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CLIMÁTICO

En los últimos años, el cambio climático ha afectado globalmente la calidad de vida de
las personas debido a fenómenos meteorológicos extremos. La minería es uno de los muchos
sectores afectados por estos eventos. En este contexto, la minería de minerales estratégicos se
ha impulsado para promover tecnologías energéticas bajas en carbono, lo que ha aumentado
la demanda de metales de transición energética, como el litio. La creciente demanda de litio
se debe al desarrollo de tecnologías y mercados emergentes, como las baterías de vehículos
eléctricos. Esto destaca la necesidad urgente de estudiar los efectos del cambio climático y
otros factores en la minería de litio.

Este estudio busca analizar los elementos que determinan el desarrollo de esta industria
específicamente en salares de Argentina, Bolivia y Chile, cuantificando el impacto que puede
tener el cambio climático, el potencial geológico, la gobernanza de cada país y aspectos so-
cioambientales en este desarrollo. La importancia de esta investigación radica en que, hasta
la fecha, las investigaciones que vinculan el cambio climático con la minería en esta zona
son escasas. Para lograr cuantificar el efecto de estos factores en el desarrollo de la industria
minera de litio se propone una metodología, basada en datos de acceso público, que otorga
a cada factor un valor en una escala del 0 al 1.

En cuanto al potencial geológico, se obtiene que Bolivia es el país del triángulo del litio
con un mayor potencial. En lo que respecta a la gobernanza, Chile es el país con mejor marco
regulatorio para la minería, lo cual no necesariamente es sinónimo de tener el mejor marco
regulatorio para la minería de litio en específico, ya que la buena gobernanza para la industria
del cobre puede sobreestimar este valor. Respecto al factor socioambiental, se tiene que el
país con más conflictos socioambientales alrededor de sus salares de litio es Chile. Por último,
los resultados climáticos arrojan que en promedio, el país más afectado frente a amenazas de
sequía y precipitaciones extremas es Bolivia.

Tras analizar los resultados, se evalúa la capacidad de esta metodología para reflejar la
realidad actual de los salares. Se concluye que cada factor afecta la minería de litio de mane-
ra distinta. Se obtuvo que el factor de potencial geológico y el factor de gobernanza juegan
un gran papel en el reflejo del desarrollo de la minería de litio, mientras que los conflictos
socioambientales y los efectos del cambio climático parecen no tener relevancia alguna. Estas
resoluciones deben ser tomadas con cautela ya que la metodología propuesta presenta diver-
sas limitaciones y puede profundizarse y perfeccionarse para buscar obtener resultados más
confiables.
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que quiero comenzar agradeciéndome a mı́ (śı, como Snoop Dogg) por mi resiliencia y mi
capacidad de adaptarme a nuevos retos, como vivir sola en una nueva ciudad, tolerar la frus-
tración y el fracaso en múltiples ocasiones y abrirme a conocer nuevas personas.

Nada de lo vivido durante estos últimos años seŕıa posible sin el apoyo y la confianza in-
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Clim, 2020. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

4.1. Mapa conceptual de componentes para el cálculo del Índice de potencial de
desarrollo. Elaboración propia. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

4.2. Policy Perception Index (́Indice de percepción de poĺıticas). Extráıdo de Fraser
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6.3. Gráfico Índice de gobernanza vs. Estado salar (con el ı́ndice de gobernanza de
Chile modificado al valor de Bolivia). Elaboración propia. . . . . . . . . . . . 90
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6.6. Gráfico Índice de potencial de desarrollo vs. Estado salar. Elaboración propia. 93
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Caṕıtulo 1

Introducción

Actualmente, el desarrollo económico y de nuevas tecnoloǵıas está creciendo a un ritmo
muy acelerado impulsado por la constante búsqueda de herramientas que faciliten y mejoren
la calidad de vida de las personas. Debido al contexto mundial de cambio climático se ha
hecho indispensable promover aquellas industrias y fuentes energéticas comprometidas con
el cuidado del medio ambiente y las comunidades, razón por la cual se ha visto impulsada
la transición energética como medida de mitigación frente a esta problemática (Sánchez &
Reyes, 2015).

El avance de las tecnoloǵıas energéticas bajas en carbono ha provocado un alza en la de-
manda de metales de transición energética, tales como el cobre, cobalto, estaño, ńıquel y litio
(World Bank Group, 2017). Este último juega un papel indispensable en el óptimo almace-
namiento de enerǵıa eléctrica, la cual es una de las formas de enerǵıa más utilizadas a nivel
global (U.S. Energy Information Administration (EIA), 2022), por consiguiente, resulta de
gran importancia reconocer las ventajas del litio dentro de la industria metálica, su origen,
usos y aplicaciones.

El litio corresponde a un elemento qúımico de śımbolo Li y número atómico 3. En la
tabla periódica se encuentra en el grupo de los elementos alcalinos. En su forma pura, es un
metal de color blanco plata, blando, reactivo y el más ligero entre todos los demás metales,
siendo su densidad la mitad de la del agua. Los principales recursos y reservas de litio en el
mundo se pueden encontrar en tres grupos de depósitos (Bowell et al., 2020):

1. Depósitos de pegmatitas: la pegmatita es una roca ı́gnea intrusiva que se forma general-
mente en la etapa final de la cristalización de un magma y se caracteriza por presentar
cristales minerales de un tamaño mayor a un cent́ımetro. Los depósitos de pegmatitas
son fuentes importantes de Li y de otros metales raros con potencial económico, como
el estaño, tántalo, berilio, rubidio y cesio. El origen de estas pegmatitas ricas en Li
puede venir de la fusión de rocas sedimentarias ricas en litio o de la diferenciación de
granitos con bajo contenido de calcio (Bowell et al., 2020).

2. Depósitos de arcilla volcánica: depósitos de acumulaciones geoqúımicamente anómalas
de Li asociados con depósitos de arcilla que tienen una relación genética y/o espacial
con las riolitas (Bowell, 2020). El litio se puede encontrar dentro del mineral conocido
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como hectorita, como un ion absorbido en minerales de arcilla o en depósitos de jadarita
(Bowell et al., 2020).

3. Depósitos de salmuera: la salmuera corresponde a una solución con sales disueltas to-
tales en concentraciones superiores a las del agua de mar (3,5%). En las salmueras de
litio la salinidad oscila entre 1,7 y 24 veces la salinidad del agua, por lo que son defi-
nidas t́ıpicamente como hipersalinas. En estas, los iones de litio están disueltos junto
con iones de potasio, boro y sulfato.
Este tipo de depósitos son los preferidos para la extracción de litio, ya que la explora-
ción y el desarrollo de esta actividad son mucho más favorables desde el punto de vista
ambiental, loǵıstico y de costos que con otros depósitos (Bowell et al., 2020).

Una vez realizada la extracción de este metal a partir de los depósitos anteriormente men-
cionados, el litio es utilizado para cumplir diferentes funciones. Los principales usos del litio
metálico, carbonato de litio, hidróxido de litio, bromuro de litio y otros derivados más com-
plejos son (Ebensperger et al., 2005):

• Vidrios cerámicos destinados a resistir cambios extremos de temperatura.

• Reducir los puntos de fusión en diferentes procesos.

• Catalizador en la producción de caucho sintético, productos farmacéuticos y plásticos.

• Agente reductor en la śıntesis de diferentes compuestos orgánicos.

• Producción de bateŕıas primarias y secundarias.

• Lubricantes y grasas utilizadas para trabajar en condiciones de extrema temperatura
y constante cambio.

• Sistemas de aire acondicionado.

Todas las aplicaciones anteriormente mencionadas han tenido un impacto importante en
el posicionamiento del litio en el mercado, sin embargo, la principal razón del incremento en
la demanda de litio a nivel mundial se debe a su uso en bateŕıas con el fin de impulsar el
mercado de los veh́ıculos eléctricos de bateŕıa (BEV), veh́ıculos eléctricos h́ıbridos (HEV) y
veh́ıculos eléctricos h́ıbridos plug-in (PHEV) (Kawamoto & Tamaki, 2011).
Se espera que la demanda de litio siga aumentando aceleradamente (Kawamoto & Tamaki,
2011), debido al crecimiento del mercado existente y al desarrollo de nuevas tecnoloǵıas,
como la generación de enerǵıa de fusión (Ebensperger et al., 2005), por lo que es necesario
posicionar a este elemento como un metal estratégico y determinar su disponibilidad en un
mediano y largo plazo.
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Caṕıtulo 2

Antecedentes

2.1. Factores determinantes para el desarrollo de la in-

dustria del litio

Según la literatura, existe una gran cantidad de factores que actualmente están limitando
o controlando la industria de la mineŕıa, en espećıfico, la mineŕıa de los metales de transición
energética. Las presiones ambientales, sociales y de gobernanza deben figurar en la plani-
ficación de escenarios futuros sobre la transición a un futuro bajo en carbono. A medida
que avanzan las tecnoloǵıas energéticas bajas en carbono, los mercados están impulsando la
demanda de estos metales, tal como es el caso del litio. (Lèbre, 2020).

Diversos estudios, entre ellos Jara (2017), Grosjean (2012), Lee (2020), Ebensperger (2005),
Seefeldt (2020), Agusdinata (2018), Göbel (2013), Kaunda (2020) y Lèbre (2020), han iden-
tificado una serie de factores que inciden en esta industria. Algunos de estos factores son el
potencial geológico, el marco legal y regulatorio de cada páıs y los conflictos socioambientales
provocados por la mineŕıa.

Por otro lado, una porción menor de la literatura ha identificado al cambio climático co-
mo un factor que debeŕıa ser más investigado y considerado para el estudio del desarrollo de
los proyectos mineros de litio y otros minerales explotados. Dentro de los principales estudios
sobre el impacto climático en la mineŕıa se encuentran: Damingos (2011), Del Ŕıo (2022),
Pearce (2010), Loechel (2013), Martus (2018), Odell (2018), Sun (2020), entre otros.

2.1.1. Potencial geológico

El potencial geológico de litio en Sudamérica proviene principalmente de depósitos de
salmuera de litio los cuales se encuentran en cuencas cerradas geológicamente recientes que
contienen evaporitas lacustres que fueron producidas por altas tasas de evaporación en rela-
ción con la precipitación.
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Las cuencas de evaporitas lacustres que contienen litio se encuentran principalmente en la
meseta del Altiplano-Puna. Esta es la meseta más alta del mundo asociada a un abundante
magmatismo de arco, solo superada por el T́ıbet en altura y extensión. Comprende un área
de unos 400.000 km², incluyendo el noroeste de Argentina, el oeste de Bolivia y el norte de
Chile (Ericksen & Salas, 1987). Las depresiones locales en esta región, que albergan los sa-
lares, han sufrido un rápido hundimiento seguido de un abrupto levantamiento y exhumación.

La meseta se compone de dos partes: el Altiplano de Bolivia y la Puna del noroeste de
Argentina y partes adyacentes de Chile. Estas áreas difieren en topograf́ıa, magmatismo y
estructura litosférica (Allmendinger et al., 1997).

El Altiplano de los Andes Centrales se extiende 1800 km a lo largo de la columna verte-
bral de la cordillera, desde el sur de Perú hasta el norte de Argentina, y vaŕıa entre 350 y
400 km de ancho. Por otro lado, la Puna abarca la parte central de los Andes en el norte de
Argentina y el norte de Chile entre las latitudes 22°S y 27°S. Es un altiplano de orientación
NNE de unos 600 km de longitud y con una superficie de 78.000 km². Posee redes de drenaje
centŕıpetas, por lo que su morfoloǵıa t́ıpica consiste en depresiones parcialmente ocupadas
por salinas o masas de agua, limitadas por cadenas de basamento de tendencia N-S elevadas a
más de 1500 metros sobre ellas. La elevación promedio de los valles es de 3600 metros a 3700
metros sobre el nivel del mar, aunque algunos alcanzan 4000 msnm. La columna estratigráfi-
ca de la Puna incluye unidades del Precámbrico, Ordov́ıdico, Silúrico-Devónico, Carbońıfero,
Pérmico, Jurásico, Cretácico-Eoceno, Eoceno Plioceno y Cuaternario. Las extensas llanuras
de los valles endorreicos de la Puna albergan depósitos fluviales y evaporitas cuaternarias
(Gorustovich et al., 2011). La Puna tiene una elevación promedio de casi un kilómetro más
alta que el Altiplano, lo que se ha atribuido a un mayor adelgazamiento de la litosfera debajo
de la Puna (Whitman et al 1996).
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Figura 2.1: Mapa de ubicación que muestra la extensión del altiplano de los Andes
Centrales y la Puna. Extráıdo de Allmendinger et al., 1997.
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Principales depósitos de litio

Los principales depósitos de litio se encuentran en América del Sur en el llamado “Triángu-
lo del litio” (Figura 2.2). Esta región es actualmente el destino de numerosas inversiones
internacionales y simultáneamente genera importantes expectativas para la población local.
(Dorn & Ruiz, 2020).

Figura 2.2: Triángulo del litio. Extráıdo de Merino, 2023.

Para poder comprender la disponibilidad del litio actual y futura, se requiere comprender
la clasificación de este metal en los términos “recursos” y “reservas”, los cuales han ganado
un amplio uso y aceptación en la industria. Si bien existen pequeñas variaciones en las defini-
ciones y significados de estos términos, existe cierto consenso en lo que cada uno representa.
Un recurso es una concentración de material sólido, ĺıquido o gaseoso que ocurre natural-
mente en o sobre la corteza terrestre en tal forma y cantidad que la extracción económica
de un producto de la concentración es actualmente o potencialmente factible (USGS, 2009),
mientras que las reservas corresponden a la parte económicamente recuperable de un re-
curso mineral demostrada por al menos un estudio preliminar de factibilidad. Este estudio
debe incluir información adecuada sobre factores relevantes que demuestren, al momento de
informar, que la extracción económica está justificada (CIM, 2014).

Los recursos y reservas a nivel mundial se presentan en los siguiente gráficos de torta
(Figura 2.3 y Figura 2.4) basado en la información disponible en la USGS.
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Figura 2.3: Recursos mundiales de litio. Elaboración propia a partir de U.S. Geological
Survey, Mineral Commodity Summaries, Enero 2022.

Figura 2.4: Reservas mundiales de litio. Elaboración propia a partir de U.S. Geological
Survey, Mineral Commodity Summaries, Enero 2022.
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Como se puede observar, los páıses con mayor cantidad de recursos a nivel mundial co-
rresponden a Bolivia (27%), Argentina (24%), Chile (12%) y Australia (9%), por lo cual es
relevante profundizar los estudios en el conocido “Triángulo del litio”, compuesto por Chile,
Argentina y Bolivia, puesto que alberga el 63% de los recursos de este metal.

En cuanto a las reservas, se destaca Chile, Australia y Argentina, con un 41%, 25% y 10%
respectivamente de las reservas de litio a nivel mundial.

Es importante mencionar que, aunque Bolivia es el páıs con mayor cantidad de recursos
de litio, no figura entre los páıses con mayor cantidad de reservas de este metal, según la
USGS. Esto se debe a que el proceso de conversión de recursos en reservas incluye la proyec-
ción de las operaciones actuales y la de los proyectos con nivel de ingenieŕıas de prefactibilidad
y de factibilidad de cada uno de los escenarios productivos divisionales (Codelco, 2017), lo
cual aún no ocurre en este páıs.
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Chile:
El norte de Chile se caracteriza por una sucesión de cordilleras y cuencas con tendencia
norte-sur ocupadas por numerosos lagos salinos y costras de sal, denominados colectivamente
salares. Estos salares constituyen uno de los complejos de evaporitas más importantes del
mundo que contienen porciones significativas de los recursos reconocidos de litio (Ericksen &
Salas, 1989; Cabello, 2010).

Al menos 59 salares (alrededor de 5211 km cuadrados de superficie), lagos y lagunas sa-
linas (alrededor de 222 km cuadrados), que vaŕıan en área desde unos pocos km cuadrados
hasta aproximadamente 3000 km cuadrados, se encuentran en cuencas cerradas individuales
dentro de un área de 53000 km cuadrados de superficie de cuencas con drenaje interno. Este
cinturón prospectivo corre de N-S a lo largo de las Regiones de Arica y Parinacota, Tarapacá,
Antofagasta y Atacama (entre 18° a 27° de latitud sur) en el norte de Chile (Cabello, 2017).
Entre los principales salares andinos y pre-andinos se encuentran el salar de Atacama, salar de
Pedernales, salar de Punta Negra, salar de Maricunga, salar de Surire, entre otros (Figura 2.5)

Desde un punto de vista geomorfológico, esta región se caracteriza por un gran número
de cuencas endorreicas, muchas de ellas con un marcado control tectónico. Estos sistemas de
cuencas son importantes niveles base locales para los drenajes de la divisoria del Paćıfico. Un
clima árido persistió en esta región durante la mayor parte del Mioceno y Cuaternario. Las
cuencas en las que se encuentran los salares y lagos salinos se formaron por fallas y erupciones
volcánicas controladas por una combinación de factores geológicos, morfológicos, hidrológicos
y climáticos (Munk et al, 2016).

Profundizando en los salares chilenos más relevantes en cuanto a la industria del litio ac-
tualmente, se tiene el Salar de Atacama y el Salar de Maricunga. El Salar de Atacama
alberga aproximadamente el 60% de la base de reservas de litio del mundo, y es el productor
de litio de salmuera más grande y de más alto grado en el mundo (USGS, 2020). Tiene la
concentración más alta conocida de litio, con un promedio de 0,14% (o 1400 ppm) de litio
equivalente a alrededor de 1680 mg/l debido a su densidad de 1,2 g/cc, y es el mayor produc-
tor mundial de carbonato de litio. En 2019, de las operaciones de Sociedad Qúımica y Minera
(SQM) y Albemarle se produjeron en total 18.000 toneladas de litio metálico, alrededor del
23% del total mundial de 77.000 toneladas de litio, excluyendo la producción de EE. UU.
(USGS, 2020).
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Figura 2.5: Principales salares andinos y preandinos de Chile. Modificado de Cabello, 2022.
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La salmuera que contiene litio se aloja en la parte superior de una capa de sal conocida
como núcleo de sal que ocupa un área de 1400 km² en la parte sur del salar (Lowenstein &
Risacher, 2009). La parte superior de la capa de sal tiene una porosidad que disminuye desde
un 30% cerca de la superficie hasta casi cero a profundidades de unos 35 metros (Garrett,
2004). La salmuera que llena esta porosidad por debajo de las profundidades de 50 a 70 cm
tiene concentraciones de litio inusualmente altas de varios miles de partes por millón (ppm)
que muestran una zonificación regional sistemática. Los valores más altos de litio, de más de
4000 ppm, se encuentran en un área de 7 km² en la parte más al sur de la cuenca (Figura
2.6).

Figura 2.6: Mapa de la parte sur del Salar de Atacama que muestra la variación en el
contenido de litio (ppm Li) en salmueras cercanas a la superficie, pozos de exploración y

producción e instalaciones de procesamiento. Extráıdo de Kesler, 2012.

El segundo depósito de salmuera de litio más importante de Chile, el Salar de Maricun-
ga, fue objeto de un estudio de factibilidad (Worley Parsons, 2019) para un proyecto de
carbonato de litio, que reportó reservas de 389.000 t de litio. Al considerar la información
relacionada con las dos operaciones en el Salar de Atacama más una evaluación reciente en
el Salar de Maricunga, se obtiene una reserva total estimada de 10.879.000 t de litio. Esta
cifra corresponde a alrededor del 64% de las reservas mundiales (17.000.000 t Li) utilizando
las estad́ısticas publicadas más recientemente (USGS, 2020).
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Argentina:

Con más de 870.000 hectáreas disponibles para explotación, según datos del Servicio Geológi-
co de los Estados Unidos (USGS), las reservas nacionales de litio se concentran en la Puna de
Atacama del noroeste argentino, espećıficamente en tres provincias (Figura 2.7): Catamarca
(Salar de Hombre Muerto, Salar de Antofalla), Salta (Salar del Rincón) y Jujuy (Salar de
Olaroz, Salar de Cauchaŕı).

La Puna constituye la terminación austral de la alta plataforma de los Andes Centrales,
conocida como Altiplano. El ambiente puneño se caracteriza por ser una amplia altiplanicie
surcada por numerosos cordones montañosos de alturas variables que encierran y delimitan
entre śı extensas depresiones, que suelen conformar áreas de escurrimiento centŕıpeto, situa-
das a considerables alturas ya que la gran mayoŕıa de los bordes de las salinas y salares se
encuentran a una cota media de 3.800 metros sobre el nivel del mar (Garćıa et al., 2011).

En cuanto a la geoloǵıa, la zona se caracteriza por una tectónica de horst y graben con
la formación de un sistema de cuencas endorreicas donde los depocentros originan cuencas
sedimentarias propicias para la acumulación de sedimentos clásticos y evapoŕıticos (Alonso
& Gutiérrez, 1986).
Al oriente de la Puna Argentina es posible encontrar salares húmedos, tales como Olaroz,
Cauchari, Pozuelos, Centenario, Ratones y Hombre Muerto, mientras que hacia el occidente
se encuentra los salares secos Jama, Rincón, Antofalla, Ŕıo Grande, entre otros (Garćıa, 2013).

En el Salar de Hombre Muerto en el noroeste de Argentina, la perforación profunda in-
dica la presencia de sedimentos que indican un registro lacustre de 80 k-años (Lowenstein et
al. al., 1998; Vivante y Alonso, 2006). Hombre Muerto consta de dos subcuencas. En la sub-
cuenca occidental, que es el área de producción actual, los pozos perforados a profundidades
de 1 metro conteńıan salmueras que oscilan entre 220 y 1000 ppm de Li y un promedio de
520 ppm con muy bajo Mg, lo que confirma la presencia de un acúıfero de salmuera de litio
poco profundo similar al de Atacama (Garrett, 2004). Las evaporitas de halita se extienden a
profundidades mucho mayores en la subcuenca occidental, pero falta información publicada
sobre las salmueras intersticiales que puedan contener (Kesler, 2012). En la subcuenca orien-
tal, conocida como Sal de Vida, las salmueras bajas en Mg parecen estar presentes en niveles
pobremente definidos, pero considerablemente más profundo (Kesler, 2012).
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Figura 2.7: Principales salares de Argentina. Elaboración propia.
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Bolivia
Los yacimientos de litio boliviano más grandes se encuentran en el Salar de Uyuni (Figura
2.8), perteneciente al departamento de Potośı. El salar, situado a una altura de 3.670 m, es
uno de los más grandes del mundo y su costra de sal cubre una superficie de 10.000 km² (180
km de largo y 80 km de ancho) (Ströbele-Gregor, 2013). Aunque el potencial geológico es
considerable, la explotación no está libre de dificultades: los costos de extracción hacen que
la producción de litio en Bolivia sea más cara que en Chile y Argentina porque, en el salar de
Uyuni, está mezclado con otros varios minerales, especialmente con potasio, boro y magnesio
(Ströbele-Gregor, 2013). La transformación a clorato requiere, además, el desarrollo de una
nueva tecnoloǵıa de evaporación, ya que, en esta región boliviana, en contraste con los dos
páıses vecinos mencionados, hay una temporada de lluvias de tres meses de duración. Por
otro lado, también existen yacimientos de litio en el Salar de Coipasa, más pequeño que el
Salar de Uyuni, y en otros pequeños salares del Altiplano tales como el Salar de Chiguana,
Salar de Empexa, Salar de Chalviri, Salar de Laguani, etc. (Ströbele-Gregor, 2013).

Uyuni y el cercano salar de Coipasa son el remanente de un lago pleistoceno mucho más
grande que ocupaba la parte sur del altiplano boliviano. La capa sedimentaria superior en
la cuenca de Uyuni está saturada con una salmuera intersticial que emerge a la superficie
localmente (Risacher y Fritz, 1991). La salmuera vaŕıa del tipo Na-Cl al tipo Mg-Cl y tiene
concentraciones de Li que vaŕıan sistemáticamente a lo largo del salar, alcanzando varios
miles de ppm localmente. A partir de los datos de 40 pozos de perforación espaciados unifor-
memente en la salmuera, se estimó un recurso de litio de 10,2 Mt Li (Gruber et al., 2011).
Estimaciones recientes de recursos para Uyuni de hasta 100 Mt (Comibol, 2000) se basan en
los resultados de un pozo más profundo en la parte central del salar que fue perforado a una
profundidad de 121 metros, aśı como un segundo pozo de 220 metros que, según se informa,
no logró llegar al fondo de “el depósito” (Comibol, 2000; Risacher y Fritz, 1991).

