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Resumen

El sector del transporte contribuye con alrededor del 14% del total de las
emisiones de GEI, existen acuerdos globales y nacionales que han promovido el
reemplazo masivo de los MCI por EVs. La transicion hacia la electromovilidad, requiere
de la extraccion y el procesamiento masivo de una sumatoria de minerales, con posibles
impactos socioambientales severos. La demanda de los metales asociados a estos
minerales (litio, cobalto, niquel, manganeso, cobre, aluminio, etc.) ha incrementado
significativamente en los ultimos afios y se espera que se siga intensificando esta
tendencia. Uno de los metales claves es el litio, cuyas reservas mas importantes se
encuentran en Sudamérica dentro del llamado Triangulo del Litio. La extraccion del litio
potencialmente lleva a impactos sociales y ambientales severos y de gran magnitud. Este
trabajo explora y describe algunos de estos impactos, en particular en términos de la
afectacion al agua y las emisiones de CO», se caracteriza a estos impactos a partir del
estudio de caso de los salares argentinos, analizando datos que provienen de documentos
pertinentes sobre la extraccion del metal en América Latina. Se concluye que la industria
del litio en Argentina genera impactos ambientales considerables al recurso hidrico, pues
para la produccién de una tonelada de carbonato de litio se requiere de 46.000 litros de
agua fresca y se extraen 2.000.000 de litros de salmuera. En cuanto a las emisiones de
COo, su valor estimado es de 3,14 ton CO2/ton LCE, estas corresponden a las fases de
produccion y transporte de LCE y son menores en comparacion a las generadas durante la
fabricacion de baterias de ion litio. En cuanto a los impactos sociales se concluye que se
ha generado alta conflictividad social, en donde comunidades afectadas denuncian la falta
de consulta y consentimiento libre, previo e informado, e irregularidades en los procesos
de socializacion. Para un andlisis mas completo de las consecuencias socioambientales de
la transicion a la electromovilidad -y mas satisfactoriamente comparable con las del uso
de combustibles fosiles-, la tesis concluye acerca de la necesidad de estudios futuros
analizando a todos los elementos que estan presentes en la fabricacion de las baterias,

donde se consideren todas las las etapas a las que estan sujetas las materias primas.

Palabras clave: electromovilidad, cambio climatico, vehiculos eléctricos, baterias de ion

litio, salares, carbonato de litio, impactos ambientales y sociales, emisiones de CO>
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Introduccion

Las emisiones de CO, el principal gas de efecto invernadero (GEI) de origen
antropico, pasaron de 40 Gton de COzeq! a 49 Gton de COeq en el periodo 2000-2010
(IPCC 2014, 6), pese a las politicas de mitigacion y a los acuerdos climaticos existentes
a nivel mundial. Las emisiones de CO generadas por los combustibles fosiles y los
procesos industriales han contribuido con alrededor del 78% de las emisiones antropicas
de GEls durante el periodo 1970-2010 (IPCC 2014, 7).

El sector del transporte es uno de los grandes responsables de estas emisiones.
Abarcaba aproximadamente el 14%?2 de las emisiones totales de gases de efecto
invernadero a nivel mundial en el 2010, equivaliendo a 7 Gton® de CO2eq, un incremento
del 250% en comparacion con el nivel de 1970 (2,8 Gton de COzeq). Dentro de este
porcentaje se encuentra mas especificamente el transporte terrestre, responsable del 72%
de las emisiones 0 5 Gton de CO-eq. Si la tendencia actual se mantiene, se prevé que para
el aflo 2050 las emisiones del transporte alcancen la cifra de 12 Gton de COzeq (IPCC
2014, 603-06).

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) en
su informe especial sobre “Calentamiento Global de 1,5 °C” sefiala que se necesitan
“transiciones rapidas y de gran alcance en los sistemas energético, terrestre, urbano y de
infraestructuras (incluido el transporte y los edificios), e industrial” (IPCC 2019, 15) y
“que si no se aumenta de forma urgente la ambicion en materia de mitigacion en los
préximos afios para reducir drasticamente las emisiones de gases de efecto invernadero
de aqui a 2030, el calentamiento global superara los 1,5 °C en los préximos decenios”
(IPCC 2019, v). Segun el organismo onusiano, estaria en juego la pérdida irreversible de
los ecosistemas mas fragiles y afectaciones severas a las personas y sociedades mas
vulnerables (IPCC 2014, 8-13) (IPCC 2019, 10-1).

! Las emisiones de gases de efecto invernadero se contabilizan como emisiones de CO,-eq (IPCC
2014, 5).

2 Los datos publicados por el Banco Mundial arrojan un valor aproximado del 20% del total de las
emisiones de CO; correspondientes al sector del transporte,
https://datos.bancomundial.org/indicator/EN.CO2. TRAN.ZS?end=2014&start=1960&view=chart.

3 Gton es la abreviacion de giga toneladas y equivale a mil millones de toneladas, expresado de
otra forma serian 1.000.000.000 de toneladas.
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Una de las medidas promovidas por “la Declaracion de Paris sobre movilidad
eléctrica y cambio climatico™ y por numerosas organizaciones e instituciones es la
transicion hacia la generalizacion del uso de vehiculos y sistemas de transportes
eléctricos, es decir hacia la electromovilidad. En los ultimos afios, se ha intensificado la
produccion y venta de los vehiculos eléctricos (EVSs), con el objetivo de reemplazar a los
automoviles con motores de combustién interna (MCI), como una medida de mitigacion
al cambio climatico dentro del sector del transporte (Creutzig et al. 2015, 911) (Fornillo
2015, 25-6) (Dorn 2015, 66-7). Para el afio 2019 el numero de EVs que circularon
alrededor del mundo fue de aproximadamente 7,2 millones (47% de estos circulan en
China), esto equivale al 1% del parque automotor mundial y la venta de EVs para este
afio fue de 2,1 millones, siguiendo esta tendencia se espera que para el afio 2030 circulen
a nivel un mundial un total de 140 millones de EVs (IEA 2020,10-20).

¢Electromovilidad y transicion energética: una nueva ola extractivista global?

La generalizacion a nivel global de la transicion hacia la electromovilidad
significa una intensificacion de la extraccion de materias primas. Para satisfacer la
demanda creciente del mercado de los EVs, numerosos minerales son necesarios (EEA
2018, 14). La principal diferencia con los vehiculos con MClI, radica en la fabricacion de
baterias, componentes electronicos y el motor eléctrico. Los EVs necesitan metales como:
el cobre, el aluminio, el hierro, el litio, los CRMs (critical raw materials)® y los elementos
de tierras raras (REES) (EEA, 2018:14). Para la produccion de un EV se emplean mayores
cantidades de cobre, niquel, CRMs y REEs, estos materiales son usados principalmente
en la fabricacién de las baterias y en los motores de traccién (EEA 2018, 22).

Las baterias de ion litio son las mas usadas para el almacenamiento de energia en
los EVs, los metales principales que se utilizan para la produccion de estas baterias son:
niquel, cobalto, manganeso y el litio. La cantidad de materia prima requerida para la
fabricacion de los EVs vendidos durante el afio 2019 equivalié aproximadamente a:
19.000 toneladas de cobalto, 17.000 ton de litio, 22.000 ton de manganeso y 65.000 ton
de niquel. Estas cantidades incrementarian para el afio 2030 donde los requerimientos

4 Publicado el 29 de noviembre de 2015 por la Convencién Marco de Naciones Unidas sobre el
Cambio Climéatico (UNFCCC), https://unfccc.int/media/521376/paris-electro-mobility-declaration.pdf.
5 “Critical Raw Materials”: definidos como los materiales que tienen una alta importancia econémica, pero
cuyo suministro conlleva alto riesgo. Estos materiales junto a los elementos de tierras raras, requieren el
uso intensivo de energia para los procesos de extraccion y refinamiento
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anuales aproximados serian de: 180.000 ton de Co, 185.000 ton de Li, 177.000 ton de Mn
y 925.000 ton de Ni (IEA 2020,24).

Uno de los metales particularmente central en la transicion hacia la
electromovilidad es el litio. En consecuencia, el litio se ha convertido en una de las
materias primas mas codiciada de los ultimos afios. Su precio subié de 2.000$/ton a
13.000%/ton en el periodo 2000-2019. Las reservas conocidas en el afio 2020 son 80
millones de toneladas métricas (USGS 2020, 99) y los yacimientos de este metal, como
es el caso de muchos otros, estan ubicados en sitio muy especificos del planeta. EI 59 por
ciento de los recursos de litio a nivel mundial, se encuentran en América del Sur en el
denominado Triangulo del Litio, Argentina posee 17 millones de toneladas identificadas,
Bolivia 21 millones de toneladas y Chile 9 millones de toneladas, (ver figura 1) (USGS
2020, 99).

i
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Figura 1 Salares de Bolivia, Chile y Argentina que conforman el llamado Triangulo del Litio,
20109.
Imagen de Barandiaran.

Los estudios en torno a la incidencia del cambio del parque automotor mundial a
través del reemplazo de vehiculos de combustion interna por vehiculos eléctricos suelen
considerar a las emisiones de CO2 como el eje central de sus investigaciones, en este
sentido se encuentra en la literatura muchos trabajos orientados a comparar las emisiones

de CO2 que se generan durante el ciclo de vida de los vehiculos eléctricos frente a las
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emisiones que emiten los vehiculos de combustion interna, entre estos destacan Quiao et
al. (2017), EEA® (2018), Kukreja (2018), IFEU’ (2019), Kelly et al. (2020). Sin embargo,
salvo muy escasas excepciones, pocos son los trabajos que han analizado los impactos
ambientales y sociales asociados a la extraccion de la materia prima que requiere lo que
conviene llamar el metabolismo global de la electromovilidad, a pesar de que la
exploracién, explotacion y procesamiento de minerales a gran escala se encuentran entre
las actividades productivas mas contaminantes y generadoras de severos impactos
ambientales y sociales (Sacher 2019, 124-66). De esta manera, en este trabajo se realiza
el esfuerzo de caracterizar los impactos que ya se pueden evidenciar en los sitios de
extraccion de litio. Trabajaremos a partir del caso argentino, ya que dentro de los paises
que conforman el Tridngulo del litio es el que cuenta con la mayor cantidad de datos, la
industria del litio en este pais ha adquirido mucha importancia en las dos Ultimas décadas,
en la actualidad poseen las segundas reservas mundiales mas grandes de litio, son los
segundos productores mas grandes de carbonato de litio a nivel mundial cuentan con dos
proyectos litiferos a escala industrial con inversiones de capital extranjero (Zicari et al.
2019, 190) (Barandiaran 2019, 382) (Lopez, et al. 2019, 12-38), entender la industria del
litio desde un pais del sur global ayuda a manejar una perspectiva distinta de la que
manejan los organismos internacionales encargados de la problematica del cambio
climético.

Dados estos antecedentes, resulta pertinente preguntarse ¢qué gana el medio
ambiente con el abandono de los vehiculos de combustion interna y una transicion hacia
un parque automotriz eléctrico? Esta pregunta remite a los trabajos realizados por Dorn®
(2019) Fornillo® (2019), Kalantzakos'® (2019), Barandiaran®' (2018), Anlauf'? (2017)
Bertinat et al.®® (2014) quienes cuestionan el caracter sustentable de la transicion
energética, tal como en su version dominante la promueven los sectores econémicos y

politicos. Se asocia a esta vision al llamado capitalismo verde y se critica el hecho de que

6 European Environment Agency.

" Institut fUr Energie- und Umweltforschung Heidelberg.

8 Dorn, Félix (2019). Electro-Movilidad y el Tridngulo Del Litio (Argentina, Bolivia, Chile):
Tendencias globales en el marco del cambio climatico.

® Fornillo, Bruno (2019). Triangulo del Litio: Un éarea de disputa estratégica entre potencias
globales en nombre de la transicion energética.

10 Kalantzakos, Sophia (2019). The Geopolitics of critical minerals.

11 Barandiaran, Javier (2018). Lithium and development imaginaries in Chile, Argentina and
Bolivia.

2 Anlauf, Axel. (2017). Greening the imperial mode of living? Socio-ecological (in)justice,
electromobility, and lithium mining in Argentina.

13 Bertinat, P., Chemes, J, y Arelovich, L. (2014). Aportes para pensar el cambio del sistema
energético ;Cambio de matriz o cambio de sistema?.
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con esta acepcion méas convencional del concepto de sustentabilidad solo se le considera
al cambio climatico como problema ecoldgico.

