% de

5 Chile Aacama 20 Suelos 2016 lasalinidadyacider [N
de los suelos
. SQM Salar Acuiferos Salinizacion de
Cé Chile  Atacama SA dulces 2016 acuiferos dulces DEMOSTRADO

Evidencia®

INFRACCION 5

Falta de registros
histéricos de
meteorologia

local, monitoreo
de variables

hidrogeologicas.

INFRACCION 6

Modificacion sin
autorizaciéon de
las variables
de los planes
de contingencia.

Modificacién
de los pozos de
monitoreo sin
autorizacion

Alteracién de
los umbrales de
activacion de los
niveles fases [y Il

Fuente®

RES.EX 1

ROL F-041-2016

RES.EX 1

ROL F-041-2016

7 Instalacién / Actividad: Se han incluido en esta categoria las instalaciones vinculadas a la actividad minera (Ej. Pileta de evapora-

cién) y las actividades impactantes (Ej. Derrames).

8 Evidencia: es la prueba objetiva de un hecho que declara el dafo ambiental potencial o demostrado segin documentos de entes

confiables y de acceso publico.

9 Fuente: indica el origen y la cita correspondiente del documento en el cual se declara el impacto ambiental identificado.
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