Figura 2.8: Mapa de ubicación del Salar de Uyuni. Extráıdo de Quezada & Carvajal, 2022.

14



Figura 2.9: Principales salares de Bolivia. Elaboración propia.
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Figura 2.10: Principales salares del Triángulo del litio. Elaboración propia.
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2.1.2. Marco legal y regulatorio de la mineŕıa (Gobernanza)

Si bien el escenario para Argentina, Bolivia y Chile en cuanto a potencial geológico de
litio es muy favorable (63% de los recursos mundiales de litio y un 51% aproximadamente de
las reservas mundiales), durante los últimos años se ha comenzado a estudiar la repercusión
de los factores institucionales, tales como la calidad institucional, legislaciones adecuadas,
corrupción, sistemas financieros con bajo desarrollo, en el éxito económico que pueden pre-
sentar los páıses ricos en recursos naturales (Yurisch, 2019).

Es una realidad que la riqueza de recursos naturales de un páıs no asegura un buen ma-
nejo de estos ni un crecimiento económico, por lo cual se ha vuelto necesario añadir otras
variables a la ecuación. La buena gobernanza de los recursos naturales se ha propuesto como
uno de los factores más importantes de considerar para que un páıs con grandes cantidades de
recursos naturales no presente efectos negativos en su desempeño. Es por esto que institucio-
nes como la Comisión Económica para América Latina, y el Caribe (CEPAL), el Instituto de
la Gobernanza de los Recursos Naturales (NRGI), el Fondo Monetario Internacional (FMI),
el Banco Mundial y el Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), entre otros,
están de acuerdo en que es sumamente necesario implementar poĺıticas que permitan a estos
páıses gestionar sus recursos y beneficios económicos (Yurisch, 2019).

A continuación, se presentan algunos de los desaf́ıos de gobernanza de los recursos natu-
rales para América Latina y el Caribe identificados en la literatura (Altomonte & Sánchez,
2016):

• Construir una estrategia y una poĺıtica de Estado de largo plazo para asegurar que
los sectores extractivos contribuyan al logro de las metas nacionales de diversificación
productiva, cambio estructural e inclusión social.

• Institucionalizar mecanismos de ahorro e inversión pública de largo plazo de las rentas
provenientes de las industrias extractivas.

• Fortalecer la capacidad pública para prevenir y resolver conflictos sociales y ambientales
vinculados al desarrollo de los sectores extractivos.

En pocas palabras, es posible implementar una buena gobernanza mediante el “conjunto
de instituciones formales (como marcos constitucionales, leyes, contexto fiscal y regulación
sectorial, entre otras), instituciones informales (reglas impĺıcitas en la práctica de uso común)
y decisiones poĺıticas soberanas, cuyo accionar conjunto rige el funcionamiento de los secto-
res extractivo” (CEPAL, 2014). Siendo el litio uno de los recursos naturales que más interés
ha despertado en los últimos años, es crucial conocer la gobernanza actual de Argentina,
Bolivia y Chile en torno a este elemento y también cómo esta se ha ido desarrollando en
el tiempo. Con estos datos, y utilizando una serie de indicadores de gobernanza, es posible
poder comparar la gobernanza de estos tres páıses y sacar posteriormente conclusiones so-
bre cómo este factor incide en el desarrollo de la industria minera de litio en cada uno de ellos.

A continuación, se presenta una tabla comparativa (Tabla 2.1) en la cual se contrastan
las diferentes normativas y caracteŕısticas de la gobernanza de cada páıs con respecto a la
mineŕıa de litio.
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Tabla 2.1: Tabla comparativa de la gobernanza de Argentina, Bolivia y Chile en torno al
litio. Elaboración propia a partir de León et al., 2020.

Aspecto de la
normativa

Argentina Bolivia Chile

El litio como un re-
curso estratégico

En 2011 en Jujuy, mediante el
Decreto-Acuerdo núm. 7592 de-
clara “las reservas minerales que
contengan litio como recurso mi-
neral estratégico”.

El litio pasa a tener un carácter
estratégico en 2008, mediante el
Decreto Supremo núm. 29496 que
“declara de prioridad nacional
la industrialización del Salar de
Uyuni para el desarrollo produc-
tivo, económico y social del De-
partamento de Potośı”.

En 2014 se convocó a la Comisión
Nacional del Litio con el objetivo de
generar una “visión estratégica” en
torno a una poĺıtica nacional para el
litio.

Especificidad de la
normativa

Este régimen, a diferencia del bo-
liviano y el chileno, queda encua-
drado en la normativa general pa-
ra la actividad minera en su con-
junto.

El régimen de explotación de
los recursos evapoŕıticos tiene un
carácter espećıfico para el litio.

El régimen de explotación de los re-
cursos evapoŕıticos tiene un carácter
espećıfico para el litio.

Tipo de Estado Posee un sistema de gobierno
con naturaleza federal, provocan-
do que los diferentes gobiernos
provinciales adopten sus propias
visiones y estrategias en torno al
litio.

Régimen jerárquico bajo el fuer-
te control poĺıtico del Estado cen-
tral, en la figura del Viceministro
de Altas Tecnoloǵıas Energéticas
y la dirección de YLB. Correspon-
de a un régimen centralizado.

Corresponde a un régimen centrali-
zado. En 1982, se declaró que el litio
no era susceptible de concesión mine-
ra y que su exploración o explotación
puede ejecutarse directamente por el
Estado.

Forma en la cual se
explota el recurso

En cuanto a la gestión de los re-
cursos naturales, la organización
federal se asienta en la Constitu-
ción de la Nación Argentina y en
el Código de Mineŕıa. La prime-
ra determina que el dominio origi-
nario de dichos recursos pertenece
a las provincias, y el segundo les
concede competencias para otor-
gar derechos de concesión a pri-
vados.

El marco normativo establece un
control estatal absoluto sobre la
propiedad, el acceso a la explota-
ción y los procesos de extracción y
producción de carbonato de litio.
Se habilita a las empresas priva-
das a participar en asociación con
el Estado, en carácter minorita-
rio, en las fases de producción de
bateŕıas y materiales catódicos.

Hay rasgos de gobernanza jerárqui-
ca bajo el control de CORFO, sin
embargo, el Estado ha cedido a per-
der una cuota de poder. El Gobierno
de Chile anunció la creación de la
Empresa Nacional del Litio, que per-
mitirá aumentar las riquezas para el
páıs a través de un esfuerzo lide-
rado por el Estado encabezado por
Codelco y Enami, pero involucrando
al sector privado en todo el proce-
so productivo. Para desarrollar y po-
ner en marcha esta Empresa Nacio-
nal se hará necesario incorporar capi-
tal, tecnoloǵıa, sostenibilidad y agre-
gación de valor, siempre en armońıa
con las comunidades.

Enfoque de la nor-
mativa

La normativa argentina refleja el
esṕıritu de las reformas estructu-
rales y se centra en el estableci-
miento de condiciones considera-
das propicias para atraer inversio-
nes a largo plazo y para desarro-
llar la actividad privada en el sec-
tor. Argentina es el único páıs del
triángulo del litio donde decenas
de empresas privadas realizan ac-
tividades de exploración en los sa-
lares, con perspectivas de inver-
sión.

El páıs cuenta con la Estrate-
gia de Industrialización de los Re-
cursos Evapoŕıticos de Bolivia, la
cual determina los lineamientos
para un desarrollo integral de la
cadena de valor, incluidas las fa-
ses de extracción, industrializa-
ción y comercialización del litio,
los materiales catódicos y de las
bateŕıas de ion de litio.

Chile cuenta con una estrategia de in-
centivo al valor agregado local, bus-
ca establecer modalidades de explo-
ración y explotación, flujos máximos
de extracción de salmueras y la rea-
lización de programas anuales máxi-
mos de comercialización de litio. Se
busca que el Estado tenga una ma-
yor capacidad para apropiarse de la
renta de explotación del litio a través
de regaĺıas.

Régimen tributario Mediante la simulación de un pro-
yecto de explotación de litio so-
metido al régimen tributario vi-
gente en cada páıs, se concluyó
que el porcentaje de apropiación
de rentas por parte del Estado de
Argentina seŕıa de un 44,3%. Es
el páıs con más espacio para ele-
var su recaudación. Los precios de
las exportaciones son significati-
vamente inferiores a los precios de
mercado reportados en cada año,
observándose una diferencia pro-
medio de 58%.

El porcentaje de apropiación de
rentas por parte del Estado de
Bolivia seŕıa de un 63,7%. La dis-
cusión de la carga tributaria del
litio es menos relevante en la me-
dida que continúe la estrategia
cien por ciento estatal. Por otro
lado, si bien se han hecho algu-
nos esfuerzos, principalmente Bo-
livia requiere una mayor transpa-
rencia.

El porcentaje de apropiación de ren-
tas por parte del Estado de Chile
seŕıa de 57,4%. Parte importante de
la recaudación proviene de los pa-
gos de arrendamiento de pertenen-
cias mineras negociados por COR-
FO, por lo que un nuevo proyecto
de explotación de litio no necesaria-
mente tendŕıa esas mismas condicio-
nes. Los precios de las exportaciones
son significativamente inferiores a los
precios de mercado reportados en ca-
da año, observándose una diferencia
promedio de 21% (Jorratt, 2022).
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Otro aspecto que diferencia la gobernanza y las normativas dentro de cada páıs con res-
pecto al litio son las instituciones reguladoras, empresas estatales y empresas privadas que
participan en torno al mercado del litio. Entre estas instituciones se pueden encontrar em-
presas con concesiones de explotación de litio, organismos del Estado encargados de regular
situaciones y otorgar permisos, ministerios, etc., las cuales moldean las normativas y la go-
bernanza del litio para cada uno de los páıses estudiados. En el Anexo se profundiza sobre
las principales empresas e instituciones relacionadas al litio en cada páıs.

Finalmente, a pesar de que cada páıs tiene sus propias leyes, entidades reguladoras y empre-
sas asociadas, un factor común entre Argentina, Bolivia y Chile es que todos presentan una
falta de dinamismo a la hora de responder a la creciente demanda de litio en la actualidad, lo
cual se ve reflejado en lo mucho que demora poner en marcha la explotación de salares (León
et al., 2020). El tiempo destinado a realizar las actividades de exploración, construcción de
pozas, plantas de procesamiento, pruebas piloto, etc., puede llegar a tardar 10 años en el caso
de explotaciones a partir de salmueras (León et al., 2020).
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2.1.3. Aspectos socioambientales

El aumento de las tasas de extracción de metales de transición energética, como el litio,
aumenta el estrés que se ejerce sobre las personas y el medio ambiente en los lugares de
extracción. Algunos de los factores socioambientales que se pueden ver comprometidos con
el desarrollo de la industria del litio son los siguientes:

1. Disponibilidad y calidad de agua: dentro de los impactos de la extracción de aguas
para la mineŕıa está la disminución de la napa freática y del volumen de agua al-
macenado en los acúıferos y la degradación y/o desecación de bofedales y de lagunas
altoandinas. Algunas estimaciones marcan el consumo de agua por tecnoloǵıa evapora-
tiva en aproximadamente 500.000 galones por tonelada de litio extráıdo. Según algunos
informes, alrededor del 95% del agua de salmuera extráıda se pierde permanentemente
por evaporación. Según el Comité de Mineŕıa No Metálica del Gobierno de Chile, la
cantidad de agua extráıda del Salar de Atacama aumentó un 21% entre 2000 y 2015.
Como resultado, los niveles de agua subterránea local en la región se han agotado hasta
1 metro por año en algunas áreas. En lugares áridos como el Triángulo del Litio, el
agua subterránea es cŕıtica para el consumo humano, el ganado, el riego de cultivos
y las especies de plantas nativas, y por lo tanto, el riesgo de contaminación es una
preocupación leǵıtima (Kaunda et al., 2020).

Figura 2.11: Comunidades ind́ıgenas de Jujuy rechazando la extracción de litio. Imagen de
Richard Bauer. Extráıdo de Diálogo Chino, 2019.

2. Impactos en la vida silvestre y el ecosistema: Los ecosistemas en la región del
Triángulo del Litio tienen precipitaciones extremadamente bajas, con un promedio de
100–200 mm al año y tasas de evaporación de 1300–1700 mm al año. La escorrent́ıa de
las montañas es la única fuente de agua, y los medios de subsistencia de las comunida-
des locales dependen de los servicios ecosistémicos proporcionados por los humedales
resultantes. La región tiene una rica avifauna (por ejemplo, tres de las seis especies de
flamencos del mundo) y una cubierta vegetal (pastizales y marismas). En este punto
cŕıtico de biodiversidad global, las especies de plantas son particularmente sensibles a
la disponibilidad de agua, y un ligero cambio en el balance de agua puede afectar en
gran medida la cubierta vegetal y la diversidad de plantas (Christmann et al., 2015).
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Figura 2.12: Flamencos altoandinos en humedal del altiplano.
Extráıdo de Radio Duna, 2022.

3. Conflictos con las comunidades: las personas que viven o trabajan en las inme-
diaciones de un proyecto minero son los principales interesados y portadores del riesgo
social. Las personas que estuvieron presentes antes del desarrollo de la industria minera
han tenido que abrirse paso y adaptarse a los cambios sociales, económicos y ambien-
tales inducidos por la mineŕıa desde la fase de exploración hasta la fase de operación y
el cierre y poscierre. El desplazamiento y reasentamiento de poblaciones son ejemplos
de prácticas y fenómenos sociales de complejas consecuencias (Lèbre, 2020). La mineŕıa
del litio ha generado impactos socioeconómicos y culturales sobre los pobladores de las
diferentes regiones dentro del triángulo del litio, cuya actividad principal es la gana-
deŕıa de camélidos basada en los bofedales y cuya cultura guarda estrecha relación con
el agua (Ströbele-Gregor, 2012). Esto junto con la desaparición o degradación de las
fuentes de agua usadas para consumo humano (pozos y manantiales) situados cerca de
los puntos de extracción, ha provocado importantes conflictos entre las comunidades
y las empresas encargadas de la exploración y explotación del litio (Ströbele-Gregor,
2012).

Figura 2.13: Comunidades originarias de Jujuy movilizadas en defensa del territorio y el
acceso al agua. Extráıdo de Lombardi, 2019.
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4. Usos de suelo: El acceso restringido a la tierra y la gestión y custodia de la tierra
son los principales riesgos que enfrenta la industria minera. Las actividades extractivas
están obligadas a tener lugar donde se encuentra el yacimiento y reorganizar los usos
de la tierra existentes. Un ejemplo de conflicto debido al uso de suelos se da en la
provincia de Jujuy, donde entre 2010 y 2011 se otorgó a las subsidiarias de las empresas
transnacionales Lithium Americas y Orocobre concesiones de exploración de litio en
una superficie de más de 100.000 Ha en el Salar de Olaróz-Cauchari. Las superficies
concesionadas se solapan en parte con las tierras comunitarias entregadas por la misma
provincia entre los años 2003 y 2008 a diferentes comunidades aboŕıgenes atacameñas
que viven en los alrededores del salar y con la Reserva Provincial Olaróz-Cauchari (de
540.300 Ha) que fue creada en 1981 para la conservación de la vicuña con el salar en
su centro (Göbel, 2013).

Figura 2.14: Piscinas de evaporación de litio en Salar de Atacama. Extráıdo de El
mostrador, 2021.

5. Turismo: La industria minera siempre tiene efectos negativos sobre el medio ambien-
te, lo cual aplica para la explotación y el tratamiento del litio (Ströbele-Gregor, 2012).
Además de los impactos ambientales directos de la mineŕıa, tales como la disminución
de la napa freática y del volumen de agua almacenado en los acúıferos, la degradación
y/o desecación de bofedales, efectos negativos sobre la fauna, entre otros, el turismo
también sufriŕıa impactos indirectos ya que las lagunas altoandinas y la fauna que de-
pende de ellas (como las distintas especies de flamencos) están entre los principales
atractivos tuŕısticos de la región del Triángulo del litio. Los manantiales, tanto terma-
les como no termales, también forman parte de estos atractivos, además de ser fuentes
naturales de agua para cualquier infraestructura tuŕıstica (Ströbele-Gregor, 2012).

En base al análisis de los proyectos más avanzados en la producción de litio (SQM
en Chile y Orocobre en Argentina) se pudo concluir que la grilla de pozos verticales
y su infraestructura asociada (caminos, ĺıneas eléctricas, etc.), son las responsables del
mayor impacto a los recursos h́ıdricos, a los humedales, al turismo ecológico y a la
actividad productiva de las comunidades (Sticco et al., 2021). Aquellas poblaciones que
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viven principalmente del comercio, la artesańıa y el turismo, se ve afectada por el au-
mento de los desechos y la contaminación del Salar de Uyuni, lo que a mediano plazo
afectará la industria del turismo, para la cual la naturaleza “pŕıstina” de ese particular
espacio resulta fundamental (Ströbele-Gregor, 2013).

Figura 2.15: Turismo en el Salar de Uyuni, Bolivia.
Extráıdo de Ordoñez, 2018.
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2.1.4. Cambio climático

La mineŕıa es un sector particularmente vulnerable al cambio climático (Arent et al. 2014).
Depende inherentemente del entorno natural y la viabilidad a largo plazo de la industria y,
por lo tanto, la toma de decisiones estratégicas con respecto a las operaciones mineras está
directamente relacionada con la ubicación del recurso que se extraerá debajo de la superficie
de la tierra. Como resultado, la industria no es reubicable en caso de que las condiciones
ambientales naturales dejen de ser favorables por diversas razones.

El sector minero requiere una serie de condiciones naturales adecuadas que incluyen, entre
otras, un clima habitable, acceso a recursos h́ıdricos e infraestructura de apoyo para extraer
recursos y procesarlos para uso doméstico y/o internacional en el futuro (Pearce et al. 2009).
Existe relativamente poco conocimiento sobre cómo el cambio climático puede afectar las
operaciones mineras y el sector extractivo. Si bien se están realizando algunos esfuerzos para
reconocer y abordar la sensibilidad de la industria minera a los cambios climáticos, el cono-
cimiento sólido basado en evidencia que explora la gama completa de relaciones causales y
v́ınculos entre los dos sigue siendo escaso y distante. En el pasado reciente, surgieron algu-
nos trabajos de Canadá y Australia, las dos regiones más dependientes de los recursos de la
OCDE, que investigaron la influencia de los cambios climáticos en el futuro de la industria
minera en estas economı́as (Ford et al., 2011; Pearce et al., 2011; Loechel et al., 2013; Sharma
et al. 2013).

Las condiciones climáticas cambiantes tendrán impactos tanto directos (operativos y basa-
dos en el desempeño) como indirectos (aseguramiento de suministros y aumento de los costos
de enerǵıa) en el sector minero (Sharma et al., 2013). Estos incluyen, pero no se limitan a:
impactos relacionados con el agua (seqúıas, inundaciones, ciclones y tormentas); impactos
relacionados con el calor (incendios de matorrales y golpes de calor); y aumento del nivel
del mar. Una combinación de estos efectos puede poner en peligro la viabilidad del sector
al negarle a la industria, y a su personal, un entorno operativo seguro, tanto espacialmente
(los impactos se sienten en las inmediaciones del sitio minero y las áreas aguas abajo) como
temporalmente (incluidos los impactos esporádicos, cambios a corto plazo y más permanentes
a largo plazo). Subrayando estos riesgos está el hecho de que algunas de las operaciones mi-
neras más grandes del mundo actualmente operan en regiones remotas sensibles al clima (por
ejemplo, el desierto de Gobi en Mongolia, Atacama en Chile, Pilbara en Australia Occidental
y el norte y el Ártico de Canadá).
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Efectos del cambio climático en las zonas de depósitos de litio en Chile, Argentina
y Bolivia

Para comprender los efectos actuales y futuros del cambio climático en el desarrollo de la
industria del litio en Chile, Argentina y Bolivia, primero, es necesario conocer los impactos
de este fenómeno en los territorios que concentran este metal estratégico.

Chile:

Como se ha mencionado anteriormente, el depósito de litio más importante de Chile co-
rresponde al Salar de Atacama, ubicado en la Región de Antofagasta. Esta región se ubica en
el norte de Chile, entre los 20°56’ de latitud sur y desde los 67°00’ de longitud oeste hasta el
Océano Paćıfico. La superficie regional abarca un área de 126.094 Km2, destacando su clima
árido, escasez h́ıdrica y de vegetación (Flores, 2016).

En cuanto a las precipitaciones, para un futuro cercano, las mayores variaciones se en-
cuentran en la zona central de Chile, entre las regiones de Atacama y B́ıo-B́ıo, y en la zona
norte hacia la zona de los Andes espećıficamente en Arica y Parinacota, Tarapacá y en la
Región de Antofagasta. Durante el verano, entre las regiones de Arica y Parinacota y Co-
quimbo, se pronostica una disminución de las precipitaciones en un 60%-100%, mientras que
en invierno se pronostica una disminución superior al 40%.

De acuerdo con el mapa de amenazas elaborado en el proyecto Atlas de Riesgo Climático
(ARClim) para el número de d́ıas de precipitación muy intensa, la Provincia de Antofagasta
es situada como una zona con alta amenaza (Figura 2.16). Esto es calculado comparando los
d́ıas de precipitación muy intensa futuros (2035-2065) con los históricos (1980-2010).

Otro efecto producto el cambio climático en Chile será el aumento de la temperatura. Para
la Región de Antofagasta se prevé un aumento promedio en 2°C en la temperatura máxima,
llegando incluso a un aumento en 2.6°C para San Pedro de Atacama. De acuerdo con la
plataforma meteorológica Weather Spark, normalmente la temperatura vaŕıa entre los 13°C
a 25°C y rara vez baja a menos de 10°C o sube más de 27°C. Pero estos valores fueron alta-
mente sobrepasados en agosto del 2019, debido a una ola de calor que elevó los termómetros
hasta los 35°C, provocando que incluso se levanten alertas preventivas para cuidar la salud
de las personas (Del Ŕıo, 2022).

En resumen, dentro de los principales acontecimientos que demuestran los efectos del cam-
bio climático en el norte de Chile, espećıficamente en la región de Antofagasta, son: lluvias
torrenciales, periodos de seqúıa, olas de calor, fŕıo intenso, y vendavales.
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Figura 2.16: Mapa de amenaza de precipitaciones muy intensas en Chile. Extráıdo de
ARClim, 2020.
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Argentina:

Como se mencionó anteriormente, las reservas nacionales de litio se encuentran en la Pu-
na de Atacama del noroeste argentino.

En cuanto a la temperatura de la superficie de esta zona, durante el periodo 1901-2012,
la temperatura media aumentó alrededor de 0,5°C en la mayor parte de Argentina (IPCC,
2013). Los cambios positivos más fuertes desde 1960 ocurrieron en la temperatura mı́nima
media de verano, aunque en esta temporada las temperaturas máximas medias disminuyeron
en su mayoŕıa (Barros et al., 2014). Para todas las estaciones meteorológicas argentinas, las
tendencias de las temperaturas extremas desde 1901 hasta 2010 muestran un fuerte calen-
tamiento de la temperatura nocturna, con menos noches fŕıas y más cálidas (Rusticucci &
Barrucand, 2004).
El número y la intensidad de las olas de calor definidas como al menos tres d́ıas consecutivos
por encima de la temperatura del percentil 90 del registro de 1961-1990 aumentó entre 1961
y 2010, con el aumento más fuerte en la intensidad y el número de olas de calor de corta
duración (3-5 d́ıas) (Barros et al., 2014).