Dialogando con esta perspectiva critica, y estudiando desde este punto de vista la
propuesta de transicion hacia la electromovilidad, el presente trabajo propone analizar los
impactos a los ecosistemas y las comunidades de los sitios aledafos de los sitios de
extraccion y procesamiento del litio, a partir del estudio de caso del litio de los salares
argentinos. Por lo tanto y mas concretamente, nuestro objetivo es caracterizar los
impactos ambientales y sociales que se generan por las actividades de extraccion y
procesamiento de litio en lo salares argentinos. Para cumplir con este objetivo general se

plantearon los siguientes objetivos especificos:

1. Caracterizar el estado de situacion de la electromovilidad y el rol que se le
presta en la transicion energética a nivel global;

2. Elaborar un estado de situacién de la industria argentina de litio;

3. Estimar las emisiones de CO> asociadas a la extraccion, procesamiento y
transporte de litio, y ponderar su incidencia dentro de las emisiones de CO>
que se generan por la puesta en marcha de los EVs;

4. Caracterizar una serie de otros impactos ambientales y sociales derivados
de la industria del litio en Argentina, a partir del anélisis de las actividades

asociadas a su extraccion y procesamiento.

Aspectos metodologicos

Esta tesis es de tipo descriptiva y se realizd a partir de una revision bibliografica
extensa que trata la extraccion del litio en América Latina. Estos estudios abarcan varias
disciplinas de las ciencias sociales y naturales, asi como el uso de la informacion oficial
publicada por organismos internacionales relacionados con la electromovilidad. Se
analizaron los datos difundidos en los informes y sitios webs de las empresas encargadas
de la extraccion del litio y para la estimacion de las emisiones de CO2 de las etapas de
extraccion, procesamiento y transporte, se utilizaron las cifras de produccion de litio
disponibles en la literatura, asi como los datos de circulacion de vehiculos eléctricos. Para
la descripcidn de los impactos ambientales y sociales generados en los sitios de extraccion
de litio, se utilizaron las publicaciones de los organismos estatales argentinos, agencias
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intergubernamentales, reportes de las empresas litiferas e investigaciones académicas de

organizaciones que cuentan con una mirada critica sobre la explotacion del litio.

Estructura de la tesis

La tesis estd conformada por cuatro capitulos. En el primero se presenta a la
electromovilidad y su papel protagdnico en la transicion energética. Dentro del capitulo
segundo se elabora un estado de situacion de la industrial del litio en Argentina, se
describen los proyectos de extraccion de litio en Argentinay las actividades que se realizan
en estos, a partir de la informacion disponible del proyecto Sales de Jujuy en el Salar de
Olaroz. En el capitulo tercero se realiza una estimacion de las emisiones de CO> que se
derivan de las actividades litiferas durante las fases de extraccion, procesamiento y
transporte de carbonato de litio en los salares argentinos y se pondera cuél es el impacto
que tienen estas emisiones de CO> en términos cuantitativos dentro del balance de CO»,
bajo el contexto de la electromovilidad, a partir de la informacion publicada por
organismos internacionales. El cuarto capitulo esta orientado a la caracterizacion de los
impactos ambientales y sociales que se han documentado en Argentina por la industria del
litio, a partir de la informacidn disponible en la literatura. El estudio ofrece en el apartado
de la conclusion, una serie de reflexiones sobre las consecuencias de la transicion

energética y lo que plantea en términos ambientales para las décadas que vienen.
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Capitulo primero

La electromovilidad como vector de “transicion energética”

En este capitulo se describen las generalidades alrededor de la electromovilidad y
su rol dentro de la transicion energética, si bien es cierto que las emisiones de CO>
generadas por los vehiculos eléctricos (EVS) es menor, la produccion de baterias que
alimentan a estos EVs demanda una cantidad importante de materias primas (Dorn 2019,
115) (EEA 2018, 14).

Este primer capitulo fue dividido en dos secciones, la seccién primera aborda la
problematica alrededor de las emisiones de CO- que se generan por el sector del transporte
a escala mundial y cuales han sido las respuestas y directrices que han adoptado
organizaciones mundiales como el IPCC**y la IEA®®. En la segunda seccidn se describen
los actores principales de la electromovilidad, las politicas que han adoptado los paises
alrededor del globo en torno al reemplazo de los vehiculos con motores de combustion
interna (MCI) por EVs, las empresas que dominan el mercado de los EVs 'y cuales son los
minerales y metales que tienen mayor relevancia para la fabricacion y funcionamiento de
los EVs. En la segunda seccion, se detallan los resultados de investigaciones previas que
cuantificaron las emisiones de CO2 que generan los EVs y las compararon con las
generadas por los MCI, estas investigaciones han sido orientadas casi en su totalidad a las

emisiones de CO> que generan los EVs 'y los MCI.

1. Emisiones de CO:2 del sector transporte: la electromovilidad como aliada de la

transicion energética

La produccion y el aprovechamiento de energia presenta uno de los aspectos mas
importantes de las actividades humanas. Desde el punto de vista de numerosos analistas
académicos y politicos, e incluso desde la sociedad civil, la conversion a una sociedad
que no dependa de los combustibles fésiles se ha convertido en una tarea de interés
maximo y gran urgencia para mitigar el cambio climatico. Para ello, se impulsa la

denominada transicion energeética, que puede ser entendida como el cambio hacia un

14 Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético.
15 Agencia Internacional de Energia.
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sistema energético'® mundial que no dependa principalmente -como es el caso hasta la
actualidad- de los combustibles fésiles y en el cual se construyan procesos mas
democraticos, equitativos y justos, en relacion a la generacion y el aprovechamiento de
energia (Mediavilla et al. 2011) (Kofler y Netzer 2014) (Bertinat 2016). Segun el informe
especial del IPCC Calentamiento Global de 1,5°C para que “las trayectorias limiten el
calentamiento global a 1,5 °C ... se necesitarian transiciones rapidas y de gran alcance
en los sistemas energético, terrestre, urbano y de infraestructuras (incluido el transporte
y los edificios), e industrial” (IPCC 2019:15).

La transicion energética implica transformaciones en muchos ambitos de la
produccion y la vida cotidiana de la poblacién. Por ejemplo, en Holanda, el Dutch:
Hoofdlijnen Klimaatakkoord!’ plantea como objetivo central la reduccion de las
emisiones de GEI en un 49% para el afio 2030 (comparados a los niveles de 1990), “el
objetivo para el sector de la movilidad es no superar las emisiones de CO> en la cantidad
de 25 Mt'® en 2030, en este sector uno de los enfoques es el cambio de vehiculos que
usen combustibles fésiles por vehiculos eléctricos (para pasajeros) y el objetivo del
gobierno es que todos los vehiculos nuevos sean libres de emisiones de CO> para el afio
2030, esta transicion involucra la participacion activa de: los ciudadanos, las autoridades
publicas, organismos gubernamentales, el sector académico y cientifico, asi como la
colaboracion de los paises vecinos. Dentro de este acuerdo se busca ademas que los
esfuerzos de estimulacion estén orientados a la demanda de la energia mas que en la
oferta, que los recursos naturales sean usados de forma sustentable y que los costos que
se asuman para cumplir con la transicion sean los mas bajos posibles (Klimaatakkoord
2018, 24-5). La presente tesis esta enfocada en el sector de la movilidad, y mas
especificamente en el de los vehiculos livianos, un sector que estaria sometido a
numerosos ajustes en el marco de la transicion energética.

En la actualidad, las emisiones de CO> siguen aumentando pese a las politicas de
mitigacion del cambio climatico vigentes a nivel global. Las emisiones de CO:
procedentes de la combustién de combustibles fésiles y los procesos industriales han

contribuido con alrededor del 78% de las emisiones antropicas de gases de efecto

16 «E] sistema energético no se reduce a la produccién-consumo de determinados voldmenes fisicos
de energia, sino que incluye las politicas publicas, los conflictos sectoriales, las alianzas geopoliticas, las
estrategias empresariales, los desarrollos tecnolégicos, la diversificacion productiva, las demandas
sectoriales, los oligopolios y oligopsonios, la relacion entre energia y distribucién de la riqueza, o la
Relacion entre energia y matriz productiva, las relaciones con la tecnologia, etc.” (Bertinat 2016, 6).

17 Acuerdo Climatico de Holanda.

18 Mega toneladas (1.000.000 toneladas).
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invernadero (GEI) durante el periodo 1970-2010 (IPCC 2014, 5). A continuacion, en la
figura 2 se presenta la evolucion de las emisiones antropogénicas globales de CO:
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Figura 2 Emisiones antropogénicas globales de CO,, 2014.
Imagen del IPCC

El sector transporte es el responsable de aproximadamente el 14% de las
emisiones de GEI globales®® (ver figura 3). Durante el afio 2010 este sector produjo 7
GtCO2eq (esto supone un incremento del 250% comparado con las 2,8 GtCO2eq
registradas en el afio 1970), ademas se prevé que estas emisiones alcanzaran la cifra de
12 GtCO2eq anuales para el afio 2050 si no se aplican politicas severas y sostenidas para
el sector transporte (IPCC 2014, 603). Segin los datos®® del Banco Mundial y del portal
web Datos Macro, a nivel mundial circulan alrededor de 1200 millones de vehiculos. El
sector transporte es responsable también de emisiones considerables de dioxido de
nitrégeno, metano, mondxido de carbono, compuestos organicos volatiles, SOx y material
particulado que afectan a la salud y al ambiente, por lo que transitar a un transporte bajo
en carbono no solo disminuiria las emisiones de CO- sino también mejoraria la calidad

del aire de las urbes (Howey et al. 2010).

19 De este porcentaje, el 72% corresponde al transporte terrestre, es decir 5,0442 GtCO,eq (IPCC
2014, 606).

20 Los datos del Banco Mundial corresponden al afio 2013 y los datos recopilados del portal web
Datos Macro al afio 2015. Estos datos fueron consultados el 03 de mayo de 2020.
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Figura 3 Emisiones de Gases de Efecto Invernadero por sector econémico, 2021.
Elaboracion propia a partir de los datos publicados por Quinto Informe de Evaluacion del Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico.

Ante esta situacion, desde numerosas voces, se ha planteado la necesidad urgente
de implementar alternativas a los combustibles fésiles como fuente de energia. Entre las
numerosas iniciativas asociadas a esta reduccion, se encuentra el reemplazo de
automoviles que utilizan combustibles fosiles por automoviles eléctricos como medida
de mitigacion al cambio climatico dentro del sector del transporte (Creutzig et al. 2015,
911) (Fornillo 2015, 25-6) (Dorn 2015, 66-7).

2. Electromovilidad: actores, recursos y proyecciones

Un analista como Dulcich?! prevé que para el afio 2040 los vehiculos eléctricos
(EVs) superen en nimero a los vehiculos con motores de combustion interna (MCI), con
un volumen de ventas globales de alrededor del 50% del total de vehiculos livianos

(Dulcich 2019). Sin embargo, segin observadores, el ritmo de la transicion es muy lento:

actualmente el parque automotor de vehiculos eléctricos en el mundo es todavia muy
pequefio en relacion con los que usan un motor de explosion. En 2017 superaron la barrera
de los dos millones, que supone tan solo el 0,2% del parque total de vehiculos. Y aunque
las ventas progresan, el ritmo actual no seria suficiente para alcanzar los objetivos fijados

2L Federico Dulcich es un economista e investigador argentino, especializado en topicos relativos
al desarrollo econémico, ha publicado estudios sobre la situacion actual de la cadena automotriz en
Argentinay en MERCOSUR.
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necesarios para reducir las emisiones de CO, y contener por debajo de dos grados
centigrados la subida de temperatura por el efecto invernadero. (Soto 2018%%)

Al comparar los vehiculos eléctricos frente a los de combustidn interna desde el
punto de vista de emisiones de CO3, se piensa a priori que éstos son menos contaminantes,
y se ha hecho comun la idea que los vehiculos eléctricos?® emiten una cantidad menor de
gases de efecto invernadero. Sin embargo, la pertinencia del reemplazo masivo de
automoviles con motores de combustion interna por vehiculos eléctricos?* y su rol para
la llamada descarbonizacion del sector del transporte, es un tema de debate (IFEU%
2019). En la tabla 1, se resumen los resultados obtenidos por varios autores a nivel
mundial sobre esta cuestion®®. En todos estos estudios, el objetivo fue comparar las

emisiones de COz que emiten los EVs'y los vehiculos MCI.

Tabla 1
Estudios comparativos sobre las emisiones de CO- que se generan durante el
funcionamiento de los EVs frente a los MCls

Autor(es) | Aio | Emisiones de Notas de los autores Metodologia empleada
CO;

Qiao et | 2017 | Las emisiones | Esta  diferencia  se | Emplean el andlisis de

al.?’ de CO2 de la | explicaria por la cantidad | ciclo de vida (ACV) en

(China) fase de | de emisiones de CO. | unsistemade lacunaala

produccion  de | asociadas a la etapa de la | puerta, que incluye todos
los EVs son un | produccién de las | los procesos de la fase de

60% mas altas | baterias de ion litio?. produccion, se incluye
que las de un ademas el wuso de
vehiculo MCls. combustibles que se

utiliza durante la

produccion de EVs. Este
estudio no incluye las
fases de: distribucion, uso
y disposicion final.