Por otro lado, al norte de Argentina, la mitad o más de la tendencia anual de lluvias ocurrió
en los meses de la fase de El Niño, con menor contribución de La Niña y las fases neutras.
Las tendencias positivas anuales de precipitación pueden atribuirse en parte a cambios en la
frecuencia e intensidad de las fases del ENSO (Barros et al., 2008). La única excepción al
aumento regional de la precipitación ocurrió sobre la Cordillera de los Andes entre los 30 y los
42°S, donde se pueden inferir tendencias negativas en la precipitación desde principios del si-
glo pasado a partir de las tendencias en los caudales de los ŕıos (Barros et al., 2014). Además,
en la estrecha franja húmeda cerca de los Andes en el norte de la Patagonia argentina, la
precipitación ha disminuido desde al menos mediados del siglo pasado, cuando comenzaron
las observaciones meteorológicas. La reducción de las precipitaciones alcanzó entre un 30%
y un 50% en algunas localidades, siendo similar en porcentaje a la disminución observada en
las estaciones chilenas (Vera & Camilloni, 2006).
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Bolivia:

Los resultados para los depósitos de litio en Bolivia resultaron similares a los de Chile y
Argentina.

Eventos como El Niño y La Niña modifican drásticamente el comportamiento climático en
muchas regiones del territorio boliviano. Durante eventos El Niño el Altiplano sufre t́ıpica-
mente una disminución de lluvias en tanto que en regiones bajas se observa un aumento
relativo de precipitación (de por si elevada). Estas anomaĺıas sin embargo no son siempre
de la misma intensidad pues dependen además del comportamiento de otros fenómenos de
escala regional como son la posición e intensidad de la Zona de Convergencia del Atlántico
Sur (SACZ por sus siglas en inglés), del Anticiclón del Paćıfico y el Anticiclón del Atlántico
(Andersen & Mamani Paco, 2009).

A partir del Special Report on Emissions Scenarios (SRES), se presentan dos escenarios
de emisiones. El escenario A2, el escenario más pesimista, contempla una población creciente
y un desarrollo económico regionalizado, mientras que el escenario B2, más optimista, con-
templa un menor crecimiento poblacional y un desarrollo económico moderado. Bajo A2 se
espera que la concentración de dióxido de carbono para 2100 sea de unos 850 ppm (partes
por millón) mientras que bajo B2 se estima que la concentración de dióxido de carbono en
la atmósfera será de unos 600 ppm. Las variables temperatura media, temperatura mı́nima
media, temperatura máxima media y precipitación media a nivel mensual fueron analizadas
para el periodo 2071-2100 para los dos escenarios climáticos citados previamente y compa-
rados con el periodo base, 1961-1990. Los resultados obtenidos muestran un incremento de
temperatura, tanto media como mı́nima y máxima, en todas las regiones de Bolivia tanto
para el escenario B2 como el escenario A2. Mientras el incremento en temperaturas medias,
mı́nimas y máximas es del orden de 3ºC para el escenario B2, ese incremento está entre 4.5ºC
y 5ºC para el escenario A2. Los mayores incrementos de la temperatura media corresponden
al sur del Altiplano y el norte de Bolivia para ambos escenarios (Andersen & Mamani Paco,
2009).

La precipitación por otro lado muestra un cuadro más variable. Bajo los dos escenarios
estudiados la precipitación promedio disminuye moderadamente en la zona altiplánica y se
incrementa casi en el mismo orden en las zonas bajas. Dado que la precipitación promedio es
normalmente baja en el Altiplano el descenso de precipitación observado en los resultados del
modelo podŕıa llegar a impactar hasta en un 20% a la precipitación en la región (Andersen
& Mamani Paco, 2009).

Otros estudios sugieren que el número de heladas en el altiplano boliviano tenderá a re-
ducirse y que aunque el cambio en precipitación promedio puede ser bajo, la distribución de
ésta podŕıa cambiar en el futuro, con un alargamiento de la época seca y un acortamiento e
intensificación de la época de lluvias (Andersen & Mamani Paco, 2009).
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Efectos del cambio climático en la mineŕıa

Dentro de los impactos del cambio climático en la actividad minera se destaca las compli-
caciones en las actividades de producción y procesamiento en la mina (y, en última instancia,
puede conducir al cierre de la mina, al rediseño de la mina o al cambio tecnológico) debido
a la creciente escasez de agua. También se ha identificado que el calentamiento climático
conduce al derretimiento del hielo que abre el acceso a depósitos minerales que antes eran
inaccesibles y que el derretimiento del permafrost complica el acceso a la mina y a la esta-
bilidad de la infraestructura. El hecho de que la mayor parte de la infraestructura se haya
construido sobre la base de la presunción de un clima estable es preocupante, ya que no está
adaptada al cambio climático (Odell et al., 2018).

Investigando casos espećıficos de otros páıses (Canadá y Grecia), Pearce et al. (2011) de-
terminó que el cambio climático ya está afectando las operaciones mineras, pero que las
empresas no están preparadas para adaptarse a los desaf́ıos y, en general, esto no les preocu-
pa. Por su parte, Damingos (2011) realizó una simulación para estimar los costos del cambio
climático para el sector minero griego y concluyó que estos podŕıan llegar a US$ 800 millones
para 2050 debido a los impactos del cambio climático, como la disminución del suministro
de agua, la destrucción de equipos en condiciones extremas, los fenómenos meteorológicos y
la pérdida de horas de trabajo productivas debido al aumento de los d́ıas de mucho calor.
Por otro lado, para la mineŕıa en Colombia, se ha determinado que dentro de los fenómenos
a los que hay que prestar atención en este contexto de cambio climático están: olas de calor,
heladas, vendavales, inundaciones, remoción en masa, seqúıas o déficit de lluvias, abatimien-
to de niveles freáticos, elevación en el nivel medio del mar y efectos en el comportamiento
volumétrico del suelo.

Phillips (2016) por su parte, identificó dos puntos de cómo el cambio climático afecta a
la mineŕıa. Primero, el cambio climático alterará los procesos hidrogeológicos, con dos tipos
de impactos en la mineŕıa: inundación de las operaciones costeras en caso de aumento del
nivel del mar, y aumento de la escasez de agua en las regiones mineras, lo que dificultaŕıa las
operaciones mineras y generaŕıa conflictos con toros consumidores locales de agua.

En segundo lugar, argumentó que los cambios climáticos podŕıan aumentar la probabili-
dad de movimientos masivos espontáneos de material rocoso (como deslizamientos de tierra),
que pueden desencadenarse por fenómenos meteorológicos. Esto aumenta los riesgos de des-
lizamiento de roca estéril, la falla de las represas de relaves o movimientos de tierra más
generales en las áreas mineras (Odell et al., 2018).

Para los páıses del Triángulo del litio (Argentina, Bolivia y Chile) aún no se tienen suficientes
antecedentes. Hasta el momento se puede señalar que las operaciones mineras que impulsan
el crecimiento de la industria minera en Chile se concentran en las regiones áridas del norte
del páıs, algunas de las áreas más secas de la Tierra, lo que genera escasez de agua y conflictos
con las comunidades locales por el acceso a ella, la contaminación del agua y los derechos
comunitarios a la subsistencia (Babidge, 2016; Budds, 2010; Prieto, 2015, 2017; Urkidi, 2010).

En el caso de Argentina, los principales salares de litio se encuentran ubicados en la Pu-
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na definida por su clima continental seco donde las precipitaciones son escasas (entre 200 y
500 mm anuales), los vientos son frecuentes y de variable intensidad, las temperaturas son
frescas o fŕıas todo el año, la oscilación térmica es muy grande, entre 25 y 40 ºC entre el mes
más fŕıo y el más cálido. Existen varios meses por debajo de 0 ºC (inviernos muy rigurosos)
que contrastan con veranos muy cálidos. La oscilación térmica diaria también es muy mar-
cada que define la rigurosidad del ambiente (Dente & Mart́ınez, s.f.). Condiciones similares
se dan en la zona de salares de litio en Bolivia.

Las proyecciones climáticas para esta zona provienen del IPCC. Las conclusiones de estos
datos climáticos deben extraerse con cautela, ya que representan un ejercicio básico para
examinar la relación potencial entre el cambio climático y la mineŕıa en un páıs. La cautela
también se debe tener ya que se sabe que los niveles de precipitación son particularmente
dif́ıciles de predecir (Odell et al., 2018).
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Caṕıtulo 3

Objetivos y alcance

3.1. Objetivo general

Analizar los elementos que determinan el desarrollo de la industria minera del litio en
Argentina, Bolivia y Chile, cuantificando el impacto que puede tener el cambio climático.

3.2. Objetivos espećıficos

1. Identificar los principales depósitos de litio en Argentina, Bolivia y Chile.

2. Recopilar y cuantificar factores sociopoĺıticos y ambientales que se asocian al desarrollo
de la industria de recursos minerales.

3. Especificar los efectos del cambio climático en los depósitos de litio en Argentina, Bolivia
y Chile, a través de una cuantificación de riesgos.

4. Proponer una metodoloǵıa, que incorpore el riesgo climático, para reflejar el potencial
de desarrollo del litio en salares de Argentina, Bolivia y Chile.

3.3. Alcances

• El estudio de caso de limita a la mineŕıa del litio, espećıficamente en 3 páıses: Chile,
Argentina y Bolivia.

• La información y datos recopilados fueron extráıdos de investigaciones públicas.
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Caṕıtulo 4

Metodoloǵıa y datos

La búsqueda bibliográfica de antecedentes sugiere que el potencial de desarrollo de la mi-
neŕıa de litio para cada salar depende de diferentes factores, tales como el potencial geológico,
la gobernanza del páıs y aspectos y/o conflictos socioambientales. Por otro lado, se considera
relevante estudiar también el efecto del cambio climático en este potencial de desarrollo con
el objetivo de detectar la relación o la falta de conexión entre ellos. La metodoloǵıa propuesta
en este estudio consiste en calcular un ı́ndice de potencial de desarrollo del litio para cada
uno de los salares a partir de los 4 factores anteriormente mencionados. Este corresponderá al
promedio entre el ı́ndice de potencial geológico, ı́ndice de gobernanza, ı́ndice socioambiental
e ı́ndice de cambio climático.

Figura 4.1: Mapa conceptual de componentes para el cálculo del Índice de potencial de
desarrollo. Elaboración propia.

Cada uno de estos ı́ndices deben ser previamente normalizados en una escala común (de 0
a 1, siendo 0 el peor escenario para el desarrollo de la mineŕıa del litio, y 1 el mejor escenario)
y serán calculados a partir de diferentes metodoloǵıas detalladas a continuación. Posterior al
cálculo del Índice de potencial de desarrollo, se buscará comparar este resultado para cada
salar con el estado actual de cada uno de ellos.
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4.1. Índice de potencial geológico

Como se ha mencionado anteriormente, el potencial geológico de un depósito de litio jue-
ga un papel crucial en el potencial de desarrollo de este. Algunos de los autores que señalan
esta relación son Kesler, Grosjean, Mohr, Kawamoto, entre otros. Este potencial incluye los
recursos y reservas de cada salar y son estimados a partir de la recolección de datos en terreno
en campañas de exploración.

La búsqueda bibliográfica permite obtener el potencial geológico de algunos salares del
triángulo del litio, pero debido a que existen muchos salares en los que no se han reali-
zado trabajos de exploración para la estimación de recursos y reservas, se procede a buscar
una forma de estimar estos valores a partir de los datos que si están disponibles, tales como
el área del salar, recursos y reservas de algunos salares y concentración de litio en
ppm.

Para la estimación del potencial geológico se propone utilizar una función del tipo Cobb-
Douglas dónde sus parámetros se definen a partir de una regresión lineal múltiple utilizando
el software RStudio. La regresión lineal múltiple permite obtener las estimaciones de los co-
eficientes del modelo, los cuales reflejan el efecto sobre el potencial geológico al controlar o
ajustar las variables predictoras “Área del salar” y “Concentración de litio”.

Para la aplicación de esta regresión lineal múltiple se procede a utilizar como entrada los
datos de los salares que poseen información para todas las variables predictoras (Tabla 4.1).

Tabla 4.1: Datos de entrada para la estimación del potencial geológico de los salares del
triángulo del litio. Elaboración propia.

Páıs Salar Área
salar
(km2)

Potencial geológico:
Recursos y reservas
(ton)

Concentración
de litio (ppm)

Fuente

Argentina Cauchaŕı 282 1.185.000 380 Orocobre, 2021
Argentina Olaroz 167 1.210.000 690 Orocobre, 2021
Argentina Pastos Grandes 126 924.000 446 Millenial Lithium, 2019
Bolivia Uyuni 10.000 21.089.145 350 YLB, 2019
Chile Atacama 3.062 11.370.000 1.500 Cabello, 2022
Chile Pedernales 335 375.000 400 Cabello, 2022
Chile Punta Negra 250 220.000 280 Cabello, 2022
Chile La Isla 152 270.000 1.080 Cabello, 2022
Chile Maricunga 145 918.000 1.117 Cabello, 2022
Chile Surire 144 180.000 400 Cabello, 2022
Chile Aguilar 71 70.000 337 Cabello, 2022
Chile Las Parinas 40 50.000 477 Cabello, 2022
Chile Laguna Verde 15 97 247 Cabello, 2022
Chile Laguna Brava 10 3 310 Cabello, 2022

El modelo se considera válido cuando la variable R-cuadrado es alta. El R-cuadrado es una
medida estad́ıstica de qué tan cerca están los datos de la ĺınea de regresión ajustada. También
se conoce como coeficiente de determinación, o coeficiente de determinación múltiple si se
trata de regresión múltiple. En otras palabras, el R-cuadrado es el porcentaje de variación
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en la variable de respuesta que es explicado por un modelo lineal y está entre 0% y 100%
(Minitab Blog Editor, 2019).

• 0% indica que el modelo no explica ninguna porción de la variabilidad de los datos de
respuesta en torno a su media.

• 100% indica que el modelo explica toda la variabilidad de los datos de respuesta en
torno a su media, por lo tanto, es un modelo muy fiable para las previsiones futuras.

En este caso, al aplicar la regresión lineal múltiple, se obtiene un R-cuadrado de 0,76
y un R-cuadrado ajustado de 0,71, lo cual implica que el modelo propuesto se ajusta bien
a los datos proporcionados. Un valor aceptable para el R-cuadrado va a depender del tipo
de estudio que se está realizando y su campo. Para efectos de este trabajo, la metodoloǵıa
propone un valor aceptable para el R-cuadrado de 0,7. El R-cuadrado tiende a estimar de
forma optimista el ajuste de la regresión lineal, mientras que R-cuadrado ajustado intenta
corregir esa sobreestimación, siendo siempre menor que o igual a R-cuadrado (IBM Corpo-
ration, 2023).

Una vez obtenidos los coeficientes (Tabla 4.2) necesarios para aplicar la función de tipo
Cobb-Douglas (Comisión Nacional de Productividad & COCHILCO, 2016), se sigue la si-
guiente fórmula para conseguir el potencial geológico de la totalidad de los salares:

Potencial geológico = C · Área salar
α
· Concentración de litioβ · exp(A) (4.1)

Siendo:

• C: constante

• α: estimado del coeficiente para el factor “Área salar”.

• β: estimado del coeficiente para el factor “Concentración de litio”.

• A: captura el resto de los posibles efectos capaces de influenciar el potencial geológico,
como por ejemplo, el páıs.

Tabla 4.2: Valor estimado de coeficientes calculados en RStudio. Elaboración propia.

Coeficiente Estimado
α 1,7918
β 1,6850
A -7,7965
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Tabla 4.3: Coeficientes de regresión lineal realizada en R para el cálculo del potencial geológico
inferido. Elaboración propia.

Coefficients:
Estimate Std. Error p-value

(Intercept) -7,7965 6,9859 0,2882
log(area) 1,7918 0,3683 0,0005***
log(grade) 1,6850 1,1933 0,1856

Signif. codes: 0 ’ *** ’ 0,001 ’ ** ’ 0,01 ’ * ’ 0,05 ’ . ’ 0,1 ’ ’ 1
Residual standard error: 2,261 on degrees of freedom
Multiple R-squared: 0,7581
Adjusted R-squared: 0,7142
p-value: 0,0004

4.2. Índice de gobernanza

Respecto al papel que juega la gobernanza en el desarrollo de la industria del litio y de
la mineŕıa en general, se puede decir que existen varios estudios al respecto, principalmente
analizando el marco normativo y legal para cada páıs por separado y asociándolo al desarro-
llo de la mineŕıa en dicho páıs. Para el triángulo del litio se tienen los estudios “Estudio de
caso sobre la gobernanza del litio en el Estado Plurinacional de Bolivia” y “Estudio de caso
sobre la gobernanza del litio en Chile”, en los cuales se abordan temas como el contexto de
la industria del litio, fases de la poĺıtica pública del litio, entidades reguladoras, leyes, etc. Si
bien estas fuentes logran dar un amplio detalle cualitativo sobre aspectos del marco legal y
regulatorio de la mineŕıa, es necesario también una manera cuantitativa de representar esta
información. Es aqúı donde organizaciones como el Instituto de Gobernanza de los Recursos
Naturales toman relevancia.

El Instituto de Gobernanza de los Recursos Naturales (Natural Resource Governance Ins-
titute) es una organización independiente sin fines de lucro que brinda asesoramiento sobre
poĺıticas y defensa infundida con lecciones aprendidas en el campo y con conocimientos desa-
rrollados a través de investigaciones rigurosas. Algunas de sus competencias básicas consisten
en medir y evaluar la gobernanza de los recursos naturales, brindar capacitación, asistencia
técnica y apoyo sobre cómo brindar transparencia y rendición de cuentas, fortalecer los siste-
mas fiscales, mejorar la gestión de los ingresos por recursos, promover la adopción de normas
globales de transparencia y gobernanza, entre otras (Natural Resource Governance Institute,
2022).

Si bien este ı́ndice seŕıa de mucha utilidad para poder evaluar la gobernanza de Argenti-
na, Bolivia y Chile, el Índice de gobernanza para la mineŕıa solo está disponible para Chile.
Bolivia únicamente tiene ı́ndice de gobernanza para la categoŕıa “petróleo y gas”, mientras
que Argentina aún no cuenta con ı́ndice para ningún recurso natural.
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Dentro de las bases de datos que cumplen con los requisitos para comparar la gobernanza
de Argentina, Bolivia y Chile bajo los mismos criterios se encuentran dos ı́ndices de gober-
nanza: uno orientado a la mineŕıa y otro enfocado en la institucionalidad general del páıs.

El primero corresponde al Policy Perception Index, el cual es extráıdo del “Fraser Insti-
tute Annual Survey of mining companies 2021”. Este ı́ndice fue escogido ya que, si bien las
consideraciones geológicas y económicas son factores importantes en la exploración de mine-
rales, el clima poĺıtico de una región también es una consideración de inversión importante
(Fraser Institute, 2021).

Los factores de poĺıtica examinados en este ı́ndice incluyen la incertidumbre con respecto
a la administración de las reglamentaciones vigentes, las reglamentaciones ambientales, el
sistema legal y el régimen tributario, la incertidumbre con respecto a las áreas protegidas y
los reclamos de tierras en disputa, la infraestructura, las condiciones socioeconómicas y de
desarrollo comunitario, las barreras comerciales, la estabilidad poĺıtica, las reglamentaciones
laborales, la calidad de la base de datos geológica, la seguridad, disponibilidad de mano de
obra y sus habilidades.

Para la obtención de este ı́ndice se utiliza la base de datos adjunta del informe (Figura
4.2), la cual señala el Policy Perception Index para Bolivia, Chile y algunas provincias de
Argentina.

Figura 4.2: Policy Perception Index (́Indice de percepción de poĺıticas). Extráıdo de Fraser
Institute, 2021.
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Este ı́ndice ya se encuentra normalizado en escala de 0 a 100, sin embargo, es necesario
dejar el ı́ndice en una escala de 0 a 1, para lo cual se utiliza la siguiente fórmula a los valores
de la base de datos original:

Índice de Percepción de Poĺıticas normalizado =
Policy Perception Index (2021)

100
(4.2)

Tabla 4.4: Índice de Percepción de Poĺıticas normalizado en escala 0-1. Elaboración propia a
partir de Fraser Institute, 2021.

Provincia/Páıs Índice de Percepción de Poĺıticas
Catamarca 0,67

Jujuy 0,66
Salta 0,81
Bolivia 0,32
Chile 0,69

El segundo ı́ndice a utilizar se calcula a partir del proyecto Worldwide Governance Indica-
tors (WGI). Para la obtención de este ı́ndice se utiliza la base de datos disponible, de donde
se extraen los valores para 6 dimensiones de gobernanza: voz y responsabilidad, estabilidad
poĺıtica y ausencia de violencia/ terrorismo, efectividad del gobierno, calidad regulatoria,
imperio de la ley y control de la corrupción. El valor para cada dimensión se obtiene norma-
lizando en base a los valores para los 214 páıses del estudio según la Fórmula 4.3. Seguido
de esto, se promedian los valores para las 6 dimensiones obteniendo aśı un único Índice de
gobernanza mundial para cada páıs (Tabla 4.5).

zi =
xi −min(x)

max(x)−min(x)
(4.3)

Donde:

• zi corresponde al Índice de gobernanza mundial normalizado.

• xi = (x1, ..., xn) corresponde al ı́ndice de gobernanza mundial sin normalizar.

• min(x) es el valor mı́nimo entre los datos para el Índice de gobernanza mundial sin
normalizar (umbral mı́nimo).

• max(x) es el valor máximo entre los datos para el Índice de gobernanza mundial sin
normalizar (umbral máximo).
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Tabla 4.5: Worldwide Governance Indicators para Argentina, Bolivia y Chile. Extráıdo de
Worldwide Governance Indicators, 2013.

Páıs Voice and ac-
countability

Political Stability
No Violence

Government
Effectiveness

Regulatory
Quality

Rule of
Law

Control of
Corruption

Promedio

Argentina 0,70 0,56 0,43 0,37 0,42 0,34 0,47
Bolivia 0,51 0,52 0,35 0,26 0,26 0,23 0,36
Chile 0,79 0,60 0,64 0,72 0,74 0,67 0,69

Finalmente, se procede a promediar el Índice de Percepción de Poĺıticas y el Índice de
gobernanza mundial con el fin de obtener un único ı́ndice de gobernanza para cada páıs, y
por consiguiente, para cada salar (Fórmula 4.4).

Índice de gobernanza =
Índice de Percepción de Poĺıticas + Índice de gobernanza mundial

2
(4.4)
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4.3. Índice socioambiental

Para el análisis de los efectos de los conflictos socioambientales en el potencial de desa-
rrollo de la mineŕıa de litio en los diferentes páıses y salares, es necesario contar con una
base de datos amplia y confiable de estos conflictos. Es por esto que se propone utilizar el
Atlas de Justicia Ambiental (Environmental Justice Atlas) como parte de la metodoloǵıa, el
cual corresponde a una base de datos que recopila de forma colaborativa información sobre
conflictos socioambientales provenientes directamente de activistas y, más a menudo, indi-
rectamente de periodistas y académicos (Mart́ınez-Alier, 2021).

Todos los datos se recopilan en una base de datos en ĺınea y el equipo editorial los modera
mediante una doble verificación de la información y si corresponde, se aprueban y publican
en el mapa (EJAtlas, s.f.).

El Atlas de justicia ambiental mapea los conflictos en 10 categoŕıas principales:

• Nuclear

• Extracción de minerales y materiales de construcción

• Gestión de residuos

• Conflictos de biomasa y tierras (bosques, agricultura, pesca y gestión ganadera)

• Combustibles fósiles y justicia climática/enerǵıa

• Administración del agua

• Infraestructura y entorno construido

• Recreación tuŕıstica

• Conflictos de conservación de la biodiversidad

• Conflictos industriales y de utilidades.

Cabe destacar que no existe una base de datos o archivo shape1 descargable con toda la
información. Es por esto, que para manejar los datos para este trabajo, es necesario pasar
cada uno de los puntos georreferenciados de conflicto de forma manual al software QGIS.
Cada uno de los conflictos georreferenciados, tienen asociada información: nombre del con-
flicto, descripción del conflicto, páıs, estado o provincia, origen, inicio del conflicto, población
afectada, intensidad del conflicto, entre otros parámetros.

Una vez estén traspasados todos los puntos de conflicto para Argentina, Bolivia y Chile,
se procede a cuantificar los conflictos para cada salar, para aśı poder obtener un ı́ndice para

1Un archivo shape o shapefile es un formato sencillo y no topológico que se utiliza para almacenar la
ubicación geométrica y la información de atributos de las entidades geográficas. Las entidades geográficas de
un shapefile se pueden representar por medio de puntos, ĺıneas o poĺıgonos (Esri, s.f.)
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cada uno.

La metodoloǵıa propuesta para calcular el Índice socioambiental para cada salar consiste
en:

1. Obtener los poĺıgonos de los salares seleccionados para el estudio.

2. Utilizar el software QGIS para visualizar los salares georreferenciados.

3. Realizar 3 buffers2 o áreas de influencia, a cada uno de los salares, a partir de sus poĺıgo-
nos. El primer grupo de buffers se debe realizar para una distancia de 50 kilómetros, lo
cual representaŕıa el conflicto local. El segundo grupo de buffers se realizan para una
distancia de 200 kilómetros representando el conflicto regional, mientras que el tercer
grupo para una distancia de 500 kilómetros (Figura 4.3). Las distancias seleccionadas
para cada grupo de buffers fueron definidas de manera arbitraria, por lo que hay que
tener en cuenta que un cambio en estos podŕıa significar un cambio en el ı́ndice socio-
ambiental para cada salar pudiendo generar a su vez un cambio en el análisis y en las
conclusiones.

4. Como se tienen los puntos de conflictos georreferenciados, será sencillo identificar cuan-
tos y cuales conflictos ocurren a menos de 50 kilómetros de cada salar, entre 50 y 200
kilómetros y por último, entre 200 y 500 kilómetros.

5. Una vez identificados los conflictos, se utiliza el parámetro “Intensidad del conflicto”
dado por el EJ Atlas, el cual clasifica a los conflictos en: intensidad latente (organiza-
ción poco visible), baja (algunas organizaciones locales), media (movilización visible,
protestas callejeras) y alta (difusión, movilizaciones masivas, reacción de las fuerzas
policiales, violencia y arrestos). Para cuantificar esta información, a cada rango de in-
tensidad se le debe asignar un número, tal como muestra la Tabla 4.6. Cada conflicto
tiene asociado un valor definido en este trabajo, el cual se irá sumando dependiendo de
la cantidad de conflictos socioambientales que se encuentren en el rango de distancia
para cada salar.

Tabla 4.6: Asignación de valor a la intensidad del conflicto. Elaboración propia.

Intensidad del conflicto Valor
Latente 0,25
Bajo 0,5
Media 0,75
Alta 1

2Un buffer o un área de influencia es una herramienta que se engloba dentro de lo que se conoce como
estudios de proximidad. El resultado de esta herramienta es la generación de un poĺıgono que rodea una
geometŕıa en función a una distancia, fija o variable, definida por el usuario (Alonso, s.f.).
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6. Seguido de esto, se debe realizar la siguiente ponderación para cada salar:

(a · 1) + (b · 0, 5) + (c · 0, 25) (4.5)

Siendo:

• “a” la suma de las intensidades de conflictos de los salares en un radio menor a
50 kilómetros.

• “b” la suma de las intensidades de conflictos de los salares entre un radio de 50 y
200 kilómetros.

• “c” la suma de las intensidades de conflictos de los salares entre un radio de 200
y 500 kilómetros.

7. Finalmente, se procede a normalizar los datos obtenidos para que queden en la escala
de 0 a 1. Debido a que, para todos los ı́ndices se está definiendo 1 como el mejor
escenario para el desarrollo de la mineŕıa del litio y 0 como el peor escenario, el ı́ndice
final socioambiental es 1 menos el valor obtenido de la ponderación.
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Figura 4.3: Buffers de 50, 200 y 500 kilómetros a salares del Triángulo del litio. Elaboración
propia.
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4.4. Índice de cambio climático

Para estudiar el potencial de desarrollo de la mineŕıa del litio en un contexto de cam-
bio climático es necesario obtener también un ı́ndice que represente el impacto de este en
las personas y el medioambiente. Se propone que una buena forma de otorgar un ı́ndice de
cambio climático para cada salar es evaluar el riesgo que cada uno de estos presenta frente
al cambio climático. El cálculo del riesgo se basa en la metodoloǵıa utilizada por Del Ŕıo
(2022), que a su vez está basada en la metodoloǵıa propuesta por GIZ & EURAC (2017).
La metodoloǵıa indica los pasos a seguir para determinar las tres componentes generales del
riesgo (amenazas, vulnerabilidad y exposición) y el riesgo en śı.

El riesgo se define por el IPCC (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cam-
bio Climático) como “el potencial de que se produzcan consecuencias adversas por las cuales
algo de valor está en peligro y en las cuales un desenlace o la magnitud del desenlace son
inciertos”. En el marco de la evaluación de los impactos del clima, el término riesgo sue-
le utilizarse para hacer referencia al potencial de consecuencias adversas de una amenaza
relacionada con el clima. Los riesgos se derivan de la interacción de la vulnerabilidad del
sistema afectado, la exposición a lo largo del tiempo (a la amenaza), aśı como la amenaza y
la probabilidad de que ocurra.

Por otro lado, la amenaza corresponde a una “condición climática cuya potencial ocurrencia
puede resultar en pérdidas de vidas, accidentes y otros impactos en salud, como también en
pérdidas de propiedad, infraestructura, medios de subsistencia, provisión de servicios ecosis-
temas y recursos medio ambientales” (Pica-Téllez et al., 2020). Una amenaza puede ser un
evento climático, pero también puede ser un impacto f́ısico directo (Del Ŕıo, 2022).

Otra componente del riesgo es la exposición, la cual se define como “la presencia de perso-
nas; medios de vida; especies; o ecosistemas; servicios y recursos ambientales; infraestructura
o activos económicos, sociales o culturales en lugares y entornos que podŕıan verse afectados
negativamente” (Pica-Téllez et al., 2020).

Por último, la vulnerabilidad es definida como la “propensión o predisposición a ser afec-
tado negativamente. La vulnerabilidad comprende una variedad de conceptos y elementos que
incluyen la sensibilidad o susceptibilidad al daño y la falta de capacidad de respuesta y adap-
tación” (Pica-Téllez et al., 2020).

De acuerdo a la metodoloǵıa propuesta por GIZ & EURAC (2017) el riesgo se determina
a través de los siguientes pasos:

1. Identificar los impactos y los riesgos climáticos.

2. Determinar las amenazas.

3. Determinar la vulnerabilidad.

4. Determinar la exposición.

5. Cuantificar el riesgo
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Para poder determinar el riesgo, la metodoloǵıa propone desarrollar una cadena de im-
pactos usándola como punto de partida ya que pueden ayudar a comprender mejor la relación
de causa-efecto, determinando los riesgos en el sistema de interés (GIZ & EURAC, 2017).

4.4.1. Cadenas de impacto

Una cadena de impacto es una herramienta anaĺıtica que ayuda a comprender, sistemati-
zar y priorizar mejor los factores que llevan el riesgo en el sistema de interés. La estructura
de la cadena de impacto desarrollada según el enfoque del IE5 del IPCC se basa en la com-
prensión del riesgo y sus componentes.

La estructura de una cadena de impacto se construye conforme al enfoque del IE5 del IPCC,
tal como se puede apreciar en la Figura 4.4 y 4.5.

Figura 4.4: Estructura de una cadena de impacto conforme al enfoque del IE5 del IPCC.
Visión general del concepto. Extráıdo de GIZ & EURAC, 2017.

Figura 4.5: Estructura de una cadena de impacto conforme al enfoque del IE5 del IPCC.
Estructura detallada. Extráıdo de GIZ & EURAC, 2017.
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Las cadenas de impacto están compuestas por las componente de riesgo (amenaza, vulne-
rabilidad y exposición) y sus factores subyacentes (representados por los recuadros blancos).
El componente de amenaza incluye eventos climáticos y sus impactos f́ısicos directos. Por
otro lado, está la vulnerabilidad, la cual incluye factores de sensibilidad y capacidad. Por
último, el componente de exposición abarca uno o más factores de exposición.

4.4.2. Identificación y selección de indicadores

Según la metodoloǵıa, los indicadores son cruciales para cuantificar los factores que de-
terminan el riesgo (amenaza, vulnerabilidad y exposición).
Estos deben cumplir los siguientes requisitos según El Libro de la Vulnerabilidad, 2017:

• Es válido y relevante, es decir, representa bien el factor que desea evaluar.

• Es confiable y créıble, y también permite la adquisición de datos en el futuro.

• Tiene un significado preciso.

• Es claro en su dirección.

• Es práctico y económico, es decir, proviene de una fuente de datos accesible.

• Es apropiado, es decir, la resolución temporal y espacial del indicador es adecuado para
la evaluación de la vulnerabilidad.

A continuación se presentan ejemplos de indicadores para cada factor de la componente
de riesgo (Tabla 4.7).

Tabla 4.7: Ejemplos de factores y posibles indicadores. Extráıdo de GIZ & EURAC, 2017.

Componente de riesgo Factor Posible indicador
Amenaza (señal climática) Eventos de lluvias extremas N° de d́ıas por año con más de 50

mm de precipitación
Amenaza (impacto f́ısico direc-
to)

Inundaciones N° de inundaciones desastrosas en
un año

Vulnerabilidad (sensibilidad) Uso de tierra propensa a la
erosión

Porcentaje de clases de cobertura
de suelo con alto riesgo de erosión

Vulnerabilidad (capacidad) Pobreza Porcentaje de personas que viven
con menos de 2 dólares por d́ıa

Exposición Densidad de la población N° de habitantes por km3

Amenazas

Es importante que cada uno de los indicadores escogidos, estén normalizados a una escala
común para todos los factores. En este caso la escala para los indicadores debe ir desde 0
a 1, siendo 0 el escenario más cŕıtico con un sistema más afectado, y 1 el escenario óptimo.
Al estar normalizados todos los valores en la misma escala, será mucho más fácil entender y
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manipular los ı́ndices para el cálculo de Índice de cambio climático.

Para determinar las amenazas que son consideradas en el estudio del riesgo, se realiza un
cruce entre los eventos climáticos extremos que ya han afectado al triángulo del litio (norte
de Chile, noroeste de Argentina y suroeste de Bolivia) y los que afectan a la mineŕıa en ge-
neral. Dichos eventos climáticos se identificaron en la sección de Antecedentes de este trabajo.

Dentro de los efectos del cambio climático en la mineŕıa se pueden distinguir diversos
eventos climáticos, los cuales se traducen en los siguientes factores amenazantes para el
sector minero (ACON, 2015; Roshydromet, 2014):

• Escasez h́ıdrica

• Derretimiento del permafrost

• Remociones en masa

• Olas de calor

• Heladas

• Vendavales

• Inundaciones

• Abatimiento de niveles freáticos

• Elevación del nivel medio del mar

• Efectos en el comportamiento volumétrico del suelo

Por otro lado, dentro de los eventos climáticos identificados en la sección de Antecedentes
para el triángulo del litio se encuentran (ARClim, 2020; Del Ŕıo, 2022; Barros et al., 2014;
Vera & Camilloni, 2006; Andersen & Mamani Paco, 2009):

• Escasez h́ıdrica (seqúıa)

• Escasez de vegetación

• Inundaciones

• Aumento de la temperatura (olas de calor)

Dado a que estos son los eventos climáticos que ocurren en el norte de Chile, noroeste
argentino y suroeste boliviano, se procede a realizar el cruce entre estas amenazas y las
amenazas de la mineŕıa en general frente al cambio climático. Además de esta condición, se
debe cumplir que para cada amenaza sea viable determinar su vulnerabilidad y exposición.
Como resultado, se obtienen las siguientes amenazas frente al cambio climático para la mineŕıa
del triángulo del litio:
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• Seqúıa

• Precipitaciones extremas (inundaciones)

Una vez identificadas las amenazas, se procede a determinar los indicadores para cada una
de ellas. Debido a que se está trabajando con información climática de tres páıses diferentes,
se deben encontrar indicadores comunes o similares entre las bases de datos de estos páıses
para cada una de las amenazas identificadas.

Tomando como referencia los datos del repositorio ARClim, UDAPE y SIMARCC, se lo-
gran determinar los indicadores climáticos a utilizar para el cálculo de la amenaza (Tabla
4.8).

Tabla 4.8: Indicadores climáticos a utilizar para amenazas. Elaboración propia.

Componente de riesgo Indicador Descripción
3*Amenaza de precipitaciones extre-
mas

Dı́as con precipitación diaria
>50mm (Argentina)

Número de d́ıas en los cuales la precipita-
ción diaria supera el umbral de 50 mm.

Intensidad de precipitación en
miĺımetros (Bolivia)

Espesor de la lámina de agua que se for-
maŕıa, a causa de la precipitación, sobre
una superficie plana e impermeable, que
equivale a litros de agua por metro cua-
drado de terreno.

Dı́as de participación muy in-
tensa (Chile)

Número de d́ıas al año en que la precipi-
tación diaria supera 20 mm.

3*Amenaza de seqúıa Máxima longitud de d́ıas secos
(Argentina)

Duración de la máxima racha seca.

Ausencia o disminución de pre-
cipitaciones (Bolivia)

Medición de precipitación que puede te-
ner en cuenta otros factores como la eva-
potranspiración y el déficit de agua en el
suelo.

Dı́as secos consecutivos (Chile) Número máximo de d́ıas consecutivo en
que la precipitación diaria no supera 1mm.

Exposición

De acuerdo con la metodoloǵıa, se recomienda formular esta componente en una forma
que exprese la relevancia de los elementos expuestos del sistema de interés. Por ejemplo,
“las hectáreas utilizadas por la pequeña agricultura” o “número de pequeños agricultores”
podŕıan ser factores acordes a un contexto relacionado con el estudio del riesgo en la agricul-
tura para una determinada zona (Del Ŕıo, 2022).

Es por esto que, bajo el contexto de evaluación de riesgo para el sector minero del litio,
se considera como indicador de exposición, la cantidad de metros cuadrados de superficie
de cada salar (Tabla 4.9). El área de cada salar se puede obtener a partir de la literatura
disponible o bien utilizando QGis y los poĺıgonos de los salares estudiados.
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Tabla 4.9: Indicadores climáticos a utilizar para exposición. Elaboración propia.

Componente de riesgo Indicador Descripción

Exposición Área del salar Área en km2 que abarca cada salar en su-
perficie.

Vulnerabilidad

Un último paso relevante es la determinación de la vulnerabilidad. Este factor se suele
componer de dos conceptos: sensibilidad y capacidad. Para determinar los factores que repre-
sentan los aspectos de sensibilidad y capacidad, se recurre a un taller con expertos realizado
por Del Ŕıo (2022) con participantes representantes de instituciones como el Ministerio del
Medio Ambiente, DMC, CODELCO, Colegio de Geólogos de Chile, SHOA, CR2, SONAMI,
Consejo Minero, entre otros. El objetivo principal del taller fue discutir los diversos factores
de sensibilidad y resiliencia dentro del contexto minero desde la perspectiva de los expertos
(Del Rı́o, 2022).

Los resultados de este taller de expertoS arrojaron que, para la amenaza de lluvias extremas,
un factor determinante de la vulnerabilidad era la pendiente del terreno, ya que aumenta
la probabilidad de deslizamientos y acumulaciones de agua, contribuyendo aśı a una mayor
vulnerabilidad (Del Rı́o, 2022).

Por otro lado, para la amenaza de seqúıa se determinó que uno de los factores determinantes
corresponde a las fuentes alternativas de recursos h́ıdricos. Es por esto, que para el caso de
la mineŕıa del litio se escogen los indicadores “Distancia a planta desaladora” y “Número de
masas de agua cercanas” (Tabla 4.10).

Tabla 4.10: Indicadores climáticos a utilizar para vulnerabilidad. Elaboración propia.

Componente de riesgo Indicador Descripción
Vulnerabilidad de precipitaciones ex-
tremas

Pendiente promedio Pendiente promedio de buffer de 10 km
para cada salar

2*Vulnerabilidad de seqúıa Distancia a planta desaladora Distancia mı́nima existente desde el salar
a una planta desaladora dentro del mismo
páıs.

N° de masas de agua cercanas Cantidad de masas de agua (fuentes de
agua alternativas) cercanas al salar den-
tro de un radio de 50 km.
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4.4.3. Datos: Adquisición y gestión

Para proponer y llevar a cabo una metodoloǵıa es necesario que los datos que se piden para
su desarrollo sean de fácil acceso, es decir, que sean datos públicos y sencillos de encontrar
en la bibliograf́ıa disponible en la web. Para este estudio se requiere información climática
de 3 páıses (Argentina, Bolivia y Chile), por lo que es necesario encontrar bases de datos
confiables para estos 3 páıses y que estas posean similitudes entre ellas dentro de ciertos
parámetros. A continuación, se muestran las diferentes bases de datos que se utilizan para el
desarrollo de esta porción del trabajo (Tabla 4.11).

Tabla 4.11: Datos utilizados para el cálculo del riesgo de cambio climático. Elaboración
propia.

Dato Descripción Uso Colaborador/es Link
Datos grillados de
ı́ndices climáticos
para Argentina
(Amenazas)

Mapas de amenaza de Ar-
gentina para diferentes in-
dicadores relacionados con
el cambio climático. Co-
rresponden a mapas des-
cargables en formato shape
(.shp) con los datos georre-
ferenciados.

Se utiliza para determinar
la amenaza de precipitacio-
nes extremas y seqúıa en
Argentina, mediantes los in-
dicadores “Dı́as con preci-
pitación diaria 50mm” y
“Máxima longitud d́ıas se-
cos”.

SIMARCC (Siste-
ma de Mapas de
Riesgo del Cambio
Climático)

https://simarcc.

ambiente.gob.ar/

mapa-riesgo

Datos de ı́ndices
climáticos para Bo-
livia (Amenazas)

Mapas de amenaza de Bo-
livia para diferentes indi-
cadores relacionados con el
cambio climático. La des-
carga de los mapas no está
disponible en ningún for-
mato.

Se utiliza para determinar
la amenaza de precipitacio-
nes extremas y seqúıa en
Bolivia utilizando el mapa
“Amenaza de inundaciones”
y “Amenaza de seqúıa”.

UDAPE (Unidad
de Análisis de
Poĺıticas Sociales y
Económicas)

https://www.udape.gob.

bo/VULNERABILIDAD/

AutoPlay/Docs/

Visualizador/IVP/aIVP.

html

Datos de ı́ndices
climáticos para
Chile (Amenazas)

Mapas de amenazas
climáticas de Chile para
diferentes indicadores
relacionados con el cambio
climático. Corresponden
a mapas descargables en
formato Excel (.xlsx).

Se utiliza para determinar
la amenaza de precipitacio-
nes extremas y seqúıa en
Chile utilizando el mapa
“Amenaza climática: Dı́as
de precipitación muy inten-
sa” y “Amenaza climática:
Dı́as secos consecutivos”.

ARCLIM https://arclim.mma.gob.

cl/amenazas/

Plantas desalado-
ras chile

Datos de plantas desala-
doras en Chile en formato
.xlsx.

Se utiliza para calcular la
vulnerabilidad de seqúıa de
los salares chilenos.

IDE (Infraestructu-
ra de Datos Geoes-
paciales)

https://www.ide.

cl/index.php/

medio-ambiente/item/

1686-plantas-desaladoras

Plantas desalado-
ras argentina

Mapa de ubicación de
plantas desaladoras en Ar-
gentina.

Se utiliza para calcular la
vulnerabilidad de seqúıa de
los salares argentinos.

ABSA (Aguas Bo-
naerenses S.A.)

https://www.

aguasbonaerenses.

com.ar/empresa/

area-de-servicio/

DEM (Digital Ele-
vation Model) de
Argentina, Bolivia
y Chile.

Modelo de elevación digi-
tal del suelo que abarca el
territorio del Triángulo del
Litio en Argentina, Bolivia
y Chile.

Se utiliza para calcula la
vulnerabilidad de seqúıa
asociada a la pendiente del
terreno.

ASF Data Search
Vertex

https://search.asf.

alaska.edu/#/
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4.4.4. Obtención de ı́ndices

Amenazas:

Para determinar las amenazas consideradas para el cálculo del riesgo climático y del Índi-
ce de cambio climático en los salares del Triángulo del Litio, es necesario ocupar una base
de datos diferente para cada páıs. Para el caso de Argentina, se utiliza el Sistema de Mapas
de Riesgo de Cambio Climático. Para Bolivia es usado el UDAPE: Mapas de Vulnerabilidad
Poblacional de Bolivia, mientras que para Chile se utiliza ARClim: Explorador de Amenazas
Climáticas.
Esto se debe a que no se encontró una base de datos unificada que contara con información
sobre amenazas climáticas para los 3 páıses.

A continuación, se detalla el procedimiento para el cálculo de cada ı́ndice de amenaza.

Amenaza de precipitaciones extremas

Debido a que se trabaja con 3 bases de datos diferentes, se debe explicar el cálculo de la
amenaza para cada uno de los páıses en cuestión.

Para el cálculo de amenaza de precipitaciones extremas para Argentina se deben utili-
zar las capas del proyecto SIMARCC 2020, tomando como indicador la diferencia existente
entre los d́ıas con precipitación diaria mayor a 50 mm futuras y los d́ıas con precipitación
diaria mayor a 50 mm en el presente, tal y como se precisa en la Tabla 4.13.
Para la generación del mapa de amenazas, los parámetros “Emisiones”, “Peŕıodo” y “Proyec-
ciones” son rellenados con las opciones “Escenario de emisiones medias (RCP 4.5)”, “Peŕıodo
2100” y “Proyección media en T y P” respectivamente. Una vez ajustados estos parámetros,
la página arroja el mapa de amenazas de precipitaciones extremas para Argentina compa-
rando las precipitaciones futuras (año 2100) con las presentes, y este puede ser descargado
en formato shape (.shp) para luego ser procesado en QGis como capa vectorial. La base de
datos resultante contiene el ı́ndice para la estimación de riesgo sin normalizar en una grilla
de 50km x 55km.

Teniendo en cuenta que los datos resultantes corresponden a una diferencia en cantidad
de d́ıas, para representar diferentes grados de amenaza en un mapa, se dividen los datos
en 5 intervalos (amenaza muy baja, baja, media, alta y muy alta). Para esto los datos de
cada salar se clasifican en los 5 intervalos de igual tamaño donde el umbral inferior (ame-
naza muy baja) corresponde a la menor diferencia entre los d́ıas con precipitación extrema
del futuro con los del presente, o a una diferencia negativa, lo cual indica que en el futuro
habrá menores precipitaciones extremas comparado con el presente. Por otro lado, el umbral
superior (amenaza muy alta) corresponde a los lugares de la grilla con una mayor diferen-
cia entre los d́ıas de precipitación extrema futura y los d́ıas de precipitación extrema presente.

Una vez definidos los intervalos para cada salar, a cada grado de amenaza (muy baja, baja,
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media, alta y muy alta) se le debe asignar un valor entre 0 y 1 (Tabla 4.12), quedando aśı
normalizados los valores.

Tabla 4.12: Asignación de valores al grado de amenaza. Elaboración propia.

Amenaza Valor del ı́ndice
Muy bajo 1

Bajo 0,75
Medio 0,5
Alto 0,25

Muy alto 0

Por último, para asignarle a cada salar un valor de ı́ndices entre 0 y 1, se debe observar
en QGis en qué posición de la grilla están ubicados los salares y cuáles son los ı́ndices de esa
área. Esta asignación es bastante directa, excepto en aquellos salares que abarcan cuadrantes
con 2 o más ı́ndices diferentes. En estos casos se procede a calcular un promedio entre estos
valores para obtener un ı́ndice final para el salar.

Para el caso de Bolivia, en la página web de UDAPE, se encuentra disponible una base
de datos para “Amenaza de inundaciones” para distintos municipios del páıs. En este caso
la base de datos no es descargable, por lo cual se deben ingresar todos los datos de forma
manual al programa QGIS para la realización del mapa de amenazas de Bolivia. Cada uno de
los municipios tiene asociado un indicador: Bajo, Medio o Alto, donde al indicador “Bajo” se
le asigna el valor 0,75, el indicador “Medio” equivale a 0,5 y el indicador “Alto” corresponde a
0,25. En este caso, el ı́ndice para cada salar también queda entre una escala que va desde 0 a 1.