2 Soto, Juan. ;Tenemos energia para tanto coche eléctrico?. 16 de noviembre de 2018.
https://elpais.com/sociedad/2018/11/15/actualidad/1542301777_290729.html.

2 Segtin Volkswagen “la huella de carbono que se produce durante todo el ciclo de vida de un
vehiculo eléctrico es un 17,6% inferior respecto a la de un modelo de combustion interna” (ABC, 2019).

24 Segun datos de la firma de analistas CRU se estima que para el afio 2030 los vehiculos eléctricos
e hibridos ocupen el 30% del mercado global de vehiculos.

2 Institut fur Energie- und Umweltforschung Heidelberg.

% Estudios como: Battery Electric Vehicles vs. Internal Combustion Engine Vehicles: A United
States based comprehensive assessment (2016), How good are electric cars? An environmental assessment
of the electric car in Sweden from a life cycle perspective (2016).

2" Comparative Study on Life Cycle CO2 Emissions from the Production of Electric and
Conventional Vehicles in China (2017).

28 El impacto de producir una bateria de ion litio varia entre 40 a 350 (kgCOxkWh de capacidad
de la bateria), siendo el promedio 110 (Messagie 2014).
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Autor(es) | Aio | Emisiones de Notas de los autores Metodologia empleada
CO,
EEA290 2018 | Las emisiones | La extraccion de la | La investigacion fue
(Unidn de GEI para el | materia prima necesaria | realizada desde el punto
Europea) ciclo de vida de | para la fabricacion de | de vista del ACV, y se
un vehiculo | vehiculos eléctricos | incluyeron las fases de:
eléctrico usando | requiere grandes | suministro de materia
la matriz | volimenes de agua y | prima, produccion de
energética energia, lo que hace que | EVs, uso y fin de vida.
europea la fase de extraccion de | Ademas, usaron estudios
promedio, es de | recursos minerales | previos que  fueron
17-21% menos | contribuya a la emision | sintetizados en  este
que las de un | de GEI*. reporte. Los impactos
vehiculo a diésel ambientales  expuestos
y de un 26-30% fueron agrupados en
menos que los de términos de: cambio
un vehiculo a climatico, afectacion a la
gasolina salud y dafios a los
ecosistemas.
Kukreja® | 2018 | EI EV tiene una | ElI enfoque del estudio | Los autores emplean el
(Canada) emision de CO; | fue estudiar los impactos | ACV donde consideraron
mas baja y un | ambientales las fases de: extraccion de
consumo (especialmente las | recursos, manufactura,
energético emisiones de COz-eq y la | transporte, operaciéon y
menor por | energia usada) de dos | desmantelamiento. La
kilometro frente | vehiculos de tamafio | unidad que usaron fue la
al MCI. Los | similar, uno corresponde | del kilémetro recorrido
investigadores aun EV y el otro a un | (km).
realizaron su | MCIL.
investigacion
para un ciclo de
vida de 150000
km (el MCI tuvo
una tasa de
emision de 392.4
gCO2eq/km y un
consumo de
energia de 4.2
MJ/km,  versus
los 203
gCOzeq/kmy los
2MJ/km del EV)
IFEU® 2019 | En el escenario | Los autores plantearon | Los vehiculos usados
(Alemania) “business as | cinco escenarios donde | para el estudio incluyeron
usual” en el cudl | midieron las emisiones | un EV con una bateria de
no existe ningun | de CO de los EVs y se | 35 kWh con un consumo
cambio en la | compararon con los | de 16 kWh por 100 km de
matriz MClIs, en todos los | recorrido. El vehiculo a

25 European Environment Agency.

30 Electric vehicles from life cycle and circular economy perspective. Transport and Environment
Reporting Mechanism (TERM) (2018, 7-16).

3L GEI: gases de efecto invernadero.

32 Life Cycle Analysis of Electric Vehicles Quantifying the Impact (2018).

33 Klimabilanz von Elektroautos Einflussfaktoren und Verbesserungspotenzial (2019).
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Autor(es) | Aio | Emisiones de Notas de los autores Metodologia empleada

CO;
energética, el | escenarios las emisiones | gasolina consumia 5.9
EV produce una | de los EVs fueron | litros por 100 km y el

cantidad  24% | menores. vehiculo a diésel 4.7
menor de CO;y litros por 100 km. El
un 16% menor, total de recorrido del
si se compara vehiculo fue de 150000
con un vehiculo km.

a gasolina vy

diésel

respectivamente.
Fuente y elaboracion propias

Los estudios comparativos expuestos en la tabla 1 demuestran el interés (a nivel
global) por estudiar las emisiones de CO2 que generan los EVs a lo largo de su ciclo de
viday la importancia de compararlos con los MCls. El factor comun de los cuatro estudios
es gque analizan los impactos en base al analisis de ciclo de vida (ACV), aungue las
metodologias y resultados difieren para cada estudio. Es importante sefialar que los
estudios provienen de tres continentes (América, Asia y Europa) y en todos ellos se
concluy6 que las emisiones de CO> generadas por los EVs son menores a la de los MCI,
en base al estudio mas reciente de la IFEU estas emisiones serian 16% menos si se
comparan con vehiculo a gasolina y un 24% menos si es un vehiculo a diésel.

De esta forma podemos evidenciar que la fase extraccion y produccion de EVs es
la de mayor impacto en términos de emisiones de CO.y GEI (pueden ser de 1,3 a 2 veces
mas altos si comparamos con las mismas fases para los MCIs). Existen factores a tomar
en cuenta al comparar los ciclos de vida de los EVs y los MClIs, como: el tamafio del
vehiculo, el kilometraje de uso promedio, el mix energético donde es usado el EV, y el
combustible (gasolina o diésel) que utiliza el vehiculo con el que se va a comparar. Otros
factores que influyen en la cantidad de emisiones de GEI son la cantidad de energia que
se utiliza para la extraccion de la materia prima y durante la fase de produccion de las
baterias, se debe tomar en cuenta el mix energético de los paises que son los principales
productores de baterias de ion-litio (China, Corea del Sur y Japon, tienen un uso de carb6n
intensivo dentro de su mix energético) (EEA 2018, 57-8).

Segun el estudio publicado por Kelly et al. (2020) basado en el ACV de las
baterias de ion-litio NMC (6xido de litio, niquel, manganeso y cobalto), para estimar la
variabilidad de los impactos generados (emisiones de GEI, consumo de energia y agua)

por la fabricacion de baterias NMC, se debe considerar el lugar de produccién (Estados
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Unidos, China, Japén, Corea del Sur y Europa) y su perfil energético. Los resultados
indicaron que para la produccion de una bateria NMC de 27 kWh se generan 65 kg
CO.e/kWh si es producida en Europa y si su produccion es de China se generan 100 kg
CO.e/kWh. Otro resultado de esta investigacion arrojo que la generacion de energia cien
por ciento renovable para la produccion de baterias, seria el escenario ideal en la que se
lograria una reduccion de emisiones de los GEI del 29%, esto al comparar con el mix
energético de Estados Unidos el mismo que fue usado como linea base para este estudio
(utilizaron el modelo Greenhouse gases, Regulated Emissions, and Energy use in
Transportation (GREET**®), para determinar el efecto de los cambios de las condiciones

de los sitios de produccién).

2.1. Iniciativas nacionales de promocion de la electromovilidad en el mundo

Existen iniciativas regionales y nacionales orientadas a la disminucién de los GEI
mediante la difusion de la electromovilidad. Segun el autor Federico Dulcich (2019) las
politicas implementadas se pueden agrupar en:

e Regulaciones de economia de combustibles, orientadas a favorecer los
vehiculos hibridos;

e Regulaciones para la limitacion de emisiones de gases contaminantes y de
incentivos para la investigacion y desarrollo (1+D);

e Impulsar el consumo privado de EVs, a través de incentivos monetarios que
reduzcan la brecha que existe entre los precios de los vehiculos eléctricos
y los vehiculos con motor de combustion interna;

e Regulaciones de compras publicas, orientadas al transporte publico.

Hasta el afio 2020, 17 paises han anunciado la meta de vehiculos cero emisiones o
la eliminacion de vehiculos de combustion interna para el afio 2050 (IEA, 2020:16). Entre
los paises que destacan en politicas de electromovilidad tenemos a: Estados Unidos, los
paises de la Unidn Europea, Japon y China. El caso de China merece una especial atencion,
ya que cuentan con una politica que plantea objetivos de produccion de vehiculos a partir

de tecnologias no dependientes de los combustibles fdsiles (entre ellos: vehiculos

34 GREET tiene una amplia cobertura de la produccion de combustible, incluidos modelos para
productos petroliferos, gas natural, carbon, etc. (Kelly et al. 2020, 373).
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eléctricos con bateria (BEV), vehiculos hibridos enchufables (PHEV), vehiculos eléctricos
de pila de combustible (FCEV)).

Ademas, China ha modificado los subsidios para para la compra de EVs,
enfocandose en BEV con una autonomia mayor a 300 km, priorizando el subsidio en la
densidad y eficiencia energética de los vehiculos (Dulcich 2019). En este pais la
transformacion podria ser mucho mas importante, se espera una produccion de 5 millones
de vehiculos eléctricos para el afio 2020, lo que significaria un aumento de diez veces en
comparacion al afio 2015 (Qiao et al. 2017, 3584). Objetivos similares existen en otros
paises, como los de la Union Europea (EEA 2018, 6). En la tabla 2, se resumen las

medidas que han aplicado ciertos paises a nivel mundial:

Tabla 2
Medidas aplicadas para la electromovilidad en diferentes paises del mundo
Instituciones y

Pais Medidas propuestas actores
involucrados
Brasil e No existte un programa especifico para | Gobierno brasilefio y

electromovilidad. Sin embargo, cuentan con un plan | sector privado
de desarrollo tecnolégico energético llamado Inova
Energia;

e Los vehiculos eléctricos con bateria (BEV) estan
exentos de aranceles de importacion y los vehiculos
hibridos cuentan con una reduccién arancelaria.

China e Politica que impone objetivos de produccion de | Gobierno chino y
vehiculos basados en energia no proveniente de los | empresas privadas
combustibles fésiles;

e Créditos para la produccién y/o importacién de
vehiculos, dependiendo de la densidad y eficiencia
energética.

India Venta hasta el 2020 de 67 millones de vehiculos | Gobierno de la India

eléctricos/hibridos. Ademas, declararon al litio como

recurso estratégico.

Estados | Inversion para 1+D limitacion de las emisiones de gases | Empresas privadas y

Unidos contaminantes orientado a la oferta. En este sentido | gobierno

destaca la empresa Tesla. estadounidense

Japén No existen programas de desarrollo de 1+D especificos | Gobierno japonés

para vehiculos eléctricos. Sin embargo, en Japon existe un

financiamiento fuerte para el sector privado.

Francia |e Esquema “bonus-malus”, donde se incentiva la | Gobierno francés y
adquisicion de vehiculos de bajas emisiones de CO, y | empresas privadas.
se realiza una carga impositiva a la venta de vehiculos
altas emisiones (igual o mayor a 120g CO,).

e Incentivos en I+D de tecnologias para vehiculos
eléctricos.

Fuente: Dulcich (2019) y Kazimierski (2018, 128)

Elaboracion: propia
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Por otro lado, tenemos a las principales empresas automotrices mundiales que
estan impulsando la fabricacion de vehiculos hibridos o BEVSs, entre los que destacan las
marcas alemanas como Volvo (que plantea vender mas de un millon de EVs para el afio
2025), BMW (estiman que las ventas de EVs para el afio 2025 seran de alrededor del 15
al 25% del total de sus ventas) y Volkswagen (avizoran un volumen de ventas entre 2 a 3
millones de EVs anuales para el afio 2025). La firma japonesa Toyota, planea vender 5,5
millones de EVs para el afio 2030, mientras que su coterrdnea Honda prevé que para el
afio 2030 un 66% del volumen total de ventas correspondera a EVs (Dulcich 2019).