Por último, en el caso de Chile se propone una metodoloǵıa similar a la de Argentina
ateriormente detallada, con la diferencia de que los datos de Chile no están separados o asig-
nados en base a una grilla, sino que son divididos en provincias. Estos datos son obtenidos
de la página web ARClim, donde se utiliza como capa geográfica las provincias de Chile y
como amenaza climática los “d́ıas de precipitación muy intensa”, tal y como se detalla en la
Tabla 4.13. La metodoloǵıa es análoga excepto porque para asignarle a cada salar un valor
de ı́ndices entre 0 y 1, se debe observar en QGis en qué provincias están ubicados los salares
y cuáles son los ı́ndices de estas provincias.

Es aśı como se obtiene un ı́ndice de amenaza de precipitaciones extremas en una escala
de 0 a 1 para cada uno de los páıses.
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Tabla 4.13: Índices de amenaza de precipitaciones extremas para estimar el riesgo climático
en Argentina, Bolivia y Chile. Elaboración propia.

Amenaza Páıs Índice climático
Índice para la estimación del
riesgo

9*Precipitaciones extre-
mas

4*Argentina
4*Dı́as con precipitación diaria
>50mm

Xpp: d́ıas con precipitación
mayor a 50 mm presente.
Xpf: d́ıas con precipitación ma-
yor a 50 mm futuro.
Ap: Amenaza de precipitacio-
nes extremas.
Ap= Xpf-Xpp

Bolivia
No se especifica en la fuente de la in-
formación

-

4*Chile 4*Dı́as de precipitación muy intensa
Xpp: d́ıas de precipitacion muy
intensa presente.
Xpf: d́ıas de precipitación muy
intensa futuro.
Ap: Amenaza de precipitacio-
nes extremas.
Ap= Xpf-Xpp

Amenaza de seqúıa

Para el cálculo del ı́ndice de amenaza de seqúıa se realiza un procedimiento análogo al de
“Amenaza de precipitaciones extremas”, puesto que se utilizan las mismas 3 bases de datos
con algunas modificaciones.

En el caso de Argentina, se siguen utilizando los datos del Sistema de Mapas de Riesgo
de Cambio Climático (SIMARCC), sin embargo, esta vez se utilizan las Capas 3era. Com.
Nac. 2015, tomando como indicador la variación existente entre la máxima longitud de d́ıas
secos en un futuro y la máxima longitud de d́ıas secos en el presente, tal y como se detalla
en la Tabla 4.14.
Los parámetros “Emisiones” y “Peŕıodo” son rellenados con las opciones “Escenario de emi-
siones medias (RCP 4.5)” y “Futuro lejano (Proyección 2050-2100)” respectivamente. Una
vez ajustados estos parámetros, la página arroja un mapa de amenazas de seqúıa para Ar-
gentina el cual puede ser descargado en formato shape (.shp) para luego ser procesado en
QGis como capa vectorial. Esta base de datos contiene el ı́ndice para la estimación de riesgo
de seqúıa sin normalizar en una grilla de 50 km x 55 km.

Nuevamente las amenazas se dividen en 5 intervalos (amenaza muy baja, baja, media, alta
y muy alta) del mismo tamaño, donde el umbral inferior (amenaza muy baja) corresponde a
la menor diferencia entre la máxima longitud de d́ıas secos en el futuro y la máxima longitud
de d́ıas secos en el presente (o también a una diferencia negativa), lo cual indica que en el
futuro la máxima longitud de d́ıas secos será menor que en el presente. Por otro lado, el um-
bral positivo corresponde a los lugares de la grilla con una mayor diferencia entre la máxima
longitud de d́ıas secos en el futuro y el presente.
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Una vez definidos los intervalos para cada salar, se procede a asignarle a cada salar un
valor entre 0 y 1 según la Tabla 4.12, lo cual se lleva a cabo observando en QGis en qué
posición de la grilla están ubicados los salares y cuáles son los ı́ndices de esa área.

Para Bolivia se aplica exactamente la misma metodoloǵıa que para la “Amenaza de pre-
cipitaciones extremas”, esta vez utilizando la base de datos “Amenaza de seqúıa” para los
distintos municipios del páıs. Cada municipio tiene asociado los indicadores “Bajo”, “Medio”
o “Alto”, a los cuales se les asignan los valores 0,75; 0,5 y 0,25 respectivamente.

Finalmente, para Chile se vuelve a utilizar los datos de ARClim, configurando como ca-
pa geográfica las provincias de Chile y como amenaza climática los “d́ıas secos consecutivos”
(Tabla 4.14). Los datos son descargables en formato Excel (.xlsx) y se deben traspasar QGis
asignándole a cada provincia un valor para la amenaza. Luego los datos de amenaza se sepa-
ran en 5 intervalos de igual tamaño (amenaza muy baja, baja, media, alta y muy alta) y a
cada nivel de amenaza se le asigna un valor (Tabla 4.12). Posterior a esto se debe observar
en qué provincia/s están ubicados los salares y cuáles son los ı́ndices de estas.

Tabla 4.14: Índices de amenaza de seqúıa para estimar el riesgo climático en Argentina,
Bolivia y Chile. Elaboración propia.

Amenaza Páıs Índice climático Índice para la estimación del riesgo

9*Seqúıa 4*Argentina 4*Máxima longitud de d́ıas secos
Xsp: máxima longitud de d́ıas secos
presente.
Xsf: máxima longitud de d́ıas secos
futuro.
As: Amenaza de seqúıa.
As: Xsf-Xsp

Bolivia
No se especifica en la fuente de la in-
formación

-

4*Chile 4*Dı́as secos consecutivos
Xsp: d́ıas secos consecutivos presen-
te.
Xsf: d́ıas secos consecutivos futuros.
As: Amenaza de seqúıa.
As= Xsf-Xsp

De esta manera se obtiene un ı́ndice de amenaza de seqúıa en una escala e 0 a 1 para los
3 páıses.
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Exposición:

Teniendo en cuenta que la exposición es “La presencia de personas, medios de vida, es-
pecies o ecosistemas, servicios y recursos ambientales, infraestructura o activos económicos,
sociales o culturales en lugares y entornos que podŕıan verse afectados negativamente” (GIZ
& EURAC, 2017), para el análisis del riesgo de seqúıa y el riesgo de precipitaciones extremas
(inundación), se considera como indicador de la exposición el área de los salares. Teniendo
en cuenta que cada salar corresponde a una fuente de recursos ambientales y minerales con
presencia de especies o ecosistemas (tales como los flamencos), se utiliza como indicador el
área que cada salar abarca en superficie, siendo más favorable para el desarrollo de la mineŕıa
de litio que exista una baja exposición, es decir, que el área afectada por eventos del cambio
climático sean menores. Es por esto que para la exposición, mientras menos área tiene el
salar, más favorable es el escenario y más cercano al 1 está la exposición.

Para el cálculo del área de los salares se utilizan capas vectoriales públicas de los salares
de Argentina, Bolivia y Chile, las cuales se traspasan a QGis calculando su área mediante
herramientas de este programa.
Se procede a crear una base de datos con las áreas de cada salar, y posteriormente se norma-
lizan estos valores de acuerdo al percentil 90, ya que se considera que tener áreas tan elevadas
como la del Salar de Uyuni o la del Salar de Atacama afectaŕıa negativamente subestimando
las áreas de los demás salares y por lo tanto su exposición.
La normalización, al igual que con los demás componentes del riesgo, se realiza dejando co-
mo resultado una exposición que va desde el 0 al 1, siendo 1 el mejor escenario (salar menos
expuesto).
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Vulnerabilidades:

En cuanto a la vulnerabilidad, esta corresponde a “la propensión o predisposición a ser
afectado negativamente... y comprende una variedad de conceptos y elementos que incluyen
la sensibilidad o susceptibilidad al daño y la falta de capacidad de respuesta y adaptación”.
Para evaluar la vulnerabilidad se utilizan los indicadores anteriormente mostrados en la Tabla
4.10.

Vulnerabilidad para precipitaciones extremas

Para la cuantificación de la vulnerabilidad para precipitaciones extremas se ha escogido
el indicador “Pendiente promedio”. Para este cálculo en primer lugar se debe descargar un
DEM (Modelo de Elevación Digital) que cubra toda el área donde se encuentran los salares
del Triángulo del Litio. Posteriormente en QGis, a las capas vectoriales de salares de Argenti-
na, Chile y Bolivia se les aplica la herramienta de geoproceso “Buffer”, la cual crea una capa
para cada páıs, donde los nuevos poĺıgonos rodean a los salares en función a 10 kilómetros
de distancia con un estilo de terminación y estilo de ángulos redondos.

Posterior a esto se trabaja con el DEM en QGis, procesando la imagen con la herramienta
“Pendiente”, obteniendo aśı una capa ráster con la pendiente del terreno que abarca el DEM.
Esta se corta por una capa máscara (poĺıgonos de salares del Triángulo del litio).

Es aśı como se obtienen capas ráster que incluye la pendiente para cada uno de los sala-
res generándose un mapa slope (Figura 4.6). El promedio de la pendiente de cada buffer se
obtiene fácilmente observando las propiedades de cada capa.

Una vez obtenida la pendiente promedio de cada uno de los salares se procede a norma-
lizar estos datos en una escala que va desde 0 a 1, siendo 1 el escenario más favorable, es
decir, el escenario donde la vulnerabilidad y la pendiente promedio es más baja.
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Figura 4.6: Mapa de pendientes (slope) de salares de Argentina, Bolivia y Chile.
Elaboración propia.
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Vulnerabilidad para seqúıa

Para la cuantificación de la vulnerabilidad para seqúıa se utilizan dos indicadores: la dis-
tancia mı́nima existente desde el salar a una planta desaladora dentro del mismo páıs, y la
cantidad de masas de agua (fuentes alterativas de agua) cercanas al salar dentro de un radio
de 50 km.

Para calcular la distancia mı́nima que hay entre un salar y una planta desaladora dentro
del mismo páıs, se debe recurrir a capas vectoriales públicas donde se especifica la ubicación
geográfica de cada planta en caso de existir (Figura 4.7). Esta información se traspasa tam-
bién a QGis y utilizando el complemento NNJoin se obtiene la distancia mı́nima de un salar
a una planta desaladora.
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Figura 4.7: Mapa de plantas desaladoras en Argentina, Bolivia y Chile. Elaboración propia.
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En cuanto al número de masas de agua cercanas, se utilizan capas vectoriales públicas
para los 3 páıses donde se distingan otras fuentes de agua (lagos, lagunas, bofedales, etc).
Para saber si estas masas de agua están dentro del radio de 50 km de cada salar, se realizan
buffers de 50km de distancia y se procede a contar cuantas fuentes de agua hay dentro del
radio (Figura 4.8).

Figura 4.8: Masas de agua y buffers de 10 km para cada salar para el cálculo de
vulnerabilidad de seqúıa. Elaboración propia.
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Tanto los datos del indicador de plantas desaladoras, como el indicador sobre el núme-
ro de masas de agua cercanas deben ser normalizadas, respetando la escala que va desde 0 a 1.

4.4.5. Normalización de ı́ndices

Una vez obtenidos los ı́ndices de amenaza, exposición y vulnerabilidad, según la metodo-
loǵıa de GIZ & EURAC, se debe proceder a normalizar cada uno de estos componentes del
riesgo en valores que vayan desde 0 (mayor amenaza/exposición/vulnerabilidad) y 1 (menor
amenaza/exposición/vulnerabilidad). La normalización de los ı́ndices es indispensable para
un buen manejo de los datos ya que estos se usan para el cálculo del riesgo y del Índice de
cambio climático final, que luego será ponderado con los demás ı́ndices (́Indice de potencial
geológico, Índice de gobernanza e Índice socioambiental).

La normalización se hace utilizando la siguiente fórmula de normalización lineal:

zi =
xi −min(x)

max(x)−min(x)
(4.6)

Donde:

• zi corresponde al ı́ndice de amenaza/exposición/vulnerabilidad normalizado.

• xi = (x1, ..., xn) corresponde al ı́ndice sin normalizar.

• min(x) es el valor mı́nimo entre los datos para el ı́ndice de amenaza/exposición/vulne-
rabilidad sin normalizar (umbral mı́nimo).

• max(x) es el valor máximo entre los datos para el ı́ndice de amenaza/exposición/vul-
nerabilidad sin normalizar (umbral máximo).

Amenazas

Para la normalización de las amenazas la metodoloǵıa cambia con respecto a la usada para
la exposición y vulnerabilidad. Esto se debe a que para el cálculo del ı́ndice de amenazas ya
se normalizaron los datos una vez, por lo cual, los ı́ndices calculados en la sección “Obtención
de ı́ndices” se mantienen, encontrándose en una escala que va desde 0 a 1.

Exposición

Para la normalización de la exposición solo fue necesario aplicar la ecuación 4.6 en los
datos que se tienen de “Área del salar”, ya que es este indicador el que se usa para el cálculo
del riesgo de precipitaciones extremas y del riesgo de seqúıa en cada salar. Se obtiene que el
umbral mı́nimo de exposición corresponde a un área de 6 km2 y que el umbral máximo es de
un área de 10.000 km2. Con estos datos se obtiene un ı́ndice de exposición normalizado entre
0 y 1 para cada salar.
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Tabla 4.15: Umbrales mı́nimo y máximo de ı́ndice de exposición sin normalizar. Elaboración
propia.

Indicador de exposición
Umbral mı́nimo de
exposición

Umbral máximo de
exposición

Área del salar 6km2 10.000 km2

Vulnerabilidades

Para los indicadores de vulnerabilidad también se definen los umbrales mı́nimos y los
umbrales máximos tal y como se puede observar en la Tabla 4.16.

Para la normalización de la vulnerabilidad para precipitaciones extremas se utiliza la pen-
diente promedio de cada uno de los salares tomando en cuenta los umbrales del indicador
“Pendiente promedio del terreno”.

En el caso de la vulnerabilidad para seqúıa, en primer lugar se debe normalizar la vulne-
rabilidad para cada indicador (distancia mı́nima a planta desaladora y número de masas de
agua cercanas) y luego se debe calcular el promedio aritmético de estos dos valores.
Cabe mencionar que para el indicador “Distancia mı́nima a planta desaladora dentro del
páıs” sucede que ninguno de los salares bolivianos cumplen con este requisito, por lo que a
estos salares se les asigna inmediatamente un ı́ndice de vulnerabilidad de seqúıa igual a 0
(escenario con mayor vulnerabilidad). Es por esto que la normalización se realiza utilizando
solo los salares argentinos y chilenos tal y como indica la ecuación 4.6.

Tabla 4.16: Umbrales mı́nimo y máximo de ı́ndices de vulnerabilidad sin normalizar. Elabo-
ración propia.

Indicador de vulnerabilidad
Umbral mı́nimo de
vulnerabilidad

Umbral máximo de
vulnerabilidad

Pendiente promedio del terreno 3,7 grados 13,5 grados
Distancia mı́nima a planta desala-
dora dentro del páıs

131,6 km 1.315 km

N° de masas de agua cercanas 0 7

4.4.6. Cálculo del riesgo

Como se ha mencionado anteriormente, el riesgo está dado por la interacción de las ame-
nazas, la vulnerabilidad y la exposición en un sistema. Este cálculo de riesgo se debe realizar
para cada amenaza (precipitaciones extremas y seqúıa).

Para el cálculo del riesgo es necesario integrar estos 3 componentes. Según GIZ & EURAC
(2017), no hay una sola manera de agregar los 3 componentes de riesgo a un indicador de
riesgo compuesto. Se propone un enfoque de un solo paso que es consistente con el concepto
de riesgo del IE5 del IPCC, el cual tiene la gran ventaja de ser simple. Su desventaja es la
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falta de control sobre los efectos combinados, aśı como el posible efecto secundario de que un
componente podŕıa compensar a otro. Dichos análisis se realizarán más adelante cuando ya
se obtengan los resultados y se puedan comparar con la realidad.

Teniendo en consideración que los ı́ndices para cada factor van de 0 a 1, la fórmula utili-
zada para el cálculo del riesgo climático (́Indice climático) es la siguiente:

Riesgo =
Amenaza + Vulnerabilidad + Exposición

3
(4.7)

Finalmente, los resultados se pueden clasificar de la siguiente manera:

Tabla 4.17: Índices y niveles de riesgo. Elaboración propia.

Nivel de riesgo Valor del ı́ndice
Muy bajo >0,8-1

Bajo >0,6-0,8
Medio >0,4-0,6
Alto >0,2-0,4

Muy alto 0-0,2

Índice de cambio climático

Una vez obtenido el valor del riesgo para precipitaciones extremas y para seqúıa, se aplica
la siguiente fórmula para obtener finalmente el ı́ndice de cambio climático para cada uno de
los salares.

Índice de cambio climático =
Riesgo de precipitaciones extremas + Riesgo de seqúıa

2
(4.8)
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4.5. Índice de potencial de desarrollo

Una vez obtenidos los ı́ndices (́ındice de potencial geológico, ı́ndice de gobernanza, ı́ndice
socioambiental e ı́ndice de cambio climático), se procede al cálculo del Índice de potencial de
desarrollo según la siguiente fórmula:

Índice de potencial de desarrollo =
a+ b+ c+ d

4
(4.9)

Donde:

• a= Índice de potencial geológico

• b= Índice de gobernanza

• c= Índice socioambiental

• d= Índice de cambio climático

4.6. Estado actual de cada salar

Para poder comparar los resultados, obtenidos a partir del cálculo de ı́ndices, con la
realidad del estado de desarrollo en los salares de Chile, Argentina y Bolivia, es necesario
investigar sobre el actual estado de cada salar. Se procede a separarlos en 4 categoŕıas: “Sin
desarrollo”, “Exploración”, “Desarrollo” y “Producción”. A cada una de estas categoŕıas se
les asignó un valor entre 0 y 1, siendo 0 para el estado “Sin desarrollo”, 0.33 para el estado
“Exploración”, 0.66 para el estado “Desarrollo” y 1 para el estado de “Producción”.

Las categoŕıas se definen de la siguiente forma:

• Sin desarrollo: salares con nula actividad minera del litio o con trabajos de exploración
que no se han logrado concretar.

• Exploración: salares en los que se ha realizado exploración de yacimientos a través de
mapeos, análisis de campo, geof́ısica y/o geoqúımica.

• Desarrollo: salares en los que se han desarrollado trabajos necesarios en el yacimiento
para asegurar la alimentación sostenida del mineral a la planta de procesos.

• Producción: salares en los que se ha iniciado la alimentación sostenida de litio a la
planta de procesamiento, de acuerdo a los requerimientos establecidos en los planes de
producción del proyecto.

A continuación, se muestra en la Tabla 4.18 un resumen del estado actual de cada salar,
con el fin de poder compararlo con los ı́ndices obtenidos por la metodoloǵıa.
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Tabla 4.18: Estado salares. Elaboración propia.

Páıs Salar Estado salar Valor
estado
salar

Fuente

Argentina Antofalla Exploración 0,33 Panorama Minero. (2022, 13 abril). Argentina Lithium
ampĺıa su posición en el Salar de Antofalla.

Argentina Cauchaŕı Desarrollo 0,66 Secretaŕıa de Mineŕıa. (s.f.). Catálogo de Proyectos Avan-
zados de Litio en Argentina.

Argentina Centenario
Ratones

Desarrollo 0,66 Secretaŕıa de Mineŕıa. (s.f.). Catálogo de Proyectos Avan-
zados de Litio en Argentina.

Argentina Diablillos Producción 1 Desde el Salar de Diablillos exportan cloruro de litio con-
densado a China. (2020, 26 noviembre). Futuro Susten-
table.

Argentina Hombre
Muerto

Producción 1 Conflicto Minero: Extracción de Litio en Salar del Hom-
bre Muerto. (s. f.). Observatorio de Conflictos Mineros de
América Latina, OCMAL.

Argentina Olaroz Desarrollo 0,66 Secretaŕıa de Mineŕıa. (s.f.). Catálogo de Proyectos Avan-
zados de Litio en Argentina.

Argentina Pastos Gran-
des

Desarrollo 0,66 Secretaŕıa de Mineŕıa. (s.f.). Catálogo de Proyectos Avan-
zados de Litio en Argentina.

Argentina Rincón Desarrollo 0,66 Secretaŕıa de Mineŕıa. (s.f.). Catálogo de Proyectos Avan-
zados de Litio en Argentina.

Argentina Salinas Gran-
des

Sin desarrollo 0 Sal y Litio: defensa ante el negocio del extractivismo en
Salinas Grandes. (2019, 23 febrero). Museo de Antropo-
loǵıa.

Bolivia Uyuni Exploración 0,33 YLB. (2022). Informe final de resultados: Convocatoria
Internacional de Extracción Directa de Litio (EDL).

Bolivia Coipasa Exploración 0,33 YLB. (2022). Informe final de resultados: Convocatoria
Internacional de Extracción Directa de Litio (EDL).

Bolivia Chiguana Sin desarrollo 0 -
Bolivia Empexa Sin desarrollo 0 -
Bolivia Chalviri Sin desarrollo 0 -
Bolivia Laguani Sin desarrollo 0 -
Bolivia Capina Sin desarrollo 0 -
Bolivia de la Lagua Sin desarrollo 0 -
Chile Atacama Producción 1 Albemarle Chile. (s.f.). Planta Salar Atacama.
Chile Pedernales Exploración 0,33 Sernageomin. (s.f.). Ficha técnica compilada Salar de Pe-

dernales.
Chile Punta Negra Sin desarrollo 0 Carrere, M. (2021, 29 junio). Chile: ¿Es muy tarde para

salvar el salar de Punta Negra? Noticias ambientales.
Chile La Isla Exploración 0,33 Sernageomin. (s.f.). Ficha técnica compilada Salar de la

Isla.
Chile Maricunga Exploración 0,33 San Juan, P. (2022, 16 febrero). Codelco inicia trabajos

de exploración en el Salar de Maricunga para definir si
explotación de litio es viable. La Tercera.

Chile Surire Exploración 0,33 Sernageomin. (s.f.). Ficha técnica compilada Salar de Su-
rire.

Chile Aguas Calien-
tes 2

Exploración 0,33 Sernageomin. (s.f.). Ficha técnica compilada Salar de
Aguas Calientes Centro 2

Chile Pajonales Exploración 0,33 Cacciatore, C. (2020, 27 mayo). BMG Resources desecha
acuerdo de litio en Chile. Reporte Minero.

Chile Loyoques/
Quisquiro

Exploración 0,33 Sernageomin. (s.f.). Ficha técnica compilada Salar de Lo-
yoques o Quisquiro.

Chile Aguilar Exploración 0,33 Sernageomin. (s.f.). Ficha técnica compilada Salar de
Aguilar.

Chile Tara Exploración 0,33 Sernageomin. (s.f.). Ficha técnica compilada Salar de Ta-
ra.

Chile Talar (Aguas
Calientes 3)

Exploración 0,33 Sernageomin. (s.f.). Ficha técnica compilada Salar de
Aguas Calientes Sur 3 o Purisunchi (Talar).
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Páıs Salar Estado salar Valor
estado
salar

Fuente

Chile Las Parinas Exploración 0,33 Sernageomin. (s.f.). Ficha técnica compilada Salar de las
Parinas.

Chile Grande Exploración 0,33 Sernageomin. (s.f.). Ficha técnica compilada Salar Gran-
de.

Chile Piedra Para-
da

Exploración 0,33 Sernageomin. (s.f.). Ficha técnica compilada Salar de Pie-
dra Parada.

Chile Gorbea Exploración 0,33 Sernageomin. (s.f.). Ficha técnica compilada Salar de
Gorbea.

Chile Agua Amarga Exploración 0,33 Sernageomin. (s.f.). Ficha técnica compilada Salar de
Agua Amarga.

Chile Aguas Calien-
tes 4

Exploración 0,33 Sernageomin. (s.f.). Ficha técnica compilada Salar de
Aguas Calientes Sur Sur o 4.

Chile Pujsa Exploración 0,33 Sernageomin. (s.f.). Ficha técnica compilada Salar de
Pujsa.

Chile El Laco Exploración 0,33 Sernageomin. (s.f.). Ficha técnica compilada Salar El La-
co.

Chile Laguna Verde Exploración 0,33 Mineŕıa Chilena. (2017, 11 diciembre). Wealth inició tra-
bajos de perforación en proyecto de litio Laguna Verde.

Chile Laguna Brava Exploración 0,33 Sernageomin. (s.f.). Ficha técnica compilada Salar Lagu-
nas Bravas.

Chile Aguas Calien-
tes 1

Exploración 0,33 Sernageomin. (s.f.). Ficha técnica compilada Salar de
Aguas Calientes Norte o 1.

Para poder comparar las diferencias o similitudes entre el verdadero estado de los salares
y lo obtenido a partir de los ı́ndices propuestos se calcula al valor absoluto de la diferencia
entre el valor “Estado salar” y el valor “Índice de potencial de desarrollo”.

Luego, se suman las diferencias de todos los salares estudiados con el fin de conseguir un
único valor que refleje la diferencia existente entre la metodoloǵıa y la situación de cada salar
para todos los salares en conjunto.
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Caṕıtulo 5

Resultados

Los resultados de este estudio corresponden a la aplicación de la metodoloǵıa anterior-
mente propuesta, obteniendo de esta manera el ı́ndice de potencial geológico, ı́ndice de gober-
nanza, ı́ndice socioambiental e ı́ndice de cambio climático con los cuales se calcula el ı́ndice
de potencial de desarrollo de la mineŕıa de litio en salares de Argentina, Bolivia y Chile.

El resultado de cada ı́ndice se encuentra detallado en tablas, mientras que para el caso
del ı́ndice de cambio climático, también se tienen como resultado mapas correspondiente a
los mapas de amenazas, vulnerabilidades, exposición y riesgo frente al cambio climático de
los diversos salares.

5.1. Resultados para potencial geológico

Para el cálculo del potencial geológico inferido se utiliza el área, recursos, reservas y con-
centración de litio de cada salar en la fórmula descrita en la metodoloǵıa. Una vez obtenidos
estos datos se procede a normalizar el potencial geológico inferido para aśı obtener el “Índice
de potencial geológico” con valores entre 0 y 1 (Tabla 5.1).
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Tabla 5.1: Cálculo del Índice de potencial geológico. Elaboración propia.

Páıs Salar Potencial
geológico
inferido
(ton)

Índice de
potencial
geológico

Argentina Antofalla 4.012.470 0,190
Argentina Cauchaŕı 1.185.000 0,056
Argentina Centenario Ratones 706.317 0,033
Argentina Diablillos 24.302 0,001
Argentina Hombre Muerto 2.739.441 0,130
Argentina Olaroz 1.210.000 0,057
Argentina Pastos Grandes 924.000 0,044
Argentina Rincón 274.222 0,013
Argentina Salinas Grandes 880.680 0,042
Bolivia Uyuni 21.089.145 1,000
Bolivia Coipasa 6.732.933 0,319
Bolivia Chiguana 334.140 0,016
Bolivia Empexa 59.219 0,003
Bolivia Chalviri 57.220 0,003
Bolivia Laguani 22.471 0,001
Bolivia Capina 9.832 0,000
Bolivia de la Laguna 3.579 0,000
Chile Atacama 11.370.000 0,539
Chile Pedernales 375.000 0,018
Chile Punta Negra 220.000 0,010
Chile La Isla 270.000 0,013
Chile Maricunga 918.000 0,044
Chile Surire 180.000 0,009
Chile Aguas Calientes 2 1.626 0,000
Chile Pajonales 32.726 0,002
Chile Loyoques/Quisquiro 56.545 0,003
Chile Aguilar 70.000 0,003
Chile Tara 20.307 0,001
Chile Talar (Aguas Calientes 3) 46 0,000
Chile Las Parinas 50.000 0,002
Chile Grande 570 0,000
Chile Piedra Parada 2.244 0,000
Chile Gorbea 5.327 0,000
Chile Agua Amarga 112 0,000
Chile Aguas Calientes 4 693 0,000
Chile Pujsa 3.702 0,000
Chile El Laco 20 0,000
Chile Laguna Verde 97 0,000
Chile Laguna Brava 3 0,000
Chile Aguas Calientes 1 144 0,000
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5.2. Resultados para gobernanza

El Índice de gobernanza para cada salar se calcula promediando el Policy Perception In-
dex (o Índice de Percepción de Poĺıticas) y el Worldwide Governance Indicators (WGI) que
incluye 6 indicadores de gobernanza mundial.

En la Tabla 5.2 se puede ver el valor de ambos ı́ndices para cada salar, además del resul-
tado final para el Índice de Gobernanza obtenido del promedio de los ı́ndices anteriormente
mencionados.

Tabla 5.2: Datos para cálculo de Índice de gobernanza. Elaboración propia.

Páıs Salar Indicador de
gobernanza
mundial

Índice de
Percepción
de Poĺıticas

Índice de
gobernanza

Argentina Antofalla 0,47 0,67 0,57
Argentina Cauchaŕı 0,47 0,66 0,57
Argentina Centenario Ratones 0,47 0,81 0,64
Argentina Diablillos 0,47 0,81 0,64
Argentina Hombre Muerto 0,47 0,67 0,57
Argentina Olaroz 0,47 0,66 0,57
Argentina Pastos Grandes 0,47 0,81 0,64
Argentina Rincón 0,47 0,81 0,64
Argentina Salinas Grandes 0,47 0,66 0,57
Bolivia Uyuni 0,36 0,32 0,34
Bolivia Coipasa 0,36 0,32 0,34
Bolivia Chiguana 0,36 0,32 0,34
Bolivia Empexa 0,36 0,32 0,34
Bolivia Chalviri 0,36 0,32 0,34
Bolivia Laguani 0,36 0,32 0,34
Bolivia Capina 0,36 0,32 0,34
Bolivia de la Laguna 0,36 0,32 0,34
Chile Atacama 0,69 0,69 0,69
Chile Pedernales 0,69 0,69 0,69
Chile Punta Negra 0,69 0,69 0,69
Chile La Isla 0,69 0,69 0,69
Chile Maricunga 0,69 0,69 0,69
Chile Surire 0,69 0,69 0,69
Chile Aguas Calientes 2 0,69 0,69 0,69
Chile Pajonales 0,69 0,69 0,69
Chile Loyoques/ Quisquiro 0,69 0,69 0,69
Chile Aguilar 0,69 0,69 0,69
Chile Tara 0,69 0,69 0,69
Chile Talar (Aguas Calientes 3) 0,69 0,69 0,69
Chile Las Parinas 0,69 0,69 0,69
Chile Grande 0,69 0,69 0,69
Chile Piedra Parada 0,69 0,69 0,69
Chile Gorbea 0,69 0,69 0,69
Chile Agua Amarga 0,69 0,69 0,69
Chile Aguas Calientes 4 0,69 0,69 0,69
Chile Pujsa 0,69 0,69 0,69
Chile El Laco 0,69 0,69 0,69
Chile Laguna Verde 0,69 0,69 0,69
Chile Laguna Brava 0,69 0,69 0,69
Chile Aguas Calientes 1 0,69 0,69 0,69
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5.3. Resultados para conflictos socioambientales

Utilizando el mapa de conflictos socioambientales de la región correspondiente al Triángulo
del Litio (Figura 5.1) y aplicando la metodoloǵıa ya descrita, se obtienen los datos mostrados
en la Tabla 5.3, donde se detalla la suma de puntos para conflictos en un radio menor a 50
kilómetros, conflictos entre los 50 y 200 km de distancia y conflictos entre los 200 y los 500
km de distancia. Estos valores se ponderan de acuerdo a lo establecido y se obtiene finalmente
el Índice socioambiental. Mientras más cercano a 1 es el ı́ndice, más favorable es el escenario
para el desarrollo de la mineŕıa de litio en cada salar.

Figura 5.1: Mapa de conflictos socioambientales en el Triángulo del litio. Elaboración
propia a partir de Atlas Global de Justicia Ambiental (EJAtlas).

69



Tabla 5.3: Datos para cálculo de Índice socioambiental. Elaboración propia.

Páıs Salar Conflictos
<50km

Conflictos
50<x<200km

Conflictos
200<x<500km

Ponderación Índice
socioam-
biental

Argentina Antofalla 1,00 2,25 9,50 4,50 0,56
Argentina Cauchaŕı 0,00 4,25 5,25 3,44 0,70
Argentina Centenario Ratones 0,00 3,75 7,25 3,69 0,66
Argentina Diablillos 0,00 2,25 8,75 3,31 0,71
Argentina Hombre Muerto 1,00 1,25 9,25 3,94 0,63
Argentina Olaroz 0,00 3,25 6,25 3,19 0,73
Argentina Pastos Grandes 0,00 3,75 6,75 3,56 0,68
Argentina Rincón 0,00 3,50 5,75 3,19 0,73
Argentina Salinas Grandes 1,50 1,75 6,25 3,94 0,63
Bolivia Uyuni 2,00 12,00 3,50 8,88 0,00
Bolivia Coipasa 1,75 8,50 8,00 8,00 0,11
Bolivia Chiguana 0,00 4,00 17,75 6,44 0,31
Bolivia Empexa 0,00 4,75 9,25 4,69 0,54
Bolivia Chalviri 0,00 2,25 13,25 4,44 0,57
Bolivia Laguani 0,00 3,25 10,50 4,25 0,59
Bolivia Capina 0,75 1,50 16,00 5,50 0,43
Bolivia de la Laguna 0,00 3,25 9,75 4,06 0,62
Chile Atacama 0,75 2,00 5,25 3,06 0,74
Chile Pedernales 0,75 4,25 6,00 4,38 0,58
Chile Punta Negra 0,75 1,50 6,50 3,13 0,74
Chile La Isla 0,00 1,75 7,75 2,81 0,78
Chile Maricunga 0,00 5,00 7,00 4,25 0,59
Chile Surire 0,00 1,50 1,25 1,06 1,00
Chile Aguas Calientes 2 0,75 1,25 2,50 2,00 0,88
Chile Pajonales 0,00 1,75 7,00 2,63 0,80
Chile Loyoques/ Quisquiro 0,00 1,25 3,25 1,44 0,95
Chile Aguilar 0,00 1,75 8,50 3,00 0,75
Chile Tara 0,00 1,25 3,25 1,44 0,95
Chile Talar (Aguas Calientes 3) 0,00 2,00 5,75 2,44 0,82
Chile Las Parinas 0,00 1,75 7,75 2,81 0,78
Chile Grande 0,00 1,75 8,50 3,00 0,75
Chile Piedra Parada 0,00 4,25 6,75 3,81 0,65
Chile Gorbea 0,00 1,75 7,75 2,81 0,78
Chile Agua Amarga 0,00 1,75 7,75 2,81 0,78
Chile Aguas Calientes 4 0,00 1,50 7,25 2,56 0,81
Chile Pujsa 0,75 0,50 3,25 1,81 0,90
Chile El Laco 0,00 2,00 4,00 2,00 0,88
Chile Laguna Verde 0,00 4,25 7,00 3,88 0,64
Chile Laguna Brava 0,00 4,25 6,75 3,81 0,65
Chile Aguas Calientes 1 0,00 1,25 3,25 1,44 0,95

70



5.4. Resultados para cambio climático

Ya que para la obtención del Índice de cambio climático es necesario conocer el riesgo
asociado a cada uno de los salares, se presenta en primer lugar los resultados para cada una
de las componentes del riesgo (amenazas, exposición y vulnerabilidad). Cada componente
del riesgo es representada por un mapa que clasifica a cada salar del Triángulo del Litio
con un nivel determinado de amenaza, exposición y vulnerabilidad, tal y como lo indica la
metodoloǵıa. Estos valores también son expresados numéricamente en sus respectivas tablas.

5.4.1. Mapa de Amenaza de precipitaciones extremas

Figura 5.2: Mapa de amenaza de precipitaciones extremas para salares de Chile, Argentina
y Bolivia. Elaboración propia a partir de mapas de ARClim, SIMARCC y UDAPE.
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En este mapa de amenazas de precipitaciones extremas se puede observar que cada uno
de los salares tiene asociado un nivel de amenaza (baja, media o alta), siendo los salares
chilenos los que presentan en su totalidad una amenaza muy alta. Por otro lado, la totalidad
de salares argentinos tienen un nivel de amenaza medio, mientras que casi todos los salares
bolivianos cuentan con una amenaza baja para precipitaciones extremas.

Cada salar tiene asignado un valor entre 0 y 1 para la amenaza (Tabla 5.4), el cual más
adelante debe ser ponderado junto con el valor de la exposición y la vulnerabilidad.

Tabla 5.4: Tabla de amenaza de precipitaciones extremas. Elaboración propia.

Páıs Salar Amenaza de
precipitaciones
extremas

Argentina Antofalla 0,50
Argentina Cauchaŕı 0,50
Argentina Centenario Ratones 0,50
Argentina Diablillos 0,50
Argentina Hombre Muerto 0,50
Argentina Olaroz 0,50
Argentina Pastos Grandes 0,50
Argentina Rincón 0,50
Argentina Salinas Grandes 0,50
Bolivia Uyuni 0,75
Bolivia Coipasa 0,75
Bolivia Chiguana 0,75
Bolivia Empexa 0,50
Bolivia Chalviri 0,75
Bolivia Laguani 0,75
Bolivia Capina 0,75
Bolivia de la Laguna 0,75
Chile Atacama 0,00
Chile Pedernales 0,00
Chile Punta Negra 0,00
Chile La Isla 0,00
Chile Maricunga 0,00
Chile Surire 0,00
Chile Aguas Calientes 2 0,00
Chile Pajonales 0,00
Chile Loyoques/Quisquiro 0,00
Chile Aguilar 0,00
Chile Tara 0,00
Chile Talar (Aguas Calientes 3) 0,00
Chile Las Parinas 0,00
Chile Grande 0,00
Chile Piedra Parada 0,00
Chile Gorbea 0,00
Chile Agua Amarga 0,00
Chile Aguas Calientes 4 0,00
Chile Pujsa 0,00
Chile El Laco 0,00
Chile Laguna Verde 0,00
Chile Laguna Brava 0,00
Chile Aguas Calientes 1 0,00
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5.4.2. Mapa de Amenaza de seqúıa

Figura 5.3: Mapa de amenaza de seqúıa para salares de Chile, Argentina y Bolivia.
Elaboración propia a partir de mapas de ARClim, SIMARCC y UDAPE.
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En este caso, la amenaza de seqúıa para los salares va desde baja hasta muy alta, siendo
los salares chilenos y argentinos los más afectados en promedio.

Los valores que reflejan la Amenaza de seqúıa para cada salar se muestran a continuación
(Tabla 5.5):

Tabla 5.5: Tabla de amenaza de seqúıa. Elaboración propia.

Páıs Salar Amenaza
de seqúıa

Argentina Antofalla 0,375
Argentina Cauchaŕı 0,000
Argentina Centenario Ratones 0,375
Argentina Diablillos 0,500
Argentina Hombre Muerto 0,375
Argentina Olaroz 0,000
Argentina Pastos Grandes 0,250
Argentina Rincón 0,125
Argentina Salinas Grandes 0,375
Bolivia Uyuni 0,250
Bolivia Coipasa 0,750
Bolivia Chiguana 0,500
Bolivia Empexa 0,250
Bolivia Chalviri 0,500
Bolivia Laguani 0,500
Bolivia Capina 0,500
Bolivia de la Laguna 0,500
Chile Atacama 0,000
Chile Pedernales 0,000
Chile Punta Negra 0,250
Chile La Isla 0,000
Chile Maricunga 0,000
Chile Surire 0,000
Chile Aguas Calientes 2 0,000
Chile Pajonales 0,250
Chile Loyoques/Quisquiro 0,000
Chile Aguilar 0,000
Chile Tara 0,000
Chile Talar (Aguas Calientes 3) 0,000
Chile Las Parinas 0,000
Chile Grande 0,000
Chile Piedra Parada 0,000
Chile Gorbea 0,000
Chile Agua Amarga 0,000
Chile Aguas Calientes 4 0,250
Chile Pujsa 0,000
Chile El Laco 0,000
Chile Laguna Verde 0,000
Chile Laguna Brava 0,000
Chile Aguas Calientes 1 0,000
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5.4.3. Mapas de exposición

Exposición Argentina

La exposición de cada salar es calculada a partir del área que estos ocupan en la superficie.
Para esto se realizan los siguientes 3 mapas, que muestran los poĺıgonos para cada salar de
Chile, Argentina y Bolivia y sus respectivos niveles de exposición (Figura 5.4, 5.5 y 5.6).

Figura 5.4: Mapa de exposición de Argentina. Elaboración propia.
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Exposición Bolivia

Figura 5.5: Mapa de exposición de Bolivia. Elaboración propia.

76



Exposición Chile

Figura 5.6: Mapa de exposición de Chile. Elaboración propia.
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Cada área es normalizada utilizando el percentil 90, es decir, que el 10% de los salares
con mayor área son quitados de la normalización y se les asigna inmediatamente el valor 0 de
exposición, esto debido a que áreas tan grandes pueden afectar negativamente en el cálculo
de esta variable subestimando su valor para algunos salares. Los valores para la exposición
de todos los salares se muestran en la Tabla 5.6.

Tabla 5.6: Cálculo de exposición para cada salar. Elaboración propia.

Páıs Salar Área
[km2]

Exposición

Argentina Antofalla 1.040 0,000
Argentina Cauchaŕı 282 0,571
Argentina Centenario Ratones 500 0,233
Argentina Diablillos 57 0,921
Argentina Hombre Muerto 650 0,000
Argentina Olaroz 167 0,750
Argentina Pastos Grandes 126 0,814
Argentina Rincón 360 0,450
Argentina Salinas Grandes 302 0,540
Bolivia Uyuni 10.000 0,000
Bolivia Coipasa 2.218 0,000
Bolivia Chiguana 415 0,365
Bolivia Empexa 158 0,764
Bolivia Chalviri 155 0,769
Bolivia Laguani 92 0,866
Bolivia Capina 58 0,919
Bolivia de la Laguna 33 0,958
Chile Atacama 3.062 0,000
Chile Pedernales 335 0,489
Chile Punta Negra 250 0,621
Chile La Isla 152 0,773
Chile Maricunga 145 0,784
Chile Surire 144 0,786
Chile Aguas Calientes 2 134 0,801
Chile Pajonales 104 0,848
Chile Loyoques/Quisquiro 80 0,885
Chile Aguilar 71 0,899
Chile Tara 48 0,935
Chile Talar (Aguas Calientes 3) 46 0,938
Chile Las Parinas 40 0,947
Chile Grande 29 0,964
Chile Piedra Parada 28 0,966
Chile Gorbea 27 0,967
Chile Agua Amarga 23 0,974
Chile Aguas Calientes 4 20 0,978
Chile Pujsa 18 0,981
Chile El Laco 16 0,984
Chile Laguna Verde 15 0,986
Chile Laguna Brava 10 0,994
Chile Aguas Calientes 1 6 1,000

78



5.4.4. Vulnerabilidad

Precipitaciones extremas

Para el cálculo de la vulnerabilidad de los salares frente a precipitaciones extremas se
utiliza el factor “Pendiente promedio del terreno”, el cuál está detallado para cada salar en la
siguiente tabla. Estos valores son posteriormente normalizados obteniendo la vulnerabilidad.

Tabla 5.7: Cálculo de vulnerabilidad para precipitaciones extremas. Elaboración propia.

Páıs Salar Pendiente
promedio

Vulnerabilidad
precipitaciones
extremas

Argentina Antofalla 9,75 0,383
Argentina Cauchaŕı 7,27 0,637
Argentina Centenario Ratones 9,48 0,411
Argentina Diablillos 13,14 0,036
Argentina Hombre Muerto 7,95 0,568
Argentina Olaroz 6,71 0,695
Argentina Pastos Grandes 6,87 0,678
Argentina Rincón 7,49 0,615
Argentina Salinas Grandes 3,84 0,989
Bolivia Uyuni 4,29 0,943
Bolivia Coipasa 4,43 0,928
Bolivia Chiguana 7,63 0,600
Bolivia Empexa 8,38 0,524
Bolivia Chalviri 7,46 0,618
Bolivia Laguani 8,34 0,528
Bolivia Capina 8,87 0,473
Bolivia de la Laguna 10,63 0,293
Chile Atacama 3,86 0,987
Chile Pedernales 10,13 0,344
Chile Punta Negra 3,73 1,000
Chile La Isla 11,07 0,248
Chile Maricunga 10,05 0,352
Chile Surire 10,02 0,356
Chile Aguas Calientes 2 7,77 0,586
Chile Pajonales 7,27 0,637
Chile Loyoques/Quisquiro 7,12 0,653
Chile Aguilar 11,77 0,176
Chile Tara 4,72 0,899
Chile Talar (Aguas Calientes 3) 10,11 0,346
Chile Las Parinas 9,54 0,405
Chile Grande 10,42 0,315
Chile Piedra Parada 13,49 0,000
Chile Gorbea 11,55 0,199
Chile Agua Amarga 10,44 0,313
Chile Aguas Calientes 4 11,00 0,255
Chile Pujsa 10,49 0,307
Chile El Laco 9,86 0,372
Chile Laguna Verde 9,64 0,394
Chile Laguna Brava 11,32 0,222
Chile Aguas Calientes 1 9,63 0,395
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También se obtiene como resultado el Mapa de vulnerabilidad de precipitaciones extremas,
en el cual se le otorga a cada salar un nivel de vulnerabilidad (Figura 5.7).

Figura 5.7: Mapa de vulnerabilidad de precipitaciones extremas para salares de Argentina,
Bolivia y Chile. Elaboración propia.
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Seqúıa

En el caso del cálculo de vulnerabilidad de los salares frente a seqúıa, se utilizan como
factores la distancia de cada salar a la desaladora más cercana en el páıs y el número de
masas de agua cercanas al salar dentro de un radio de 50 kilómetros.
Cada uno de estos factores arroja un valor para la vulnerabilidad, los cuales se promedian
para obtener el valor final de Vulnerabilidad de seqúıa. El detalle de estos datos se encuentra
en la Tabla 5.8.

Tabla 5.8: Cálculo de vulnerabilidad para seqúıa. Elaboración propia.

Páıs Salar Distancia
a planta
desaladora
[km]

N° de masas
de agua en
un radio de
50 km

Vulnerabilidad:
plantas desala-
doras

Vulnerabilidad:
masas de agua

Vulnerabilidad
seqúıa

Argentina Antofalla 1.074,8 0 0,203 0,000 0,101
Argentina Cauchaŕı 1.299,2 3 0,013 0,429 0,221
Argentina Centenario Ratones 1.155,7 0 0,135 0,000 0,067
Argentina Diablillos 1.135,9 0 0,151 0,000 0,076
Argentina Hombre Muerto 1.122,3 0 0,163 0,000 0,081
Argentina Olaroz 1.315,0 3 0,000 0,429 0,214
Argentina Pastos Grandes 1.207,2 0 0,091 0,000 0,046
Argentina Rincón 1.258,7 1 0,048 0,143 0,095
Argentina Salinas Grandes 1.268,5 2 0,039 0,286 0,163
Bolivia Uyuni - 4 0,000 0,571 0,286
Bolivia Coipasa - 3 0,000 0,429 0,214
Bolivia Chiguana - 3 0,000 0,429 0,214
Bolivia Empexa - 0 0,000 0,000 0,000
Bolivia Chalviri - 7 0,000 1,000 0,500
Bolivia Laguani - 0 0,000 0,000 0,000
Bolivia Capina - 5 0,000 0,714 0,357
Bolivia de la Laguna - 0 0,000 0,000 0,000
Chile Atacama 211,2 3 0,933 0,429 0,681
Chile Pedernales 152,3 2 0,983 0,286 0,634
Chile Punta Negra 175,9 0 0,963 0,000 0,481
Chile La Isla 188,5 1 0,952 0,143 0,547
Chile Maricunga 166,1 1 0,971 0,143 0,557
Chile Surire 131,6 7 1,000 1,000 1,000
Chile Aguas Calientes 2 284,0 4 0,871 0,571 0,721
Chile Pajonales 168,8 1 0,969 0,143 0,556
Chile Loyoques/ Quisquiro 303,1 4 0,855 0,571 0,713
Chile Aguilar 165,5 0 0,971 0,000 0,486
Chile Tara 300,6 3 0,857 0,429 0,643
Chile Talar (Aguas Calien-

tes 3)
279,1 5 0,875 0,714 0,795

Chile Las Parinas 202,9 1 0,940 0,143 0,541
Chile Grande 190,0 2 0,951 0,286 0,618
Chile Piedra Parada 191,6 4 0,949 0,571 0,760
Chile Gorbea 181,5 1 0,958 0,143 0,550
Chile Agua Amarga 165,6 0 0,971 0,000 0,486
Chile Aguas Calientes 4 191,2 1 0,950 0,143 0,546
Chile Pujsa 279,8 4 0,875 0,571 0,723
Chile El Laco 306,8 5 0,852 0,714 0,783
Chile Laguna Verde 223,6 2 0,922 0,286 0,604
Chile Laguna Brava 205,0 4 0,938 0,571 0,755
Chile Aguas Calientes 1 288,9 4 0,867 0,571 0,719
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A partir de estos datos se elabora el Mapa de vulnerabilidad de seqúıa, en el cual se
asignan niveles de vulnerabilidad para todos los salares estudiados.