A nivel mundial quien lidera las ventas de EVs es la firma Tesla con 245.000
unidades vendidas en el afio 2018. En la tabla 3, se presentan las cantidades de unidades

vendidas de EVs de las principales empresas alrededor del mundo:

Tabla 3
Principales productoras de EVs (miles de unidades vendidas)
Ventas
N° | Empresa Pais de origen | 2018 2014 2018/Ventas
2014
1 Tesla Estados Unidos 246 32 7.8
2 BYD China 227 18 12,4
3 BAIC China 165 5 31,7
4 BMW Alemania 129 18 7,3
5 Nissan Japén 97 63 15
6 Roewe China 93 s.d s.d
7 Chery China 66 9 7,7
8 Hyundai Corea del Sur 53 s.d s.d
9 Renault Francia 53 18 2,9
10 | Volkswagen Alemania 52 10 53
11 Hawtai China 52 s.d s.d
12 Chevrolet Estados Unidos 51 23 2,3
13 JAC China 50 s.d s.d
14 Geely China 50 sd s.d
15 JMC China 49 s.d s.d
16 Toyota Japon 46 21 2,2
17 | Mitsubishi Japon 43 37 1,2
18 | Dongfeng China 40 s.d s.d
19 Kia Corea del Sur 38 1 29,0
20 Volvo Suecia 36 5 6,9

Fuente: Dulcich (2019).
Elaboracién: propia

En la tabla 3, se puede apreciar que en el top 5 de las empresas que lideraron el
numero de EVs vendidos tenemos a dos empresas chinas, una estadounidense, una
alemana y una japonesa. Ademas, China es el pais que lidera con el mayor nimero de
empresas que venden EVs a nivel mundial (con un total de 9 dentro de las 20 empresas
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que mayor cantidad de EVs vendieron en 2018), esto es producto de las politicas de
incentivo que el gobierno chino ha impulsado en el sector de la electromovilidad y que se

mencionan en la tabla 2 del presente capitulo.

2.2. Electromovilidad: ¢ hacia una intensificacion del extractivismo minero?

Durante el afio 2019 se registraron 2,1 millones de ventas de EVs a nivel mundial
(ndmero récord en la actualidad), se estima que el stock de EVs es de 7,2 millones (de los
cudles el 47% se encuentran en China, que también lidera los mercados de buses y
vehiculos de dos y tres ruedas eléctricas), esta cantidad representa el 1% del parque
automotor global (IEA 2020,10). Para el afio 2030 se espera que circulen alrededor de
245 millones de EVs bajo el “Escenario de Desarrollo Sostenible”® y 140 millones de
EVs bajo el “Escenario de Politicas Estatales”® (IEA 2020, 10-20).

Por un lado, la introduccion masiva de vehiculos eléctricos incrementard la
demanda de energia a nivel mundial y por otro reducira la demanda de petréleo. Para el
afio 2019 la demanda eléctrica global para el funcionamiento de vehiculos eléctricos fue
de 80 TWh®' y se espera que para el afio 2030 este valor aumente hasta 550 TWh (en
ambos casos se incluyen la carga de los vehiculos eléctricos de dos y tres ruedas). En
cuanto a la demanda de petroleo, esta se redujo en 0,6 millones de barriles de petréleo por
dia debido al uso de los EVs en el afio 2019 y se espera un ahorro para el afio 2030 de 2,5
millones de barriles de petroleo por dia (IEA 2020, 22).

En el afio 2019 la demanda de energia para el funcionamiento de los EVs signific
una emision de 51 Mt de COz-eq, lo que equivale aproximadamente a la mitad de las
emisiones que se hubieran generado por la circulacion de la misma cantidad de vehiculos
con motores de combustion interna, evitandose de esta manera la emisién a la atmosfera
de 53 Mt de CO2-eq (IEA, 2020:22).

Sin embargo, la produccion de EVs requiere de un amplio rango de materias
primas. La principal diferencia con los vehiculos con MCI, radica en la fabricacion de

baterias, componentes electronicos y el motor eléctrico. Los EVs necesitan metales como:

35 Este escenario es compatible con las metas propuestas en el Acuerdo de Paris.

3 Este escenario contempla las politicas de estado actuales con las que cuentan los gobiernos a
nivel mundial

37 Teravatio-hora: que equivalen a 10* vatios hora (Wh).
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el cobre, el aluminio, el hierro, el litio, los CRMs® y los elementos de tierras raras (EEA,
2018:14). Para la produccion de un EV se emplean mayores cantidades de cobre, niquel,
CRMs y REEs®, estos materiales son usados principalmente en la fabricacion de las
baterias y en los motores de traccién. Otras partes del cuerpo y los sistemas auxiliares no
difieren entre los EVs y los MCls, por ello los fabricantes suelen adaptar los cuerpos de
los MCI para ahorrar tiempo y costos al momento de la producciéon de EVs (EEA,
2018:22). En la figura 4 se presentan los elementos principales que son utilizados para la

fabricacién de EVs:

Clave: 7 ™ / \
Materia prima critica Cuerpo del auto
Otros materiales * Acerodealta Electronica de potencia
resistencia . Cobre
= Aluminio = Aluminio
= Fuego de carbono

= Plastico

-/

( 3\
Bateria de iones de litio
= Anodo—grafito
» Citodo — litio mis manganeso
cohalto, niquel, hierro. aluminio

- N

Motor electranico
= Imin - hierro mas neodimio,
disprosio ¥  praseodimio
i diendo del tipo)
Carcasa y  sistema  de (depen p
enfriamiento — acero, aluminio Devanado — cobre

(dependiendo del tipo)
= Electronica — cobre

Otras partes — acero, aluminio

Figura 4 Materia prima usada en la elaboracion de vehiculos eléctricos con bateria (BEVS), 2018.
Imagen de la EEA, traduccion propia.

La cantidad de materia prima requerida para la fabricacion de los EVs vendidos
durante el afio 2019 equivalié aproximadamente a: 19.000 toneladas de cobalto, 17.000
ton de litio, 22.000 ton de manganeso y 65.000 ton de niquel. Estas cantidades
incrementarian para el aio 2030 donde los requerimientos anuales aproximados serian
de: 180.000 ton de Co, 185.000 ton de Li*°, 177.000 ton de Mn y 925.000 ton de Ni (IEA
2020, 24). Estos metales fueron considerados por su importancia en la produccion de

baterias de ion litio.

38 “Critical Raw Materials”: definidos como los materiales que tienen una alta importancia
econdmica, pero cuyo suministro conlleva alto riesgo. Estos materiales junto a los elementos de tierras
raras, requieren el uso intensivo de energia para los procesos de extraccion y refinamiento

39 Elementos de las tierras raras

40 La EEA en su reporte “Raw Materials for Battery Applications” del 2018, expone que la
demanda de litio para la elaboracion de las baterias de los EVs para el afio 2025 sera de aproximadamente
200.000 ton de litio.
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Los paises que destacan en la aportacion de recursos naturales estratégicos para la
fabricacion de EVs son: China y Brasil por los metales de tierras raras y, Argentina,
Australia y Chile como productores de litio (Dulcich 2019). Para el caso de los minerales
que se utilizan en las baterias ion-litio NMC tenemos que los principales productores son:
Republica Democrética del Congo para el caso del cobalto, Indonesia para el niquel y
Sudéfrica para el manganeso (los datos usados corresponden a los publicados por la

USGS en sus hojas resumen para cada uno de estos minerales) (USGS 2020).

Conclusiones

La electromovilidad se ha erigido como una de las alternativas actuales de mayor
relevancia para la mitigacion del cambio climatico, la transicién hacia un parque
automotor con mayor numero de vehiculos eléctricos busca disminuir la cantidad de
emisiones de CO- que provienen del sector del transporte terrestre. Diversos organismos
internacionales han demostrado su respaldo a la medidas y politicas que han adoptado
distintos paises a nivel mundial. Sin embargo, en la actualidad son 17 los paises que se
han adelantado en la carrera hacia la electromovilidad, los principales actores
involucrados responden a paises del norte global como es el caso de: Estados Unidos,
Inglaterra, Francia, Alemania, Japon, Corea del Sur y China.

Los principales paises productores de vehiculos eléctricos son China, Estados
Unidos y Alemania, entre ellos acapararon el 75% aproximadamente del mercado
mundial de los EVs en el afio 2018, siendo China el principal productor de EVs a escala
global. EI dominio de estos paises se ve reflejado también en las investigaciones y
publicaciones que se realizan alrededor del sector de la electromovilidad.

Las investigaciones arrojaron resultados menores para el caso de las emisiones de
CO2 que se generan por la fabricacion y uso de los EVs al compararse con las emisiones
de los vehiculos que utilizan motores de combustion interna, las emisiones son 16%
menores si se trata de un vehiculo con motor a gasolina y un 24% en caso de un vehiculo
gue usa diésel. Sin embargo, existen consideraciones importantes a tomar en cuenta al
comparar los ciclos de vida de los EVs y los MCls, como: el tamafio del vehiculo, el
kilometraje de uso promedio, el mix energético donde es usado el EV, y el combustible
(gasolina o diésel) que utiliza el MCI investigado.

Es importante sefialar que no se puede medir tnicamente la eficacia de los EVs a

partir de un balance de emisiones de CO., ya que para la fabricacion de estos vehiculos
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es necesario extraer una cantidad importante de metales, en el afio 2019 equivalieron
aproximadamente a: 19.000 toneladas de cobalto, 17.000 ton de litio, 22.000 ton de
manganeso y 65.000 ton de niquel. La extraccidon de estos metales generard una gran
cantidad de impactos ambientales y sociales a los cuales van a estar sujetos los territorios
de donde son extraidos y se encuentran dentro de paises del sur global como: la Republica
Democratica del Congo para el caso del cobalto, Indonesia para el niquel, Sudafrica para
el manganeso y los paises del Triangulo del Litio en Sudamérica para el caso del litio
(Argentina, Bolivia y Chile). Este ultimo metal es el objeto principal de nuestro estudio

y el tema central del capitulo 2.
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Capitulo segundo

La industria del Litio en el mundo y en Argentina

El litio es uno de los metales claves para la industria de la electromovilidad debido
a su uso en la fabricacion de baterias que son las encargadas de dotar de energia a los
vehiculos eléctricos (EVs) (USGS 2020, 98). En este sentido son las baterias de ion litio
las que predominan en el mercado mundial de los EVs.

En este capitulo se describe la situacion actual de la industria del litio, con un
enfoque que va desde lo global a lo local. El capitulo esté dividido en dos secciones, en la
primera se realiza el andlisis situacional de la industria litifera a nivel mundial, incluyendo
a los principales actores alrededor de este recurso, se incluyen los valores de las reservas,
datos de produccién de litio, modos de extraccidn, ademas se identifican a los paises que
dominan el mercado global de las baterias de ion litio.

En la seccidn segunda se aterriza a la industria del litio en Argentina, haciendo un
repaso de su historia, asi como de sus proyecciones de produccion y los sitios de
exploracion y explotacion actuales. Al final de esta seccién se detallan las principales
caracteristicas del proyecto Sales de Jujuy, que permiten describir las actividades que se
realizan durante la produccion de carbonato de litio, asi como los costos de inversion y
produccion, se escogid a este proyecto en particular por el acceso de la informacion

requerida.

1. Situacion actual de la industria del litio a nivel mundial

El litio tiene maltiples usos a nivel industrial (fabricacion de ceramicas y vidrios,
en la elaboracion de grasas y lubricantes, en sistemas de tratamiento de aire, etc.) (USGS
2017, K2). Sin embargo, el aplicativo de mayor interés es como materia prima para la
elaboracion baterias de ion litio (la demanda se ha cuadruplicado del 2008 al 2016)
(Lopez et al. 2019, 51). Aproximadamente el 65% de la produccién global de litio esta
destinada a la fabricacion de baterias (USGS 2020, 98), en gran medida por su utilizacién
dentro de los vehiculos hibridos y eléctricos, los mismos que estan reemplazando de
forma progresiva a los vehiculos de combustion interna. En la actualidad las baterias de

ion litio son las que tiene mayor eficiencia y menores costos de produccion y se prevé un
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incremento en los niveles de consumo globales de litio durante las proximas décadas
(USGS 2017, K2).

El litio es extraido principalmente de salmueras** (cuencas sedimentarias aridas)
y de minerales de pegmatita graniticas (USGS 2017, K1) (ver figura 5), las reservas
mundiales de litio estimadas a enero de 2020 alcanzan los 80 millones de toneladas
métricas (USGS 2020, 99), suficientes para satisfacer las demandas proyectadas hasta el
afio 2100 (USGS 2017, K1).

M Salares W Pegmatitas y granito M Arcillas

M Salmueras hidrocarburiferas B Salmueras geotermales M Zeolitas

Figura 5 Distribucion de las reservas mundiales de litio segun su fuente, 2021.
Elaboracion propia a partir de los datos Ministerio de Energia y Mineria de Argentina.

Alrededor del 59 por ciento de los recursos de litio nivel mundial, se encuentran
en América del Sur en el denominado “Triangulo del Litio” (ver figura 6) (Argentina
posee 17 millones de toneladas identificadas, Bolivia 21 millones de toneladas y Chile 9
millones de toneladas) (USGS 2020, 99), los paises que completan el top 10 con las
mayores reservas de litio en millones de toneladas son: Estados Unidos con 6,8, Australia
con 6,3, China con 4,5, Republica Democréatica del Congo con 3, Alemania con 2,5 y;
Canada y México con 1,7 cada uno (ver figura 7) (USGS 2020, 99). En la actualidad,
Chile es el primer productor mundial de litio proveniente de salmueras y Australia lo es
para el caso de litio presente en pegmatitas (USGS 2017, K1).

41 Depositos naturales que tienen concentrado de litio que se ha disuelto en las aguas subterraneas de
algunos salares (de la Hoz et al. 2013, 58).
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Figura 6 Salares de Bolivia, Chile y Argentina que conforman el llamado Tridngulo del Litio,

2019.
Imagen de Barandiaran.

Alemanig2"2d3México

Bolivia
29%

Australia
9%

Estados Unidos
9%

Argentina

Chile 23%

12%

Figura 7 Paises con las mayores reservas de litio a nivel mundial, 2021.
Elaboracion propia a partir de los datos de la USGS.
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99). A continuacidn, en la figura 8 se presenta a los principales productores de litio a

nivel mundial:

Principales productores de litio

O Toneladas métricas de Litio

1.200 1.600

Figura 8 Principales productores de litio a nivel mundial, 2021.
Elaboracion propia a partir de los datos de la USGS.

1.1. Mercado mundial del litio

El mercado del litio ha tenido una tendencia alcista durante el periodo 2001-2017,
durante estos afios la comercializacion de carbonato, hidroxido y 6xido de litio se ha
multiplicado por 14, siendo el periodo 2015-2017 el de mayor crecimiento (con

crecimientos anuales del 45%, ver figura 9) (Zicari et al. 2019, 189).
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Figura 9 Comercializacion de litio a nivel mundial en miles de dolares, 2019.
Imagen de Ziciari et al.
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El carbonato de litio es uno de los insumos de mayor demanda dentro de las
baterias de ion litio, en el periodo 2001-2017 Chile fue el pais que tuvo la mayor cuota
de exportacion de carbonato de litio con un valor que oscil6 entre el 50% y el 65% segln
el afio. Por otro lado, Argentina incremento sus exportaciones del 1,18% al 19,54% en el
periodo 2002-2016 (convirtiéndose de esta forma en el segundo exportador mundial de
carbonato de litio), el caso opuesto es el de Estados Unidos que paso del 13% al 2% en el
periodo 2001-2017. Por altimo, el caso de Bolivia es especial en cuanto a su potencial en
términos de reservas de litio (como podemos observar en la figura 8), si bien es cierto en
la actualidad sus exportaciones son marginales, segn datos del gobierno de este pais
proyectan unas exportaciones de alrededor de 15.000 toneladas anuales de litio (Zicari et
al. 2019, 190). Es importante mencionar que existen cuatro corporaciones a nivel mundial
que dominan las exportaciones del litio: SQM, Rockwood/Albermarle, FMC y Talison,
aungue esta dindmica puede variar por el auge de los volimenes de exportacion de litio
para satisfacer la demanda global (Zicari et al. 2019, 191).

Del otro lado, encontramos a los paises que demandan mayores cantidades de litio
y que pertenecen en su totalidad a naciones del norte global. Esto no significa que otros
paises no importen este recurso, sino que el requerimiento de este es despreciable. Las
variaciones de los paises que importaron carbonato de litio*, pasaron de manos de paises
occidentales a inicios del siglo 21 (Estados Unidos y Alemania) a paises orientales (China
y Corea del Sur). Para el “afio 2026 se proyecta que el 70% del consumo tendrd como
destino a las baterias, un 15% a vidrios y ceramicos, y el 15% restante a otros destinos”
(Zicari et al. 2019, 192).

El mercado de las baterias de litio también ha evolucionado durante este siglo,
Japdn ocupaba en 2001 el 30% de las exportaciones seguido de Estados Unidos con un
15%, este afio China tenia un puesto marginal y representaba el 1.46% de las exportaciones
mundiales. Para el afio 2016 China ocup0 el primer puesto con una cuota del mercado del
14,53%, seguido de Estados Unidos con el 13,86%, Singapur con el 11,92% y de Hong
Kong con el 9,53%. Vemos como los paises del sudeste asiatico dominan el mercado del
litio, siendo la zona de mayor consumo de litio, pero ademas siendo los principales

exportadores de bienes industriales y tecnologicos alrededor de este recurso a nivel

42 En esta investigacion haré hincapié en el carbonato de litio al ser este el recurso principal
encontrado en los salares argentinos.
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mundial, desplazando asi a los paises occidentales que predominaban a inicios de siglo
XXI.

Segun el informe de 2018 de la firma consultora Roskill, la demanda global de
litio aumentara en un 20% anual y la demanda de las baterias de litio se incrementara en
un 25% anual durante la década del 2020-2030. Esta demanda trae consigo la
consolidacién de relaciones comerciales y ecoldégicamente desiguales entre los paises del
norte y del sur, convirtiendo a la regién sudamericana como proveedora de materia prima
para que los paises del “norte global” puedan cumplir con sus metas propuestas en sus
acuerdos climéticos. En el capitulo 4 se describiran los problemas ambientales que
conlleva la extraccion a gran escala de carbonato de litio en los salares argentinos (debido
a la relevancia y por el gran nimero de investigaciones que se han publicado alrededor
de las emisiones de CO> asociadas a los EVs, se ha separado a este impacto ambiental y

se incluye dentro del capitulo 3).

1.2. Cadena de suministro de las baterias de litio

Segun la USGS, una bateria de ion litio contiene aproximadamente entre 1,4 kg a
3 kg de equivalente de litio (es decir 7,5 a 16,0 kg de carbonato de litio) (USGS 2012, 1).
El costo de las baterias de ion litio ha disminuido en alrededor del 80% en el periodo
2010-2017, pasando de 1.000% a 209$% por kilovatio hora (ver figura 10). EI uso con mayor
proyeccion de crecimiento es el de baterias recargables, en particular para el sector de
transporte. En ciertos paises, como por ejemplo los de la Union Europea y China la
transformacion podria ser mucho mas importante; para el caso de China, se espera una
produccion de 5 millones de vehiculos eléctricos para el afio 2020, lo que significaria un

aumento de diez veces en comparacion al afio 2015 (Qiao et al. 2017, 3584).
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Figura 10 Evolucién del precio de las baterias de ion litio en el periodo 2010-2017 en $/kWh,
20109.
Imagen de Bloomberg New Energy Finance, Lithium-ion Battery Price Survey.

Durante la década 2020-2030 las baterias de ion-litio seguirdn dominando el
mercado, donde destaca la bateria ion litio NMC (éxido de litio, niquel, manganeso y
cobalto). Para el afio 2030 se espera que las tecnologias de las baterias de ion-litio mejoren
y puedan mejorar sus costos, densidades, ciclo de vida (se esperan baterias de: litio metal
en estado solido, litio-sulfuro, ion-sodio) (IEA* 2020, 25).

Las baterias de ion litio requieren para su manufactura de otros materiales como:
cobalto, manganeso, niquel y grafito, la demanda de estos materiales al igual que la del
litio se incrementara en los proximos afios (DOE* 2019, 3). Las baterias de litio pueden
ser agrupadas en tres grupos segun su empague: celda de bolsa, celda cilindrica y celdas
prismaticas (USGS 2012, 8).

A continuacion, en la tabla 4 se presentan la composicion de materiales para una
bateria de ion-litio NMC de 27 kWh, de acuerdo con la informacién del Argonne National
Laboratory (2018).

Tabla 4
Materiales que componen una bateria de ion-litio NMC de 27 kWh
Material Masa (kg por bateria)
Material activo 47,49
Grafito/carbon 29,71
Aglutinante 4,06
Cobre 22,14
Aluminio forjado 45,01
Electrolito: LiPFs 3,04
Carbonato de etileno 8,50
Dimetil Carbonato 8,50
Polipropileno 2,08
Polietileno 0,68
Tereftalato de polietileno 0,39
Acero 1,17
Aislamiento térmico 0,92
Glicol 8,12
Partes electronicas (BMS) 6,90

Fuente: Kelly (2020, 375)
Elaboracion propia

2. Industria del litio en Argentina: pasado, presente y proyecciones para el futuro

3 International Energy Agency
4 U.S. Department of Energy
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En Argentina, la explotacion de litio inici6 en la década de los 90s del siglo pasado
(Barandiaran 2019, 382). Las reservas argentinas de litio se encuentran principalmente en
tres provincias: Catamarca (22% del total de reservas), Jujuy (37%) y Salta (41%) (LOpez,
et al. 2019, 12). La actividad litifera ha evolucionado durante los ultimos afios y se ha
cuadruplicado en el periodo 2010-2017, esta actividad representa apenas el 0.3% del
volumen total de las exportaciones argentinas y dentro del sector minero ocupa el 5.4%
de las exportaciones totales. Sin embargo, para las provincias de Jujuy y Catamarca las
exportaciones de litio representan el 16% y el 10% respectivamente (Lopez et al. 2019,
35).

Existen dos emprendimientos de extraccion de litio a escala industrial en
Argentina, el Salar de Olaroz que se encuentra en la provincia de Jujuy (esta en marcha
desde el afio 2015) y el Salar del Hombre Muerto que se encuentra en la provincia de
Catamarca (en marcha desde el afio 1998) (Lopez et al. 2019, 12). Ademas, segun los
datos del Ministerio de Energia y Mineria de la Republica Argentina (MINEM) existen
47 proyectos de litio que aln no entran en la fase de explotacion, de los cuales: 21 se
encuentran en fase de prospeccion, 23 en fase de exploracidn, 2 en fase de factibilidad y
1 en fase de construccion (Lopez et al. 2019, Anexo 1), en la figura 11 se incluyen los
proyectos de litio que se encuentran en fase de operacion y de avanzada, en base a las
publicaciones realizadas por el Ministerio de Produccion y Trabajo de Argentina (2019).
El crecimiento de los volimenes de produccion ha sido muy significativo en los afios
pasados y se estima segiin el MINEM que “de acuerdo con el ritmo con el que las
empresas llevan adelante sus proyectos, el incremento en la capacidad de produccion de
litio sera de 388% entre 2017 y 2022 —de 37.500 a 145.500 ton de carbonato de litio
equivalente (LCE®*)” (Lopez et al. 2019, 38). Segun los datos obtenidos por las
publicaciones anuales de la USGS, en el periodo 2015-2019, Argentina ha producido
27.900 toneladas métricas de litio*, es decir un aproximado de 148.483 toneladas de LCE.

45 Carbonato de litio equivalente. Su férmula quimica es LioCOs y el contenido de litio metalico
es del 18,79%.
46 Una tonelada métrica de litio equivale a 5,28 toneladas de LCE.
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Figura 11 Mapa de los principales proyectos de litio en Argentina, 2019.
Imagen del Ministerio de Produccion y Trabajo de Argentina.

La provincia de Jujuy ha sido la que mas ha destacado en cuanto a los impactos
positivos que pueden obtener de la explotacién de litio, mejorando las condiciones de
apropiacion de la renta minera y fomentando el desarrollo de las capacidades tecnologicas
y productivas alrededor del litio a través de la creacion de institutos como el Consejo
Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONICET) y el Centro de Investigacion y Desarrollo
en Materiales Avanzados y Almacenamiento de Energia de Jujuy (CIDMEJU) (L6pez et
al. 2019, 39).

La extraccion de litio; al igual que otras actividades extractivas, genera impactos
socioambientales, “el litio se encuentra por debajo de salares alto-andinos en zonas
extremadamente aridas, la preocupacion mas grande se encuentra vinculada al consumo
del agua, recurso escaso en la zona conocida como Puna” (Anlauf 2015, 171). EI método
comunmente empleado en los salares argentinos para la extraccion y obtencién de litio
(carbonato de litio), consiste en bombear la salmuera a piletas para la evaporacién del
agua mediante el aprovechamiento de la radiacion solar y velocidades altas de viento
(Anlauf 2015,172). “Bombear grandes cantidades de agua ... para la produccion del
carbonato de litio interviene en las redes de aguas subterraneas con el riesgo de cambiar
los flujos de agua y disminuir las napas freaticas” (Anlauf 2015, 173).