Figura 5.8: Mapa de vulnerabilidad de seqúıa para salares de Argentina, Bolivia y Chile.
Elaboración propia.
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5.4.5. Riesgo

Finalmente, para el cálculo del riesgo solo es necesario aplicar la metodoloǵıa y ponderar
la exposición, la vulnerabilidad y la amenaza de cada salar para precipitaciones extremas
y para seqúıa por separado. El valor del riesgo de precipitaciones extremas y el riesgo de
seqúıa se debe promediar, para aśı obtener un único valor de riesgo para cada salar frente
al cambio climático. Este valor de riesgo total corresponde al Índice de cambio climático,
que junto con el resto de los ı́ndices (́Indice de potencial geológico, Índice socioambiental e
Índice de gobernanza), servirán para realizar un análisis de la metodoloǵıa empleada y de
los resultados obtenidos. Todos los datos para el cálculo del Índice de cambio climático se
muestran en la Tabla 5.9.

Tabla 5.9: Cálculo del Índice de cambio climático. Elaboración propia.

Páıs Salar Índice
cambio
climático

Argentina Antofalla 0,227
Argentina Cauchaŕı 0,417
Argentina Centenario Ratones 0,303
Argentina Diablillos 0,492
Argentina Hombre Muerto 0,254
Argentina Olaroz 0,485
Argentina Pastos Grandes 0,517
Argentina Rincón 0,373
Argentina Salinas Grandes 0,518
Bolivia Uyuni 0,371
Bolivia Coipasa 0,440
Bolivia Chiguana 0,466
Bolivia Empexa 0,467
Bolivia Chalviri 0,651
Bolivia Laguani 0,585
Bolivia Capina 0,653
Bolivia de la Laguna 0,577
Chile Atacama 0,278
Chile Pedernales 0,326
Chile Punta Negra 0,496
Chile La Isla 0,390
Chile Maricunga 0,413
Chile Surire 0,488
Chile Aguas Calientes 2 0,485
Chile Pajonales 0,523
Chile Loyoques/Quisquiro 0,523
Chile Aguilar 0,410
Chile Tara 0,569
Chile Talar (Aguas Calientes 3) 0,503
Chile Las Parinas 0,473
Chile Grande 0,477
Chile Piedra Parada 0,449
Chile Gorbea 0,447
Chile Agua Amarga 0,458
Chile Aguas Calientes 4 0,501
Chile Pujsa 0,499
Chile El Laco 0,521
Chile Laguna Verde 0,495
Chile Laguna Brava 0,494
Chile Aguas Calientes 1 0,519

Como resultado final, se realizan mapas de riesgo para cada amenaza por separado y para
el riesgo total frente al cambio climático.
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Figura 5.9: Mapa de riesgo de precipitaciones extremas para salares de Argentina, Bolivia y
Chile. Elaboración propia.
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Figura 5.10: Mapa de riesgo de seqúıa para salares de Argentina, Bolivia y Chile.
Elaboración propia.
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Figura 5.11: Mapa de riesgo total frente al cambio climático para salares de Argentina,
Bolivia y Chile. Elaboración propia.

86



5.5. Resultados para estado actual de salar

Se obtiene que la suma de las diferencias de cada salar da como resultado el valor 9,27.
Los valores utilizados para este cálculo se pueden observar en la Tabla 5.10.

Tabla 5.10: Valores para cada ı́ndice y para el estado actual de los salares. Elaboración propia.

Páıs Salar Índice
potencial
geológico

Índice
gober-
nanza

Índice
socio-
ambiental

Índice
cambio
climático

Índice de
potencial de
desarrollo

Estado
salar

Argentina Antofalla 0,190262 0,570 0,560 0,227 0,387 0,330
Argentina Cauchaŕı 0,056190 0,565 0,696 0,417 0,434 0,660
Argentina Centenario Ratones 0,033492 0,640 0,664 0,303 0,410 0,660
Argentina Diablillos 0,001152 0,640 0,712 0,492 0,461 1,000
Argentina Hombre Muerto 0,129898 0,570 0,632 0,254 0,396 1,000
Argentina Olaroz 0,057375 0,565 0,728 0,485 0,459 0,660
Argentina Pastos Grandes 0,043814 0,640 0,680 0,517 0,470 0,660
Argentina Rincón 0,013003 0,640 0,728 0,373 0,438 0,660
Argentina Salinas Grandes 0,041760 0,565 0,632 0,518 0,439 0,000
Bolivia Uyuni 1,000000 0,340 0,000 0,371 0,428 0,330
Bolivia Coipasa 0,319260 0,340 0,112 0,440 0,303 0,330
Bolivia Chiguana 0,015844 0,340 0,312 0,466 0,283 0,000
Bolivia Empexa 0,002808 0,340 0,536 0,467 0,336 0,000
Bolivia Chalviri 0,002713 0,340 0,568 0,651 0,390 0,000
Bolivia Laguani 0,001065 0,340 0,592 0,585 0,380 0,000
Bolivia Capina 0,000466 0,340 0,432 0,653 0,356 0,000
Bolivia de la Laguna 0,000170 0,340 0,616 0,577 0,383 0,000
Chile Atacama 0,539140 0,690 0,744 0,278 0,563 1,000
Chile Pedernales 0,017782 0,690 0,576 0,326 0,402 0,330
Chile Punta Negra 0,010432 0,690 0,736 0,496 0,483 0,000
Chile La Isla 0,012803 0,690 0,776 0,390 0,467 0,330
Chile Maricunga 0,043529 0,690 0,592 0,413 0,435 0,330
Chile Surire 0,008535 0,690 1,000 0,488 0,547 0,330
Chile Aguas Calientes 2 0,000077 0,690 0,880 0,485 0,514 0,330
Chile Pajonales 0,001552 0,690 0,800 0,523 0,504 0,330
Chile Loyoques/Quisquiro 0,002681 0,690 0,952 0,523 0,542 0,330
Chile Aguilar 0,003319 0,690 0,752 0,410 0,464 0,330
Chile Tara 0,000963 0,690 0,952 0,569 0,553 0,330
Chile Talar (Aguas Calientes 3) 0,000002 0,690 0,824 0,503 0,504 0,330
Chile Las Parinas 0,002371 0,690 0,776 0,473 0,485 0,330
Chile Grande 0,000027 0,690 0,752 0,477 0,480 0,330
Chile Piedra Parada 0,000106 0,690 0,648 0,449 0,447 0,330
Chile Gorbea 0,000252 0,690 0,776 0,447 0,478 0,330
Chile Agua Amarga 0,000005 0,690 0,776 0,458 0,481 0,330
Chile Aguas Calientes 4 0,000033 0,690 0,808 0,501 0,500 0,330
Chile Pujsa 0,000175 0,690 0,904 0,499 0,523 0,330
Chile El Laco 0,000001 0,690 0,880 0,521 0,523 0,330
Chile Laguna Verde 0,000004 0,690 0,640 0,495 0,456 0,330
Chile Laguna Brava 0,000000 0,690 0,648 0,494 0,458 0,330
Chile Aguas Calientes 1 0,000007 0,690 0,952 0,519 0,540 0,330
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Caṕıtulo 6

Análisis y Discusión

Parte importante del análisis consiste en corroborar si la metodoloǵıa propuesta en este
trabajo sirve para reflejar la realidad del estado de desarrollo en los salares de Chile, Argen-
tina y Bolivia.

Ya que para cada salar se tienen calculados los 4 ı́ndices, el ı́ndice de potencial de desarrollo
y el estado actual del salar, se procede a analizar relaciones entre las variables mediante
gráficos de dispersión de datos.

• Relación entre el Índice de potencial geológico y el estado actual del salar:
se tiene que la relación entre el potencial geológico y el estado del salar es positiva, es
decir, que mientras mayores son los recursos y reservas, el desarrollo de la actividad
minera de litio se encuentra en una etapa más avanzada. En la figura 6.1 se puede ver
la dispersión de los datos junto a la ĺınea de tendencia.

Figura 6.1: Gráfico Índice potencial geológico vs. Estado salar. Elaboración propia.
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Esta relación se puede ver reflejada en los tres páıses:

En Bolivia, los salares que presentan un mayor ı́ndice de potencial geológico son el
Salar de Uyuni y el Salar de Coipasa. Estos salares son los únicos en el páıs que tienen
proyectos andando en cuando a la producción de litio, los cuales son: la construcción
de plantas industriales en el Salar de Uyuni y en el Salar de Coipasa. También se tiene
como propuesta la exploración del salar de Pastos Grandes.

En el caso de Argentina, el Salar de Hombre Muerto, es el segundo salar con el mayor
ı́ndice de potencial geológico, y en la práctica, es el salar con el proyecto de producción
de litio más antiguo entre los 4 existentes hasta la fecha. En este salar se desarrolla el
proyecto Fénix, iniciado en 1997 en Catamarca.

Por último, en Chile, el salar con mayor ı́ndice de potencial geológico es el Salar de
Atacama y este es precisamente el salar con un estado más avanzado, siendo el único
en el páıs en proceso de producción de litio.

• Relación entre el Índice de Gobernanza y el estado actual del salar: se ob-
serva que mientras mejor es el ı́ndice de gobernanza, el estado actual del salar es más
avanzado.

Un alcance importante en el análisis de estos datos es notar que si bien Chile es el
páıs con el Índice de gobernanza más alto, casi la totalidad de sus proyectos no superan
la fase de “Exploración”, mientras que los proyectos de Argentina se encuentran en su
mayoŕıa en la etapa de “Desarrollo” y “Producción”. Además, se sabe que Argentina
es el páıs del triángulo del litio con un régimen de mercado más liberal, reflejado en
que las provincias argentinas otorgan derechos de explotación de los salares a empresas
privadas (actualmente todas extranjeras), cobrando una regaĺıa por ello y sin exigencias
en términos productivos (Obaya, M., 2019).

Esta discrepancia entre la realidad y el Índice de gobernanza puede estar asociada
a la forma en la que este se calculó, ya que este corresponde a un promedio entre un
Índice de gobernanza nacional y un Índice de percepción de poĺıticas que mide los efec-
tos de la poĺıtica gubernamental sobre las actitudes hacia la inversión en exploración
para la mineŕıa en general, es decir, no está enfocado en la mineŕıa de litio. Es por esto
que se presume que el alto Índice de gobernanza de Chile se debe a que el páıs posee
una gobernanza sólida en la mineŕıa, a excepción del litio, por lo que podŕıa no ser tan
representativo para el litio.
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Figura 6.2: Gráfico Índice de gobernanza vs. Estado salar. Elaboración propia.

En el caso de que se considerara que Chile tiene un Índice de gobernanza igual al de
Bolivia (Figura 6.3), considerando las caracteŕısticas de la gobernanza chilena actual
espećıficamente para el litio, la correlación del modelo mejora lo cual podŕıa indicar que
el nivel de gobernanza en Chile para el litio es más cercano a Bolivia que a Argentina.

Figura 6.3: Gráfico Índice de gobernanza vs. Estado salar (con el ı́ndice de gobernanza de
Chile modificado al valor de Bolivia). Elaboración propia.

Es importante destacar que el bajo ı́ndice de gobernanza de Bolivia se puede deber
a diferentes factores. En las actividades del encadenamiento productivo hacia atrás
(exploración, explotación y procesamiento), tanto Argentina como Chile han adoptado
un modelo que descansa en empresas privadas con capacidades ya desarrolladas. En
cambio, el Estado Plurinacional de Bolivia ha optado por una estrategia de aprendi-
zaje local autónomo que actualmente lidera YLB. Esto ha afectado en algún grado el
desarrollo de la industria minera de litio en este páıs, teniendo claramente un atraso en
el avance de proyectos con respecto a Chile y Argentina.
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Diversos expertos también atribuyen este estancamiento a las diferencias poĺıticas du-
rante estos últimos años, ya que mientras Evo Morales y Luis Arce apoyan la indus-
trialización del litio por parte del Estado, otros actores de gobierno tuvieron la idea de
negociar la privatización del litio. Tanto Arce Catacora como Evo Morales, aseguran
que las protestas y la crisis poĺıtica del 2019 estuvieron impulsadas por Estados Uni-
dos y las transnacionales para controlar el valioso recurso boliviano. Denominaron este
suceso como “el golpe del litio”.

• Relación entre el Índice socioambiental y el estado actual del salar: se tiene
que a mayor Índice socioambiental el estado del salar es más avanzado, lo cual significa
que mientras menos conflictos socioambientales tenga asociado un salar, mayor es el
desarrollo de la actividad minera de litio en él.

Figura 6.4: Gráfico Índice socioambiental vs. Estado salar. Elaboración propia.

EL salar con peor ı́ndice socioambiental es el Salar de Uyuni, lo cual indica que es el
salar que tiene asociado la mayor cantidad de conflictos e intensidades de estos. En
contraste, es el salar con más desarrollo en la mineŕıa de litio dentro de Argentina, lo
cual se sale de la regla general de los demás salares del Triángulo del litio. Esto se puede
deber a la forma en la cual está calculado este ı́ndice socioambiental, ya que toma los
conflictos del Atlas de Justicia Ambiental incluyendo las siguientes categoŕıas de conflic-
tos: nuclear, gestión de residuos, biomasa y conflictos por la tierra, combustibles fósiles
y justicia climática/energética, gestión del agua, infraestructura y ambiente construido,
turismo recreación, conflictos por biodiversidad/conservación, conflictos industriales o
servicios y extracción de minerales y materiales de construcción. Al considerar todas
estas categoŕıas se pueden sobrestimar los conflictos asociados a la mineŕıa del litio,
aunque estos puedan repercutir en esta industria indirectamente.

Al realizar una revisión de los conflictos socioambientales asociados a los salares con
un mayor desarrollo de la mineŕıa de litio se llega a la observación de que los salares
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bolivianos ubicados más al norte del Bolivia, tienen asociados muchos conflictos ajenos
a la mineŕıa. Esto no sucede con los salares de Chile y de Argentina, por lo cual sus
ı́ndices socioambientales son una buena representación de la realidad.

Seŕıa interesante evaluar la correlación entre el ı́ndice socioambiental y el estado del
salar sacando de la ecuación los conflictos que no estén relacionados con la mineŕıa para
aśı dilucidar si efectivamente los salares con menos conflictos son los que más desarrollo
poseen o si los salares más desarrollados lidian con una mayor cantidad de conflictos,
lo cual correspondeŕıa a la relación intuitiva entre estos factores.

• Relación entre el Índice de cambio climático y el estado actual del salar: se
observa en la Figura 6.5 que, a mayor ı́ndice de cambio climático, menor es el avance
en el estado del salar, es decir, que mientras mayor es el riesgo para los salares frente
al cambio climático, el desarrollo de la mineŕıa de litio es también mayor.

Este análisis permite conocer qué tan relevante es incluir el efecto del cambio climático
en la metodoloǵıa que estudia el potencial de desarrollo de la mineŕıa de litio en los
salares del triángulo del litio.
Este resultado se puede interpretar de dos maneras:

1. Las empresas que llevan a cabo la industria minera del litio en Argentina, Bolivia
y Chile no están considerando, o no lo suficiente, los efectos del cambio climático
para la elección y el desarrollo de proyectos mineros en los salares existentes. Un
ejemplo de lo anterior puede ser el importante avance industrial en el Salar de
Atacama y el Salar de Uyuni, pese a que estos son el refugio de tres de las seis
especies de flamencos que hay en el mundo. Esta especie se ha visto muy afectada
con el desarrollo minero en la zona ya que el agua subterránea bombeada en el
proceso de extracción del litio nutre los lagos desérticos donde se alimentan y cŕıan
los flamencos. Esto provoca un incremento en las concentraciones de sal de los la-
gos, matando a los organismos acuáticos que sirven de alimento a los flamencos,
como la gamba de salmuera y las diatomeas. Entre 2002 y 2013, la superficie de
agua del Salar de Atacama descendió más de un 40% en invierno y la población
de dos especies de flamencos disminuyó un 10% y un 12%.

2. La causalidad es al revés, es decir, que justamente el avance de la mineŕıa de litio
en los salares sea el responsable de que el riesgo de estos frente al cambio climático
sea mayor. Esto se puede estudiar analizando las diferentes aristas del riesgo y los
indicadores utilizados para calcularlo. Por ejemplo, la puesta en marcha de plantas
de extracción de litio podŕıa generar a futuro una disminución en el número de
masas de agua cercanas al salar, el cual corresponde a un indicador para calcular
la vulnerabilidad frente al cambio climático.
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Figura 6.5: Gráfico Índice cambio climático vs. Estado salar. Elaboración propia.

• Relación entre el Índice de potencial de desarrollo y el estado actual del
salar: un ı́ndice total cercano a 1 sugiere que el escenario para el desarrollo de la
mineŕıa de litio en ese salar es más favorable. En este caso se tiene que existe una
relación positiva entre el Índice total y el estado real del salar, donde a mayor ı́ndice,
mayor es el desarrollo de la mineŕıa de litio (Figura 6.6).
Esto consigue demostrar que la metodoloǵıa propuesta en este trabajo logra reflejar,
en ĺıneas generales, la realidad.

Figura 6.6: Gráfico Índice de potencial de desarrollo vs. Estado salar. Elaboración propia.

Sumado a esto, si se realiza el análisis de esta relación considerando la gobernanza de
Chile igual a la de Bolivia, la correlación existente entre el Índice total y el estado del salar
es aún mayor (Figura 6.7). Esto refuerza la idea de que la gobernanza para el litio en Chile
puede tener más semejanzas con la gobernanza del litio de Bolivia que con la de Argentina.
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Figura 6.7: Gráfico Índice de potencial de desarrollo (con la gobernanza para Chile
modificada) vs. Estado salar. Elaboración propia.

Ahora bien, otro tipo de análisis que se puede realizar a partir de este trabajo es descubrir
si la ponderación utilizada de los ı́ndices es la más indicada para representar la realidad del
desarrollo de la mineŕıa de litio en los salares ya que se ha observado que hay factores más
y menos relacionados directamente con el desarrollo real de la mineŕıa de litio de cada salar.
Para esto se procede a buscar los ponderadores de cada ı́ndice que disminuyan al mı́nimo la
suma de la diferencia que tiene cada salar entre su valor de “Estado salar” y la ponderación
de los 4 ı́ndices.

Lo anterior se lleva a cabo utilizando el complemento solver de Excel. Este cálculo se hace
mediante una programación no lineal, GRG non linear (gradiente reducido generalizado), el
cual busca una solución factible tomando un punto inicial y moviéndose en busca de mejorar
la función objetivo, en este caso que la suma de la diferencia sea mı́nima. Al ejecutar esta
función con los parámetros correspondientes, se obtiene que las ponderaciones que minimizan
la suma de la diferencia son:

Tabla 6.1: Ponderaciones de ı́ndices. Elaboración propia.

Índice Ponderación

Índice potencial geológico 0,52182

Índice de gobernanza 0,47818

Índice socioambiental 0

Índice de cambio climático 0

Realizando la ponderación con estos valores, se obtiene que la suma de las diferencias de
cada salar da como resultado 5,538, siendo este el menor valor posible para esta suma.

Los ponderadores obtenidos dan cuenta de importantes datos para el análisis de este tra-
bajo, en particular, de la metodoloǵıa. En primer lugar se obtiene que el factor que debe
tener más peso al momento de querer representar la realidad del desarrollo de la mineŕıa de
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litio, es el potencial geológico. El segundo factor más relevante corresponde a la gober-
nanza de cada páıs. Por otro lado, los factores menos importantes corresponden al cambio
climático y a los conflictos socioambientales, obteniendo ambos un 0 absoluto.

Que el ı́ndice socioambiental no tenga peso en el reflejo del desarrollo de la mineŕıa de litio,
se puede deber a diversas razones. Una de las opciones a considerar es que objetivamente la
existencia de conflictos socioambientales alrededor de proyectos de litio no tenga relevancia
alguna o no sea determinante para que el avance del proyecto se vea coartado en la gran
mayoŕıa de los casos.

Otra explicación se basa en la probabilidad de que los conflictos socioambientales que se
encuentran alejados a la zona de exploración/construcción/producción, no sean relevantes
para la continuidad del funcionamiento de la obra, lo que significa que tal vez se debeŕıa
calcular el ı́ndice socioambiental solo considerando los conflictos locales en un radio de 50
kilómetros, dejando de lado los conflictos en un radio de 200 y 500 kilómetros.

Al realizar el cálculo anteriormente mencionado, se obtiene que tanto el Índice de potencial
geológico como el Índice de gobernanza mantienen sus ponderaciones ideales prácticamente
intactas. Esto refleja que no existe una diferencia sustancial al considerar los conflictos exis-
tentes a más de 50 kilómetros desde cada salar, sin embargo, la correlación del modelo es
mejor si se consideran estos conflictos más lejanos.

En cuanto al ı́ndice de cambio climático se debe tener en cuenta que es probable que el
riesgo en algunos casos no tendrá la misma relevancia que hoy en d́ıa. Esto se refleja por
ejemplo en el cálculo del riesgo de seqúıa, ya que se toma como indicador de vulnerabilidad
la distancia a plantas desaladoras, dato que en los próximos años puede llegar a ser muy
diferente. A partir de lo señalado por COCHILCO en un informe “Proyección de consumo
de agua en la mineŕıa del cobre” en 2021, se conoce que en Chile solo el 32% del agua de-
mandada por la industria provino del mar, pero esto se revertirá a mediano plazo ya que
se proyecta que a 2032 el 68% de la demanda provenga del océano. Por otro lado, ABSA
en Argentina también se encuentra impulsando proyectos de desalinización para el consumo
humano, como por ejemplo uno cerca del ŕıo Paraná, porque es en este punto donde el agua
para consumo humano desde hace unos años está mostrando alta salinidad, por su conexión
con el océano. Aunque en este páıs la seqúıa es menos pronunciada que en Chile, la industria
se está adelantando a la falta de agua para no tener que improvisar cuando ya no alcance el
agua dulce para sostener a su población.

En caso de aplicar esta metodoloǵıa en 10 años más, esta tendencia de construcción de
plantas desalinizadoras haŕıa cambiar drásticamente los resultados y el análisis realizado.
Por esto los resultados de este estudio deben tratarse como una herramienta para entender
lo que sucede y acontecerá en el corto plazo de ser posible, tomar medidas adaptativas para
este rango de tiempo.

Por último, es necesario estar al tanto de una serie de limitaciones en el estudio lo cual
pudo haber afectado en los resultados obtenidos. Dentro de estas limitaciones se encuentran:
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• El desarrollo de este trabajo fue llevado a cabo únicamente con información pública, lo
cual puede afectar a la precisión de los resultados y del análisis.

• En términos de cambio climático no se encontró una base de datos unificada que alber-
gara datos de amenaza, exposición y vulnerabilidad para los tres páıses.

• Para la estimación del potencial geológico de los salares existen modelos más sofistica-
dos, pero a la vez mucho más complejos de aplicar. Para los objetivos y el alcance de
este trabajo estos métodos no fueron necesarios, sin embargo, su uso podŕıa lograr un
valor para el ı́ndice de potencial geológico y del ı́ndice total que refleje de mejor manera
la realidad.

• La cantidad de salares utilizados para el estudio fue menor a la cantidad total de
salares que se pudieron haber estudiado, especialmente en el caso de Argentina. Utilizar
una mayor cantidad de salares para el estudio es positivo y recomendable ya que se
representa de mejor manera lo que sucede en cada salar y en cada páıs.
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Posibles escenarios futuros:

Para concluir con el análisis de este trabajo se procede a realizar la revisión de posibles
escenarios futuros en la industria minera del litio en estos tres páıses y sus efectos hipotéticos
en los resultados de este estudio.

En cuanto a la gobernanza del litio para estos tres páıses, durante este año 2023 han surgi-
do diversas novedades y propuestas que podŕıan cambiar ciertos aspectos del marco legal y
regulatorio de esta actividad.

Durante marzo del 2023, el presidente del Estado Plurinacional de Bolivia, Luis Arce, realizó
la sugerencia de crear una alianza ente Chile, Argentina, Perú y Bolivia para diseñar una
poĺıtica como páıses proveedores de litio y que se resguarde el recurso natural de intereses
de páıses externos. La propuesta de Arce se apega a la sugerencia del presidente mexicano
Andrés Manuel López Obrador que sugirió crear una organización internacional de páıses
productores del litio para controlar los precios y los mercados internacionales, algo parecido
a la Organización de Páıses Exportadores de Petróleo.

El ministro de Relaciones Exteriores de Chile, Alberto van Klaveren, descartó una eventual
alianza con Bolivia y Argentina para la explotación del litio, sin embargo, abrió la posibilidad
de ı̈ntercambio de experiencias, intercambio académico y cient́ıfico en torno al litio, pero no
hasta el punto de integrar una suerte de alianza productiva; cada páıs tiene una realidad
distinta y se proyecta en sus relaciones exteriores” (Apaza, 2023). Es por esto que durante el
gobierno actual, es dif́ıcil que Chile se adhiera a una alianza con Argentina y Bolivia donde se
busque fijar el precio del litio u homogeneizar poĺıticas para los tres páıses. Si esto ocurriera,
el ı́ndice de gobernanza calculado en este trabajo podŕıa ser similar o igual para los tres páıses.

Otra de las novedades alrededor de la gobernanza del litio corresponde al ingreso a la Cáma-
ra de Diputados del Bolet́ın Nº 16.117-08. Este proyecto de ley modifica la ley Nº 18.248,
para eliminar el litio como mineral no susceptible de concesión minera. Según indica la nueva
propuesta, actualmente, el litio se encuentra entre los minerales que el Código de Mineŕıa
contempla como no susceptibles de concesión minera, salvo en los casos de aquellas consti-
tuidas con anterioridad a la norma que establece la prohibición, por ende, la exploración o
explotación del litio actualmente sólo se puede llevar a cabo por el Estado y sus empresas,
concesiones administrativas o de contratos especiales de operación dando cumplimiento a
las condiciones establecidas en decreto supremo emanadas del Presidente de la República.
Aśı, el presente proyecto de ley tiene como objetivo hacer del litio un mineral susceptible
de concesión minera (Equipo Actualidad Juŕıdica, 2023). Si este proyecto lograra avanzar
hasta lograr que el litio sea un mineral susceptible de concesión minera, Chile se podŕıa
ver afectado de diferentes formas, tales como: aumento de la inversión privada, fomento de
la competencia entre las empresa interesadas, mayor innovación tecnológica y desarrollo de
nuevas técnicas de extracción y procesamiento, ingresos adicionales a través de impuestos y
regaĺıas asociadas a la explotación de litio, impacto ambiental y necesidad de nuevas regula-
ciones medioambientales y sociales, generación de empleos y oportunidades económicas para
las comunidades cercanas, nuevos conflictos socioambientales en las zonas de extracción, etc.
Esto podŕıa traducirse en un cambio en el ı́ndice socioambiental, en el ı́ndice de gobernanza
y en el ı́ndice de cambio climático para Chile.
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Por último se tiene el anuncio de la Estrategia Nacional del litio realizada este año 2023,
cuyo objetivo es aumentar las riquezas del páıs, desarrollando una industria clave como paso
fundamental para vincular el desarrollo económico de Chile con el cambio hacia una economı́a
verde a nivel global. Se considera necesario incorporar capital, tecnoloǵıa, sostenibilidad y
agregación de valor, en armońıa con las comunidades. Con tal propósito, el desarrollo de la
industria del litio será liderado por el Estado e involucrará al sector privado en todo el proceso
productivo. En concreto, el Estado pondrá una visión estratégica de largo plazo en todo el
ciclo productivo, desde la exploración hasta la agregación de valor, además de regulaciones
claras para asegurar la sostenibilidad y la reinversión en el desarrollo del páıs. Por su parte,
los privados aportarán capital, innovación tecnológica y redes en el mercado (Gobierno de
Chile, 2023).

Esta estrategia contempla la creación de una red de sistema de salares protegidos en ĺınea con
las obligaciones internacionales comprometidas por Chile en la Convención Marco de biodi-
versidad. Además, en los salares que se exploten, se exigirá la implementación de enerǵıas que
minimicen el impacto ambiental en la recuperación del litio, como por ejemplo, la extracción
directa con reinyección de salmuera. Estas medidas afectaŕıan el ı́ndice socioambiental, ya
que probablemente la cantidad de conflictos ligados al uso de agua, uso de suelos, impacto
a biodiversidad y comunidades, seŕıa menor. También se podŕıa producir un cambio en el
ı́ndice de cambio climático ya que este estudia el riesgo de seqúıa. Por último, la aceleración
de la exploración de los salares, el acceso a nuevas tecnoloǵıas y la creación de un Instituto
Tecnológico y de investigación Público en Litio y Salares, podŕıan llevar a que Chile tuviera
una transformación productiva con una industria más potente, más competitiva, sostenible
y que abrirá nuevas oportunidades de inversión tanto para el litio, como más allá de este
(Gobierno de Chile, 2023).
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Caṕıtulo 7

Conclusiones

El análisis del impacto de diversos factores, como el potencial geológico, conflictos socio-
ambientales, gobernanza y efectos del cambio climático, en el desarrollo de la industria del
litio en Argentina, Bolivia y Chile toma especial relevancia ya que actualmente existen pocas
investigaciones que relacionen estas variables con la mineŕıa del litio. El efecto del cambio
climático en la mineŕıa ha sido un tema abordado por otros autores a lo largo de los últimos
años, sin embargo, estas investigaciones se enfocan en otros páıses y en otras materias primas.
Por otro lado, su importancia también radica en que el conocimiento del riesgo climático es
uno de los insumos claves para la generación de planes de adaptación en las diferentes zonas
de desarrollo minero.

A partir de la aplicación de la metodoloǵıa propuesta en este trabajo se obtiene una se-
rie de ı́ndices (́ındice de potencial geológico, ı́ndice de gobernanza, ı́ndice socioambiental e
ı́ndice de cambio climático), los cuales intentan reflejar la relevancia de estos factores en el
actual estado de la mineŕıa de litio en cada uno de los salares.

En cuanto al potencial geológico se obtiene que Bolivia es el páıs del triángulo del litio
con un mayor potencial, lo cual es esperable debido a la gran extensión del salar de Uyuni.
Por otro lado, el ı́ndice de gobernanza obtenido refleja que Chile es el páıs con un mejor
marco regulatorio para la mineŕıa, seguido por Argentina y en último lugar por Bolivia. Lo
anterior no refleja de buena manera la realidad para la mineŕıa del litio, ya que Argentina
es el páıs con más proyectos en fase de desarrollo y producción, llegándose a la conclusión
de que la metodoloǵıa lleva a una sobreestimación del ı́ndice de Chile debido a su buena
gobernanza para la industria del cobre.

Sobre el ı́ndice socioambiental se puede señalar que el páıs que más conflictos socioambien-
tales tiene alrededor de los salares de litio es Chile. Esto se puede deber a un mal manejo de
las empresas con las comunidades y el ecosistema, aśı como también puede estar relacionado
directamente con la cantidad de trabajos de exploración que son realizados en este páıs a
diferencia de la cantidad de proyectos que manejan los demás páıses.

Por último, los resultados del cálculo del riesgo climático señalan que, en promedio, el páıs
más afectado frente a amenazas de seqúıa y precipitaciones extremas seŕıa Bolivia, seguido
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de cerca por Chile.

Uno de los principales objetivos de esta investigación fue proponer una metodoloǵıa que
incorporara el riesgo climático y otros factores, para reflejar el potencial del desarrollo del
litio en los salares de estos tres páıses. A partir de los resultados obtenidos y de la compara-
ción de estos con la realidad se llegó a la conclusión de que cada uno de estos factores inciden
de diferentes formas y proporciones en la mineŕıa de litio a d́ıa de hoy. En un principio se
propuso que cada uno de los factores afectaba por igual al desarrollo de la mineŕıa, pero se
comprobó que existen factores con más peso que otros. El factor del potencial geológico y el
factor de gobernanza juegan un gran papel en el reflejo del desarrollo de la mineŕıa de litio,
mientras que los conflictos socioambientales y los efectos del cambio climático parecen no
tener relevancia.

Haciendo un ajuste en la metodoloǵıa se pudo obtener una mejor aproximación de la reali-
dad, donde se concluye que dejando de lado completamente los factores socioambientales y
de cambio climático se puede predecir de mejor manera el comportamiento o el desarrollo de
cualquier otro salar con potencial de extracción de litio. Sin embargo, se deben tomar estas
resoluciones con cautela, ya que la metodoloǵıa tiene muchos aspectos que se pueden mejorar
y profundizar, donde tal vez con estos cambios la importancia de cada factor puede variar
haciendo que los resultados se ajusten aún mejor a la realidad.

Para finalizar, es importante señalar que un mayor interés y compromiso a nivel global
por entender y considerar los efectos del cambio climático en todas las aristas de la vida
y espećıficamente en la mineŕıa, permitiŕıa que esta actividad económica fuera mucho más
sustentable y compatible con el bienestar de las empresas, comunidades y el ecosistema.
Una herramienta útil por desarrollar podŕıa ser una base de datos que albergue información
climática (amenazas, exposición, vulnerabilidad y riesgo) de diferentes páıses utilizando las
mismas escalas y parámetros. Una sugerencia más ambiciosa corresponde a la ampliación de
la base de datos que maneja el Natural Resources Governance Institute, ya que poseen datos
de gobernanza minera solo para algunos páıses del mundo y seŕıa de gran utilidad para este
y otros trabajos futuros, contar con esta información para más lugares.
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[28] Comisión Chilena de Enerǵıa Nuclear. (2019, octubre). Fiscalización y Control de Venta
del Litio. https://www.cchen.cl/?page_id=2897

[29] Comisión Nacional de Productividad & COCHILCO. (2016). Productividad en
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Anexo

Argentina

• Servicio Geológico Minero Argentino (SEGEMAR): “organismo nacional cient́ıfico-
tecnológico responsable de la producción de conocimiento e información geológica,
tecnológica, minera y geológica ambiental del territorio de la República Argentina y
plataforma continental. Su misión es examinar la estructura geológica y los recursos mi-
nerales del territorio nacional y asegurar la disponibilidad de información geocient́ıfica
requerida para promover el desarrollo sostenible y el aprovechamiento racional de los
recursos naturales no renovables, y contribuir al resguardo de la vida y propiedades de
sus habitantes frente a los riesgos emergentes de los procesos geodinámicos” (Misión y
función, 2021).

• Instituto Nacional de Tecnoloǵıa Industrial (INTI): “es el referente del Estado Nacional
en materia de tecnoloǵıa industrial y metroloǵıa”, y su misión es “contribuir al desarrollo
de la industria a través de la generación y la transferencia de tecnoloǵıa, la crtificación
de procesos y productos y personas, y el aseguramiento de la calidad de los bienes y
servicios producidos en todo el páıs” (¿Conocés el INTI?, 2022).

• Jujuy Enerǵıa y Mineŕıa Sociedad del Estado (JEMSE): “es una empresa púbico privada
que tiene el objetivo de promover el crecimiento económico, social y medioambiental
de la provincia de Jujuy” (Jemse, 2022). En 2011 fue decretada la constitución de esta
sociedad la cual tiene por objeto “llevar a cabo por śı, por intermedio de terceros o
asociada a terceros tareas de generación, transporte, distribución y comercialización
de enerǵıa eléctrica, hidrocarburos o realizar actividades de comercio vinculadas como
bienes energéticos, y desarrollar cualquiera de las actividades previstas en su objeto,
tanto en el páıs como en el extranjero” (León et al., 2020).

• Minera Exar: es una empresa argentina, conformada por Lithium Americas Corp., Gan-
feng Lithium y JEMSE, dedicada al desarrollo y producción de litio en el Salar Cau-
chaŕı-Olaroz en la provincia de Jujuy (Minera Exar, 2017).

• Minera del Altiplano S.A. (MDA): es una de las empresas que destacan dentro del
núcleo extractivista por la maduración de sus proyectos, espećıficamente aquellos en
Catamarca (León et al., 2020).

• Lithium Americas Corp.: “empresa que se enfoca en llevar proyectos de litio en Argen-
tina y Estados Unidos a producción. En Argentina, Cauchaŕı-Olaroz avanza hacia la
primera producción como la mayor operación de salmuera nueva en más de 20 años
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y Pastos Grandes, en las proximidades de Cauchaŕı-Olaroz, representa un crecimiento
regional ’(Lithium Americas, s.f.)’.

• Gangfeng Lithium: es una empresa productora de litio, productos de litio, otros me-
tales y bateŕıas. “Cubre una amplia franja de la cadena de suministro de bateŕıas de
litio, desde el desarrollo, la refinación y el procesamiento de recursos de litio hasta
la fabricación y el reciclaje de bateŕıas. Sus productos son ampliamente utilizados en
veh́ıculos eléctricos, almacenamiento de enerǵıa, productos 3C, productos qúımicos y
farmacéuticos ”(Ganfeng Lithium, 2020).

Bolivia

• Corporación Minera de Bolivia (COMIBOL): corresponda a una empresa encargada de
administrar la cadena productiva de la mineŕıa estatal en Bolivia (León et al., 2020).
Dentro de sus objetivos como empresa están: aplicar la gestión empresarial eficiente,
para construir una Corporación Minera, Metalúrgica e Industrial, generar ingresos y
excedentes económicos en las empresas filiales y unidades productivas de la Corpora-
ción Minera de Bolivia, promover alianzas estratégicas para nuevos proyectos mineros,
ejecutar planes y proyectos geológicos de gran envergadura, incrementar la producción
a través de innovaciones tecnológicas, generar valor agregado, desarrollar poĺıticas favo-
rables en el ámbito minero y trabajos de investigación y finalmente, promover la gestión
ambiental, seguridad e higiene industrial y salud ocupacional (COMIBOL, 2022).

• Yacimientos de Litio Bolivianos (YLB): “es una empresa estatal creada por Ley N°982
del 27 de abril de 2017, es una entidad descentralizada dependiente del Ministro de
Hidrocarburos y Enerǵıas, encargada de desarrollar los procesos de la qúımica básica
de los recursos evapoŕıticos con una participación 200% estatal, para la producción de
cloruro de litio, sulfato de litio, hidróxido de litio, carbonato de litio, cloruro de potasio,
nitrato de potasio, sulfato de potasio y sales derivadas e intermedias” (YLB, s.f).

• Gerencia Nacional de Recursos Evapoŕıticos (GNRE): corresponde a una organización
con la responsabilidad sobre la exploración, explotación, industrialización y comerciali-
zación de los recursos de los salares y que anteriormente fue conocida como “Dirección
Nacional de Recursos Evapoŕıticos (DNRE)” (León et al., 2020).

• Centro de Investigación, Desarrollo y Pilotaje (CIDYP): está encargado de “supervisar,
gestionar y coordinar proyectos referidos a bateŕıas de litio, materiales activos (cátodos),
electrolitos de litio y otros productos avanzados. Se compone de la planta piloto de
bateŕıas, la planta piloto de materiales catódicos y el Centro de Investigación en Ciencia
y Tecnoloǵıa de Materiales y Recursos Evapoŕıtios de Bolivia (CICYT MAT REB)”
(León et al., 2020).

• Servicio Geológico Minero (SERGEOMIN): es la entidad responsable de “realizar pros-
pección y exploración de los recursos naturales no renovables, generar información geo
cient́ıfica, elaborar la Carta Geológica Nacional y prestar servicios de calidad en los cam-
pos de la geoloǵıa, mineŕıa y medio ambiente, para contribuir al desarrollo económico
del páıs” (SERGEOMIN, 2021). Dentro de sus objetivos se encuentra administrar los
recursos financieros y no financieros que dispone el SERGEOMIN, generar y actuali-
zar información básica de geoloǵıa, recursos mineralógicos y publicar mapas regionales,
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participar en el desarrollo de proyectos de prospección y exploración geológica minera
y por último, promover y gestionar servicios geológicos remunerados (SERGEOMIN,
2021).

• Xinjiang TBEA Group: corresponde a una empresa china dedicada a la producción
de minerales y productos qúımicos y la transmisión y transformación de enerǵıa. Esta
empresa fue seleccionada por YLB para avanzar en el proceso de industrialización de
los salares de Coipasa y Pastos Grandes, a partir del 6 de febrero del 2019 (León et al.,
2020).

• América Baocheng Desarrollo y Tecnoloǵıa del Salar S.R.L.: corresponde a una com-
pañ́ıa constituida en el Estado Plurinacional de Bolivia que forma parte de la coope-
ración técnica del Qinghai Institute of Salt Lakes (ISL), de la Academia China de
las Ciencias y el Tus-membrane Group. Esta empresa junto a Xinjiang TBEA Group
formaron una alianza estratégica para promover la industrialización de los salares de
Coipasa y Pastos Grandes.

Chile

• CORFO: la Corporación de Fomento de la Producción es la agencia del Gobierno de
Chile, organismo de ámbito multisectorial, encargado del fomento de la producción
nacional y promotora del crecimiento económico regional. Se vincula con la industria
del litio debido a que es titular de las pertenencias mineras en el salar de Atacama
y a que delega su explotación a empresas privadas por v́ıa contractual, siendo aśı la
representante estatal en la participación en la gobernanza de este recurso.

• Corporación Nacional del Cobre de Chile (Codelco): si bien Codelco es una empresa
estatal dedicada a la explotación minera cupŕıfera, forma parte de las instituciones
relacionadas con el litio chileno, ya que posee concesiones mineras en salares inscritas
antes de 1979, por lo que son autorizadas para la explotación de litio. Dichas concesiones
incluyen gran parte del Salar de Maricunga y todo el Salar de Pedernales. Además,
Codelco fundó la empresa estatal Salar de Maricunga SpA, buscando incrementar la
participación estatal en el mercado del litio e inaugurar plantas en los salares.

• Empresa Nacional de Mineŕıa (ENAMI): corresponde a una empresa del Estado de
Chile dedicada al fomento y sustentabilidad de la pequeña y mediana mineŕıa en más
de 50 localidades del páıs (ENAMI, 2019). Con respecto al litio, es relevante ya que
posee pertenencias mineras autorizadas para la explotación del litio en los salares de
Aguilar, Cototos e Infieles inscritos en la década del 70. Como parte de su estrategia
para la extracción de litio, inició una asociación con la empresa estadounidense Wealth
Minerales, apuntando a la explotación en el Salar de Atacama y en Laguna Verde.
También, en 2018, firmó un acuerdo con otra empresa para poder iniciar la explotación
de litio en los salares Aguilar e Infieles.

• Comisión Chilena de Enerǵıa Nuclear (CCHEN): es un organismo del Estado de Chile,
que atiende la producción, adquisición, transferencia, transporte y uso paćıfico de la
enerǵıa nuclear. Está ligada al litio ya que a través de la modificación de la Ley núm.
16319, cuenta con la facultad de autorizar la explotación del litio ya que se establece
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que este elemento es material de interés nuclear. El art́ıculo N°8 de dicha ley, señala
que “Por exigirlo el interés nacional, materiales atómicos naturales y el litio extráıdos,
y los concentrados, derivados y compuestos de aquellos y éste, no podrán ser objeto de
ninguna clase de actos juŕıdicos sino cuando ellos se ejecuten o celebren por la Comisión
Chilena de Enerǵıa Nuclear, con ésta o con su autorización previa”. La comisión ha
estimado, desde 1980, otorgar 9 autorizaciones, los cuales aún se mantienen vigentes y
corresponden a las empresas mineras: Codelco Pedernales y Maricunga, Minera Salar
Blanco, Cominor, Simbalik, SQM y Albemarle (Comisión Chilena de Enerǵıa Nuclear,
2019).

• Servicio Nacional de Geoloǵıa y Mineŕıa de Chile (SERNAGEOMIN): “es el organismo
técnico responsable de generar, mantener y divulgar información de geoloǵıa básica y de
recursos y peligros geológicos del territorio nacional, para el bienestar de la comunidad
y al servicio del páıs, y de regular y/o fiscalizar el cumplimiento de normativa mineras
en materia de seguridad, propiedad, planes de cierre, para contribuir al desarrollo de
la mineŕıa nacional” (SERNAGEOMIN, 2021).

• Servicio de Evaluación Ambiental (SEIA) y Consulta Ind́ıgena: la función del SEIA co-
rresponde a la evaluación ambiental de proyectos mineros. Esta evaluación ambiental,
comenzó a ser obligatoria a partir del año 1997, por lo cual los proyectos que fueron
iniciados antes de este año (como proyectos de explotación de litio de SQM y Albemarle
en el Salar de Atacama) no es necesaria dicha evaluación. Por otro lado, se hace obli-
gatoria la consulta ind́ıgena previa, libre e informada cada vez que se prevean medidas
legislativas o administrativas susceptibles que puedan afectarles directamente. “Se in-
tegra la consulta como instrumento del proceso de Evaluación de Impacto Ambiental.
Sin embargo ni la participación ciudadana en el proceso de evaluación ambiental como
tampoco la consulta ind́ıgena son vinculantes, y ambas instancias han sido duramente
criticados por no ofrecer espacios de participación real de las comunidades sobre sus
territorios” (OCMAL & OLCA, 2019).

• Sociedad Qúımica y Minera (SQM): es una compañ́ıa minera privada global dedicada
a la explotación, procesamiento y comercialización del nitrato de potasio y fertilizantes
de especialidad, yodo y derivados, litio y derivados y sales solares. En Chile comienza a
tener relevancia a partir de la década de 1990, cuando adquiere la participación accio-
naria de Amax (minera estadounidense que contaba con una participación accionaria
del 63,75%) y de Molymet (empresa chilena que contaba con una participación accio-
naria del 11,25%), acumulando aśı el 75% de la participación y convirtiéndose en el
socio mayoritario de la Sociedad Minera Salar de Atacama Ldta. (MINSAL), mientras
que CORFO conservaba el otro 25%. En 1995, SQM adquirió todas las acciones de
CORFO y comenzó aśı con la construcción de una planta de cloruro de potasio y con
la producción de carbonato de litio (León et al., 2020).

• Albemarle: corresponde a una empresa global de origen estadounidense fundada en
1993, dedicada al desarrollo, fabricación y comercialización de productos qúımicos tales
como el litio y sus derivados, especialidades de bromo y catalizadores. Actualmente es
una de las mayores productoras de litio del mundo, con presencia en Chile desde hace
más de 40 años. Los inicios de Albemarle en Chile se remontan a 1980, año en el cual
se crea la Sociedad Chilena de Litio (SCL) que nace de la unión de CORFO y Foote
Mineral Co. Gracias al derecho validado por la CCHEN, de producir y vender litio en
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un área de concesión del salar de Atacama, SCL comienza a producir carbonato de litio
en 1984. Posteriormente, CORFO vende su 45% de participación a Foote Mineral Co.,
empresa que años más tarde es adquirida por la empresa alemana Chemetall, la cual
luego es comprada por la empresa estadounidense Rockwood Holdings Inc.
Finalmente, en 2015, Albemarle compra Rockwood Holdings Inc., situándose en Chile
con ese nombre hasta el d́ıa de hoy. Un año más tarde se autorizó una inversión de
600 millones de dólares para ampliar la producción de la empresa de 26.000 toneladas
anuales a 82.000 toneladas durante los próximos 27 años, es decir, hasta 2043 (León
et al., 2020).
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