Para motivos de la presente investigacion se tomé en consideracion el proyecto
litifero Sales de Jujuy, al ser uno de los dos proyectos donde se produce carbonato de litio

en Argentina y por la informacion oficial que comparten a través de canales oficiales
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(péaginas web: https://salesdejujuy.com/ y https://www.orocobre.com/operations/salar-de-
olaroz/). La informacién de este estudio permite comprender de forma general cuéles son
las actividades que se realizan en las fases de extraccidn y procesamiento de litio en los
salares argentinos, recordando que existen dos grandes emprendimientos en la actualidad
y se ubican en el Salar de Olaroz y en el Salar del Hombre Muerto. Por su parte, | proyecto
Fénix manejado por la empresa Minera del Altiplano S.A. (Argentina) y la empresa
Livent*’ de Estados Unidos, opera desde el afio 1998 en el salar del Hombre Muerto en el
departamento de Antofagasta de la Sierra, y se encuentra ubicado en la provincia de
Catamarca, segun informacion del Bnamericas (2018) tienen planificado ampliar su
produccién de 15.000 ton de LCE a 40.000 ton de LCE.

2.1. Proyecto de Litio de Olaroz: Sales de Jujuy

El proyecto de litio de salmuera se consolidd de un acuerdo de operacién conjunta
entre la empresa australiana Orocobre Limited, la sociedad comercial japonesa Toyota
Tsusho Corporation (TTC) y la Empresa de Mineria del Gobierno de la provincia de
argentina de Jujuy (JEMSE). Segun los datos publicados cuentan con un recurso medido
de 6,4 Mt*¢ de LCE (carbonato de litio equivalente) proyectados para una produccion
continua de 40 afios aproximadamente (https://salesdejujuy.com/espanol/proyectos,
2020). La produccion de LCE® para el afio 2018 fue de 12.470 toneladas y para el afio
2019 fue de 12.605, cuentan con una fase de expansion denominada Fase 2 que permitira
la produccion de 25.000 ton de LCE con una inversion que alcanzara los 295 millones de
dolares (Orocobre 2019,14-20).

La planta de litio de Olaroz se encuentra ubicada en la provincia de Jujuy, a
aproximadamente 230 kilometros de distancia de la ciudad capital de Jujuy. Las
instalaciones del proyecto se encuentran a una altura promedio de 3.900 metros sobre el
nivel del mar (ver figura 12). Las condiciones climaticas han favorecido a las actividades
del proceso de evaporacion de salmuera, cuentan con gasoducto y los principales puertos
estratégicos para el servicio de transporte son Buenos Aires en Argentina y Antofagasta e

Iquique en Chile (https://salesdejujuy.com/espanol/proyectos, 2020).

47 Hasta el afio 2019 Livent formaba parte de la empresa FMC Lithium.

48 «1,752 millones de metros clibicos de salmuera, con 690 mg/I de litio, 5.730 mg/1 de potasio y
1.050 mg/l de boro en la Planta de Olaroz equivale a 6,4 millones de toneladas de carbonato de litio y 19,3
millones de toneladas de potasa (cloruro de potasio) con base en que 5,32 toneladas de carbonato de litio
es equivalente a 1 tonelada de litio, y 1,91 toneladas de potasa es equivalente a una tonelada de potasio.”
(https://salesdejujuy.com/espanol/proyectos, 2020)

49 Estos datos fueron publicados en el Orocobre 2019 Annual Report
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Figura 12 Proyecto Litifero de Olaroz, piletas de evaporacion, 2020.
Imagen de Sales de Jujuy

Segun los datos publicados por Orocobre en su Reporte Anual del afio 2019, el
costo operativo para la produccion de una tonelada de carbonato de litio fue de $4.302, lo
que los convierte en una de las compafiias con mejores costos de produccion a nivel

mundial®. El método de procesamiento de manera sucinta consiste en lo siguiente:

Extraccion de la salmuera: através de pozos de perforacion en el Salar de Olaroz;

e Evaporacion: el material extraido es transportada hacia piletas o piscinas, el efecto
de la radiacion solar y el viento permiten la evaporacion y concentracion de la
salmuera;

e Recuperacion: la salmuera concentrada se transporta hacia la planta de carbonato
de litio donde se llevan a cabo procesos de precipitacion, filtrado y secado del
producto.

e Empaquetado: el carbonato de litio es empaquetado y separado segun sus

caracteristicas y necesidades de los clientes (puede ser purificado, primario,

micronizado). El producto purificado es usado por lo fabricantes de catodos para
la fabricacion de baterias de ion litio (https://salesdejujuy.com/espanol/proyectos,

2020). Los consumidores de este producto se encuentran ubicados en Asia,

América del Norte y Europa.

%0 Es importante mencionar que en Argentina el proyecto de litio “Sales de Jujuy” es el tnico que
ha transparentado los datos de produccion, costos, consumo de agua y energia, emisiones de CO»-eq,
principales mercados e inversionistas.
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A continuacidn, en la figura 13 se presenta el esquema del proceso de la Planta de Litio de

Olaroz publicado por Orocobre y Sales de Jujuy:

Y
Extraccion de salmuera de
pozos

\

[ Evaporacion ]
\i

[ Recuperacion ]
Y

Empaquetado ]

-

Figura 13 Actividades principales que se realizan en la Planta de Litio de Olaroz, 2020.
Imagen de elaboracion propia.

Conclusiones

La industria del litio ha ido al alza las Gltimas décadas en gran medida por su uso
extendido en las baterias de ion litio presentes en los vehiculos eléctricos, se espera que en
el periodo 2020-2030 la demanda del litio crezca en un 20% anual. Alrededor del 65% del
litio extraido en el afio 2019 fue utilizado para la fabricacion de baterias.
Aproximadamente el 59% de las reservas mundiales de litio se encuentran en el “Triangulo
de Litio” conformado por Argentina, Bolivia y Chile. En este sentido, Chile es el primer
productor mundial de litio proveniente de salmueras y Australia lo es para el caso de litio

presente en pegmatitas.
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En cuanto al mercado de las baterias de ion litio, este es dominado por los paises
del sudeste asiatico como China, Singapur y Hong Kong, se prevé que la demanda global
de las baterias de litio incremente en un 25% anual durante la década del 2020-2030. Por
otro lado, el costo de estas baterias se ha reducido considerablemente pasando de de 1.000$
a 209$ por kilovatio hora.

En cuanto a la industria del litio en Argentina, esta inici6 a cabalidad en la década
de los 90s del siglo anterior. Las reservas de litio se encuentran principalmente en tres
provincias: Catamarca (22%), Jujuy (37%) y Salta (41%), durante el periodo 2015-2019
se han producido un total de 148.483 toneladas de LCE, y se espera que para el afio 2022
la produccion de LCE sea de 145.500 ton LCE anuales. En la actualidad existen
unicamente dos emprendimientos a escala industrial en los salares argentinos y son el
proyecto Fénix en el salar del Hombre Muerto y Sales de Jujuy en el salar de Olaroz.
Usando la informacidn de este ultimo, se realizan en el capitulo siguiente una serie de
calculos que nos permiten estimar la cantidad de emisiones de CO; asociadas a las
actividades de extraccion, produccion y transporte de LCE, ademés se estimaran las
proyecciones de las emisiones de CO2 en base a los datos de produccion de LCE que

reporta Orocobre y el estado argentino.
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Capitulo tercero

Emisiones de CO; asociadas a la extraccion y el transporte de litio

En el capitulo 1 se describi6 los desafios a los que esta sometido actualmente el
sector del transporte terrestre, pues representa el 10% de las emisiones de CO> globales
con una cantidad de 5,044 GtCO.eq (IPCC 2014, 603). Asimismo, vimos como existe
una carrera de las marcas de automoviles (entre las que destacan: Tesla, BYD, BAIC,
Toyota, BMW y Volkswagen) a nivel mundial por ver quién acapara el efervescente
mercado de los vehiculos eléctricos. Seguin Dulcich (2019), se espera que los vehiculos
eléctricos superen en venta a los vehiculos de combustion interna para el afio 2040 y
segun los datos proyectados por la IEA para el afio 2030 existira un total de 140 millones
de Evs® (hoy se estima gue se encuentran en circulacion 7,2 millones de EVs). Segun la
misma IEA, en el afio 2019 se registraron un total de 2,1 millones de ventas de EVs y se
dejaron de emitir 53 Mton®* de COz-eq por el funcionamiento del total del parque
automotor de EVs a nivel mundial. Estos datos son importantes para los célculos y
proyecciones que se realizan en el presente capitulo.

Las actividades extraccion y procesamiento de litio y otros minerales (como el
Co, Ni, Mn) se encuentran en una posicion dual en cuanto a las emisiones de CO.. En
términos de balance de CO2 su uso en las baterias de ion-litio presentes en los EVs
significa una disminucion de las emisiones globales de GEI. Pero, por otro lado, las
actividades extractivas para la obtencion de estos commodities claves para la transicion
energética potencialmente generan cantidades significativas de CO,, ademas de otros
impactos ambientales que son descritos en el capitulo 4 para el caso del litio.

En este capitulo se utiliza la informacion publicada por la empresa Orocobre,
datos presentados por la IEA en el Global EV Outlook 2020, los resultados del estudio de
Kelly et al. (2020) sobre el andlisis de ciclo de vida de las baterias de ion litio, la
metodologia propuesta en las Directrices del IPCC de 2006 para los Inventarios
Nacionales de Gases de Efecto Invernadero y datos complementarios de las emisiones de
CO; del Salar de Atacama publicados por SQM vy los valores publicados por Vulkan

Energy Resources®. Con esta informacidn se podra realizar los calculos y proyecciones

51 Vehiculos eléctricos
52 Abreviatura de mega toneladas equivalentes a un millén de toneladas.
%3 Empresa australiana que pretende fabricar baterias de ion litio con “balance cero de carbono”.
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de las emisiones de CO> que se van a generar en los salares argentinos bajo el marco de
la esperada transicion hacia electromovilidad, en funcion de las reservas de litio estimados
en el subsuelo de Argentina, considerando las fases de extraccion, procesamiento y
transporte de LCE hacia los sitios de fabricacion de baterias de ion litio.

La estructura de este capitulo incluye las siguientes secciones: en la primera se
explica la metodologia utilizada para la generacion de los datos y proyecciones, en la
segunda seccion se realizan los célculos de las estimaciones de las emisiones directas e
indirectas de CO> correspondientes al proyecto Sales de Jujuy, en la tercera seccion se
realizan las proyecciones de las emisiones de CO; en base a la produccion de LCE>
estimada en Argentina en el afio 2022 y a las reservas de litio que se encuentran en el
subsuelo argentino, en la cuarta seccion se incluye la estimacion balance de CO; por la
circulacion de los vehiculos eléctricos (EVs) en el parque automotriz en base a los datos
publicados para el afio 2019 de la IEA, al final de este capitulo se incluye una seccion
para las conclusiones en base a los datos obtenidos.

1. Metodologia utilizada

Para estimar las emisiones de CO> para la produccion de carbonato de litio (LCE)
y proyectar estas emisiones en el contexto de la electromovilidad, fue necesario distinguir
entre emisiones directas es indirectas. Se hace esta distincion porque ayuda a entender de
mejor manera el origen de las emisiones, las emisiones directas son las que se generan en
los sitios de extraccion de litio e incluyen todas las actividades que se llevan a cabo para
la produccion de LCE, en cuanto a las emisiones indirectas; estas son las que se originan
por el transporte de este producto a los sitios de fabricacion de baterias de ion litio.

La metodologia utilizada en este capitulo nos permitié estimar la cantidad de
emisiones de COz que se van a generar en los salares argentinos en funcion de los datos
de la produccion de LCE ofrecidos por el gobierno argentino a traves del MINEM® y de
las reservas de litio estimadas en base a la publicacion de la USGS®.

En la seccion 2, para estimar las emisiones directas de la produccion de LCE, se
utilizaron los valores de las emisiones de CO: publicados en los Reportes de

Sostenibilidad anuales (ofrecen datos de los afios 2017, 2018 y 2019) de la empresa

54 Carbonato de litio

55 Ministerio de Energia y Mineria de Argentina

% Servicio Geoldgico de Estados Unidos, se utilizan los datos publicados en el afio 2020 para el
litio donde se estiman las reservas de Argentina en 17 millones de toneladas (USGS 2020, 99).
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Orocobre que esta presente en los Salares de Olaroz a traves del proyecto litifero Sales de
Jujuy. En cuanto a las emisiones indirectas de CO2 generadas en este proyecto, fue
necesario seguir las Directrices del IPCC del afio 2006 para los Inventarios Nacionales de
Gases de Efecto Invernadero en las que se detallan los valores de consumo promedio de
combustible (diésel) para el transporte maritimo y el factor de emision de COz de este
combustible, se incluyd el recorrido terrestre y maritimo para la entrega de LCE, en la
seccidn 2 se detallan las rutas y las distancias que recorre este producto.

Una vez calculados los datos de emisiones directas e indirectas, fue necesario
obtener el valor total de las emisiones de CO> asociadas a la produccion de carbonato de
litio en el Salar de Olaroz, por lo que se realizd la sumatoria de las emisiones directas e
indirectas de CO> (la unidad obtenida es ton CO./ton LCE). Este valor se compara con
los publicados por la empresa SQM en su Reporte de Sostenibilidad del afio 2019 y por
los datos®” publicados por Vulkan Energy Resources.

En la seccion 3 se utiliza el valor de las proyecciones de la produccién de LCE en
Argentina para el afio 2022 y el calculo obtenido en la seccion 2 del total de las emisiones
de CO del proyecto Sales de Jujuy en ton COz/ton LCE, al relacionar estos dos valores
se puede estimar las emisiones totales de CO:2 en el territorio argentino a raiz de la
extraccion de sus recursos de litio. Por otro lado, se calculd las emisiones de CO2 que se
generarian en Argentina por la extraccion de todas sus reservas de litio probadas hasta la
fecha en base a los datos publicados por la USGS®. Los valores calculados de las
emisiones de CO> para el afio 2022 y de las emisiones por la extraccién total del litio en
los salares argentinos, fueron comparados con las emisiones totales de CO> que reportd
Argentina en el afio 2016, asi se pudo obtener el valor porcentual que representan las
emisiones de CO: de la actividad litifera.

En la seccién 4 se realiza el balance de CO: al relacionar las emisiones que se
generan en los sitios de extraccion de litio versus las emisiones que se evitan por la
circulacion de vehiculos eléctricos. Para lograr esto se utilizaron los valores presentados
por la Agencia Internacional de Energia (IEA) en el reporte Global EV Outlook 2020, los
datos presentados en la investigacion de Kelly et al. (2020) y el promedio del factor de
emision expresado en ton COz/ton LCE, a partir del valor obtenido en la seccion 2 y los

valores de los reportes de SQM y Vulkan Energy Resources.

57 Segun la pagina web de la empresa los datos publicados se obtuvieron de Minviro Life Cycle
Analysis, 2020.

%8 Servicio Geoldgico de Estados Unidos, se utilizan los datos publicados en el afio 2020 para el
litio donde se estiman las reservas de Argentina en 17 millones de toneladas (USGS 2020, 99).



54

El calculo del balance de CO2 permite estimar un alcance mas justo de la
disminucién de las emisiones de CO- por la introduccion de los vehiculos eléctricos (EVS)
en el parque automotor mundial mediante el reemplazo de los vehiculos de combustién
interna (MCI). Es importante recalcar que el litio se ve sometido a varios procesos antes
de su uso dentro de un vehiculo eléctrico y cada uno de estos procesos genera emisiones
de COz. El alcance de esta tesis incluye la proyeccion de las emisiones de CO2 de las fases
de extraccion, procesamiento y transporte de LCE (que es uno de los insumos que
requiere una bateria de ion litio NMC) y no considera las emisiones de CO2 que se generan
en la distribucion y disposicion final de las baterias de ion litio, para la fase de fabricacion
de baterias se utiliza la informacion publicada por Kelly et al. (2020) sobre las emisiones
de CO- que se generan en esta etapa, en cuanto a la fase de uso de los EVs se consideran
los valores de las emisiones de CO> que se dejaron de emitir por el funcionamiento de los
EVs en el afio 2019 y que fueron publicados por la IEA, de esta manera se trat6 de abarcar
la mayor cantidad de fases por las que pasa el litio en el marco de la electromovilidad, a
partir de la informacion y recursos disponibles (en la figura 14 se incluye un esquema de

estas fases).

Transporte a las

fabricas de Distribuciony
Extraccion baterias uso en los EVs
® © ¢ o o o
Procesamiento Fabricacion de Disposicién
baterias final de las

baterias

Figura 14 Fases por los que pasa el litio en el marco de la electromovilidad.
Elaboraci6n propia

En las secciones siguiente se presentan los resultados para cada uno de los literales

descritos en este acapite.
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2. Estimaciones de las emisiones directas e indirectas de CO2 correspondientes al
proyecto Sales de Jujuy

Las emisiones derivadas de las actividades extractivas de litio en el Salar de
Olaroz fueron divididas en dos: directas e indirectas. Empezaremos por las emisiones
directas que son las que tienen relacién directa (correspondiente a la fase de extraccion y
produccidn) con la obtencion de carbonato de litio (LCE). Para el caso de las emisiones
indirectas se calcularon en base a la fase de transporte desde el sitio de extraccion y

produccion hasta el sitio de fabricacién de baterias de ion litio.

2.1. Emisiones directas de CO2 generadas en el proyecto Sales de Jujuy

El proyecto Sales de Jujuy ha sido el Unico que a la fecha ha publicado en
Argentina los datos de sus indicadores claves de desempefio ambiental (incluidos en su
reporte de sostenibilidad del afio 2019 y a los que se puede acceder a través de su pagina
web*). En la tabla 5 se detallan estos valores, siendo la intensidad de las emisiones

durante la fase de operacidn la que se utilizara en las secciones siguientes.

Tabla b
Indicadores claves de desempefio ambiental del Proyecto Sales de Jujuy

Indicad Afo

ndicador 2017 2018 2019
Produccion de carbonato de litio (ton) 11.862 12.470 12.605
GEI totales (ton CO,-eq) para la fase de operacion 29.375 39.228 39.507
Intensidad de las emisiones en la fase de operacion 2,48 3,15 3,14
(ton CO,-eqg/ton LCE)
Consumo de agua (mq) 485.300 607.609 607.057
Intensidad de consumo de agua durante la fase de 40,91 48,73 48,16
operacion (m®/ton LCE)
Desechos generados (ton) 108,95 126,67 181,50

Fuente: Orocobre (2020)
Elaboracion propia

Estos indicadores muestran un aumento de los valores de produccién de carbonato
de litio anuales durante el periodo 2017-2019 (no cuentan con datos anteriores), con el
aumento de la produccion también se puede evidenciar un incremento en las emisiones

de GEI®, asi como del consumo de agua y generacion de desechos (éstos dos ultimos

59 https://salesdejujuy.com/espanol/sostenibilidad/
80 El aumento de las emisiones de CO; corresponde al 35% para el periodo 2017-2019.
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datos fueron LCE se detallan en el capitulo 4). Es importante sefialar que se encuentran
en la fase de construccion de la llamada Etapa 2, en la cual se espera una tasa de
produccién anual de 25.000 toneladas de LCE adicionales a la produccién actual.

En el reporte de sostenibilidad del afio 2019 se manejaron dos escenarios para el
manejo de los valores anuales de GEI (expresados en ton de CO equivalente). Para el
escenario 1 contemplaron las actividades directas que se realizan para la obtencion de
carbonato de litio en el proyecto Sales de Jujuy y en el escenario 2 incluyeron las
actividades referentes al consumo de energia de actividades complementarias al proceso
principal (como la energia utilizada por el campamento y oficinas con las que cuenta el
proyecto) (Orocobre 2019, 49).

Ademas del valor de las emisiones directas de CO3, es necesario determinar cual

es el valor de las emisiones indirectas de CO> derivadas del transporte de LCE.

2.2. Emisiones indirectas generadas por el transporte de litio a los sitios de

produccion de baterias

Para la estimacion de las emisiones indirectas de CO; se eligié como sitio de
extraccion al proyecto Sales de Jujuy ubicado en el Salar de Olaroz en la provincia de
Jujuy y como sitio de recepcion del LCE a la planta de Hidréxido de Litio de Naraha®*
instalada en Japon.

En el capitulo 2 se menciond que los puertos estratégicos usados por Sales de
Jujuy son Buenos Aires en Argentina y Antofagasta e Iquique en Chile, sin embargo, los
datos publicados no determinan la cantidad de LCE que se exporta por cada uno de los
puertos mencionados ni las cantidades que reciben los clientes a nivel mundial. por lo que
se eligid el puerto maritimo mas cercano al proyecto que es el de Antofagasta en territorio
chileno, el recorrido que deben emplear los vehiculos cargados de carbonato de litio es
de 1.845% km aproximadamente.

La distancia aproximada entre Chile y Japon es de 16.713 km (distancia entre los
puertos de Antofagasta y el de Soma en la prefectura de Fukushima). Para el calculo de
emisiones de CO2 que corresponde al transporte de LCE se utiliza la metodologia

propuesta en las Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases de

61 Esta planta pertenece a Toyota Tsusho Company (TTC) y forma parte de la joint Venture Sales
de Jujuy.

62 Seguin la informacidn de Orocobre, a veces usan tramos en tren para el transporte de carbonato
de litio, sin embargo, en la presente investigacion solo se toma en cuenta el trayecto en carretera



57

efecto invernadero (volumen 2, Capitulo 3: Combustion movil, puntos 3.2 Transporte
Terrestre (Nivel 1) y 3.5 Navegacion maritima y fluvial (Nivel 1)).

En promedio, la capacidad de carga de un volquete es de alrededor de 30 toneladas
y la de los barcos graneleros es de 70.000 a 200.000 toneladas (al considerar la capacidad
de carga de estos barcos versus el total de la produccién de carbonato de litio, se evidencia
que con un solo viaje se movilizaria el total de la produccién anual). EI combustible que

se utiliza en ambos medios de transporte es diésel.

e Célculo de las emisiones indirectas de CO»

Los célculos que se presentan a continuacion se realizaron en base a la
informacion publicada por el proyecto Sales de Jujuy, cuya produccion anual de LCE
para el afio 2019 fue de 12.605 toneladas.

A partir del valor de produccion anual de LCE se detalla en las columnas de la
tabla 6 lo siguiente: medios de transporte que se usan para la movilizacion, distancia
promedio que recorren, el combustible utilizado (en este caso diésel), el consumo
promedio de combustible, el poder calorifico y el factor de emision de CO; del diésel.
Con estos datos claves se pudo determinar el valor total de las emisiones de CO2 en
toneladas para la transportacion de las 12.605 toneladas de carbonato de litio (LCE). A
continuacidn, se presentan los resultados de la tabla 2:

Tabla 6
Calculo de las emisiones indirectas de CO; para el transporte de LCE desde el sitio de

extraccion de LCE hasta el lugar de fabricacion de baterias de ion litio, segun el medio de

transporte

. Distancia Consum_o Poder Factor de .
Medio de id bustibl promedio lorifi ision® d Emisiones
transporte reCﬁrrl a | Combustible kg cakorl _|(;0| emlsuI)<n e CO2 (ton)

(km) diésel/km (TJ/kg diésel) | CO2(kg/TJ)
Terrestre 1.845 Gaso6leo o 0,36% 2
_ 4,23x10° 74.100

Maritimo 16.713 diésel 44,4% 2.270

83 Cuadro 3.2.1 de las Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases de
efecto invernadero. Se tom6 como referencia el valor por defecto y coincide con el del transporte ferroviario
y maritimo al usar el mismo combustible.

84 Se tomo como datos referenciales los propuestos en la “Guia para la gestion del combustible en
las flotas de transporte por Carretera”. Escuela Superior de Ingenieros Industriales de la Universidad
Politécnica de Madrid, Departamento de Ingenieria Energética y Fluido mecanica, 2006

8 Este valor fue calculado utilizando la informacion del consumo promedio de los barcos
transportadores en el cuadro 3.5.5 de las Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de
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. . Consumo
. Distancia . Poder Factor de -
Medio de i bustibl promedio lorifi ision® d Emisiones
transporte recorrida | Combustible kg calorifico emision® de CO: (ton)
(km) diésel/km (TJd/kg diesel) | CO2(kg/TJ)

Elaboracion propia

De la tabla 6 se obtiene lo siguiente:

Para el transporte terrestre se generan un total de 2 ton de CO2 por cada viaje que
se realiza hasta el puerto de Antofagasta. Por lo que, si la capacidad de carga
promedio de un camion es de 30 toneladas se requeririan 420 viajes para
transportar la produccion de anual de LCE. Al multiplicar el nimero de viajes por
las emisiones de CO, obtenemos un valor de 840 ton de COg, al relacionar este
valor con la produccién anual de LCE de 12.605 ton de LCE se obtiene un factor
de emision de 0,07 ton CO./ton LCE;

Para el transporte maritimo se generan un total 2.270 ton de CO.. La capacidad
de carga promedio de un buque granelero excede con creces al total de la
produccion de LCE de Sales de Jujuy, por lo que para este caso se utilizaron las
12.605 toneladas de LCE producidas en el afio 2019 y no la capacidad de carga
de los buques que transportan este producto. De esta manera se relaciona las
emisiones de CO; del transporte versus la produccién anual de LCE obteniendo
un factor de emision de 0,18 ton CO2/ton LCE®®.

La tabla 7 resume los valores de los factores de emision en ton CO2/ton LCE:

Tabla 7

Factores de emisién (ton CO2/ton LCE) segun el medio de transporte

Medio de transporte | Factor de emisién (ton CO,/ton LCE)

Terrestre 0,07
Maritimo 0,18

Elaboracién propia

gases de efecto invernadero. Para esto se considerd la distancia del recorrido maritimo y la velocidad
promedio de este tipo de embarcaciones.

% Si se utiliza la capacidad promedio de carga de los barcos graneleros (135000 toneladas), el

factor de emision seria 0,017 t CO-/t LCE. Este valor puede ser usado para proyecciones en los que las
toneladas de LCE superen la capacidad de carga de los barcos graneleros.
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Resumiendo, los datos obtenidos en las tablas 6 y 7, tenemos que para el caso
transporte terrestre el factor de emision es de 0,07 ton CO2/ton LCE y para el transporte
maritimo de 0,18 ton CO»/ton LCE. De la tabla 6 obtuvimos que para el afio 2019 las
emisiones totales indirectas de CO- por el transporte de LCE producido en la planta de
Sales de Jujuy es de 2.272 ton de COo.

Es importante sefialar que los valores calculados para las emisiones de CO2 son
datos referenciales y no se pretende que estos calculos sean exactos ya que existe
informacidn reservada sobre los clientes de la empresa Orocobre, asi como de los medios
de transporte terrestres y maritimo que utilizan. Dentro de su Reporte de Sostenibilidad
del afio 2019 mencionan que las emisiones indirectas de CO> por el transporte de LCE no
se contemplan en sus informes anuales, por lo que los datos presentados en esta seccién
son importantes para visibilizar las emisiones de CO2 que representa transportar el

carbonato de litio desde los sitios de extraccion en Argentina.

2.3. Emisiones totales de CO: para las fases de extraccion, produccion y

transporte de LCE del proyecto Sales de Jujuy

Recopilando la informacion publicada por la empresa Orocobre (emisiones
directas de CO>) y usando los datos obtenidos de los calculos de las emisiones indirectas
de CO2 por el transporte de LCE de la produccién del afio 2019, se recapitula en la tabla
8 los valores de las emisiones de CO. y se incluye una columna del porcentaje

correspondiente para cada tipo de emision en base al total calculado.

Tabla 8
Emisiones s totales de CO, correspondientes a la produccion de LCE para el afio 2019 en

el proyecto “Sales de Jujuy”

Tipo de emisiones Emisiones de CO; (ton) | % de emisiones de CO;
Directas (operacion) 39.507 94,6
Indirectas (terrestre y maritimo) 2.272 54
Total 41.779 100

Elaboracién propia

En la tabla 8 se pudo evidenciar que durante la fase de operacion para la obtencion

de LCE se emite la mayor cantidad de CO: y representa el 94,6% y durante la fase de
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transporte se generan el 5,4% de las emisiones de CO- restantes. El total de emisiones para
el afio 2019 fue de 41.779 ton de COo.

3. Proyecciones de las emisiones de CO2en base a la produccion de LCE estimada

en Argentina para el afio 2022 y a las reservas de litio en el subsuelo argentino

Segun lo descrito en el capitulo 2 se espera que en el afio 2022 en Argentina se
produzcan alrededor de 145.500 ton de LCE (datos del MINEM®’), aunque otros datos
sugieren una produccion de 45.000 ton de LCE (datos del Deutsche Bank) (Lopez, et al.,
2019: 38). Para el siguiente ejercicio en la tabla 9 se utilizaron los valores de produccion
mencionados previamente, de forma que se abarquen dos escenarios posibles en base a la
informacion disponible. Para realizar estas proyecciones se utilizaron los datos calculados
en las tablas 5 y 7, correspondientes a la intensidad de las emisiones en la fase de
operacion (ton CO.-eg/ton LCE) y a los factores de emision de CO> respectivamente. Se
excluyen de este célculo las emisiones indirectas del transporte maritimo de LCE en un

esfuerzo de focalizar las emisiones de CO- al territorio argentino.

Tabla 9
Emisiones s totales de CO;en base a las proyecciones del MINEM y del Deutsche Bank

para el afio 2022

Factor de ..
. . . o Toneladas | Emisiones de
Escenario Tipo de emisiones emision (ton de LCE CO» (ton)
CO,/ton LCE) 2
Directas (operacion) 3,14 456.870
MINEM Indirectas Terrestre 0,07 145.500 10.185
(transporte)
Total 467.055
Deutsche Ili(ljriiggzs(operamon) 3,14 45000 141.300
Bank Terrestre 0,07 ' 3.185
(transporte)
Total 144.485

Elaboracién propia

Si se consideran las emisiones de CO> por la produccion de LCE en base a las

proyecciones del MINEM (467.055 toneladas) y se comparan con las emisiones de CO-

57 Ministerio de Energia y Mineria de Argentina
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que reportd Argentina en el afio 2016% (364.440.000 toneladas), obtenemos que estas
representan apenas el 0,13% del total de las emisiones.

En la tabla 10 se incluyen los valores de la proyeccion de las emisiones de CO2 en
base a las reservas argentinas de litio probadas a partir de la informacion publicada por la
USGS (2020).

Tabla 10
Emisiones totales de COen base a las reservas de litio probadas en el subsuelo argentino

Factor de | Toneladas
emision métricas Toneladas Emisiones
Escenario | Tipo de emisiones (ton de litio® de LCE de CO;
COsfton (ton)
LCE)
Explotando | Directas (operacion) 3,14 281.846.400
las
reservas Indirectas 17.000.000 | 89.760.000
totales (transporte) Terrestre 0,07 6.283.200
probadas
Total | 288.129.600

Elaboracién propia

Las emisiones totales de CO2 que se producirian por la extraccion total de las
reservas de litio en Argentina ascenderian a 288.129.600 toneladas. Esto representa el 79%
de las emisiones de CO2 que Argentina emitio en el afio 2016. Estas proyecciones son
netamente referenciales y estan orientadas a visibilizar las emisiones de CO que no son
tomadas en cuenta por parte del gobierno argentino ni por entidades internacionales™
afines a la temética de la electromovilidad.

4. Balance de CO2 por la introduccion de los vehiculos eléctricos (EVS) en el parque

automotriz en el afo 2019

En la actualidad los estudios y publicaciones™ en torno a la incidencia del cambio

del parque automotor mundial a través del reemplazo de vehiculos de combustion interna

8 Segun los datos publicados por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS)
(MADS 2020:29-31).

8 La informacion publicada por la USGS incluye el valor de las toneladas métricas de litio por lo
que se utiliza el factor de 1 ton métrica de litio que equivale a 5,28 toneladas de LCE

"0 En la presente investigacion se han tomado como referencia estudios publicados por la Agencia
Internacional de Energia, el Comité Econémico y Social de Europa y la Agencia Europea de Ambiente.
L Los estudios y sus autores fueron descritos en la tabla 1 del capitulo 1 dentro de la seccién 2.



62

por vehiculos eléctricos, no consideran las emisiones de CO2> que se generan en los sitios
de extraccion de la materia prima” (en el presente estudio solo se toman en cuenta los
vehiculos livianos eléctricos y no se consideran las fases de uso y disposicién final de las
baterias de ion litio).

Por este motivo, en esta seccion se presenta el calculo de las emisiones de CO> que
se dejan de emitir a la atmdésfera por la puesta en marcha de los EVs™ a nivel mundial
incluyendo las emisiones de CO2 que se generan por la extraccion, procesamiento y
transporte de LCE a los sitios de fabricacion de baterias de ion litio y tomando en cuenta
las emisiones de CO promedio que genera producir una bateria de ion litio NMC™ (que
es el componente diferencial entre un EV y un MCI) a partir del estudio de Kelly et al.
(2020).

4.1. Datos y célculos requeridos para realizar el balance de COz

Para calcular el balance de las emisiones de CO: se utilizé la siguiente informacion:

e El promedio de la intensidad de emisiones de CO> para la produccion y
transporte de LCE, para esto se usaron los valores de los factores de emision
de CO> presentados en las tablas 1 y 3 en la seccién numero 2, y los datos
publicados por la empresa SQM y Vulkan Energy Resources;

e Elestudio de Kelly et al.” (2020), en el que se determinaron los valores de
las emisiones de CO- generadas durante la fase de produccién de baterias
de ion-litio NMC;

e Los datos publicados en el Global EV Outlook 2020 sobre el nimero de
EVs que circularon en el afio 2019 y la proyeccion de estos para el afio
2030. La cantidad de CO- que se dejé de emitir en el afio 2019 en base al

consumao energético por el funcionamiento de los EVs a nivel mundial.

2 A excepcion del estudio de “Life Cycle Analysis of Electric Vehicles Quantifying the Impact”
Kukreja publicado en el afio 2018 que toma en cuenta la fase de extraccion de las materias primas para la
produccion de un vehiculo MCI y un EV. Este estudio utiliza la intensidad energética que requiere la
produccion de un kilogramo de materia prima y la relaciona con el factor de emision del mix energético del
pais que produce los vehiculos.

3 En el capitulo 1, seccion 2.2 se detallan los principales componentes de los EVs y de las baterias
de ion litio.

™ Vehiculos eléctricos

75 Baterias de ion litio que contienen: 6xido de litio, niquel, manganeso y cobalto.

76 “Globally regional life cycle analysis of automotive lithium-ion nickel manganese cobalt
batteries”.
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En la tabla 11 se incluyen los pardmetros que fueron utilizados como inputs para

el célculo del balance de las emisiones de CO- para el afio 2019:

Tabla 11

Parémetros utilizados para calcular el balance de las emisiones de CO; por el

funcionamiento del parque automotor mundial de los EVs

N° Parédmetros Unidad Valor Referencias
1 LCE utilizado a nivel mundial en las Ton 17.000 IEA 2020.179
baterias de ion-litio NMC ' '
Emisiones de CO; que se evitaron
2 en el afio 2019 por el MToen 0. 53 IEA 2020,173
funcionamiento de los EVs d
3 Numero de EVs vendidos en 2019 u 2.100.000 IEA 2020, 44
4 NUmero de E\/Zsoelgcwculacmn en U 7 200.000 IEA 2020, 44
Emisiones de CO; que se evitaron MTon CO Elaboracion propia a
5 | enelafio 2019 por la introduccion o 2 16 partir de los
de los nuevos EVs g pardmetros 2, 3y 4
Emisiones de CO; durante la fase de
5 | produccién de baterias’’ de ion-litio kg CO 65 Kelly et al. 2020,
eg/kWh 371
NMC
Emisiones de CO, para la Elaboracion propia a
6 produccién de baterias de ion-litio kg COzeq 1.755 partir de Kelly et al.
NMC 2020, 371
Factor de emision del proyecto
7 “Sales de Jujuy” para la obtencion ton CO,/ton 3,14 Orocobre, 2019
LCE
de LCE
Elaboracion propia a
Factor de emision del salar de ton CO,/ton partir del Reporte de
8 | Atacama-SQM para la obtencion de Lcé 5,17 Sostenibilidad de
LCE SQM para el afio
2019
Factor de emision para la obtencién ton CO./ton https://v-
9 de LCE publicado por Vulkan 2 5 er.com/zero-carbon-
LCE o
Energy Resources lithium/
Promedio de los factores de emisién | ton CO./ton Elaborac_lon propia a
10 - 4,44 partir de los
para la obtencion de LCE LCE )
parametros 7,8 y 9
11 Factor de emision para el transporte | ton CO./ton 0,07y Elaboracion propia,
terrestre y maritimo de LCE LCE 0,18 ver tabla 7

Elaboracién propia

Previo a determinar el balance de CO. por el uso de los EVs que fueron

introducidos al parque automotor mundial en el afio 2019 fue necesario calcular lo

siguiente:

" La capacidad de la bateria es de 27 kWh segin el estudio de Kelly.
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e Emisiones totales de CO> en base a la demanda de LCE para el afio 2019
Para este calculo es importante recalcar que estamos suponiendo que el LCE
proviene en su totalidad del Salar de Olaroz, por este motivo se utilizan los factores de
emision de las emisiones indirectas de COz. Si la demanda de LCE para el afio 2019 fue

de 17.000 toneladas obtenemos lo siguiente:

Tabla 12
Emisiones totales de CO; para las fases de extraccion, produccion y transporte de LCE en
base a la demanda del afio 2019

Factor de Toneladas Emisiones de
Tipo de emisiones emision (ton de LCE CO; (ton)
COgy/ton LCE) *
Directas (operacion) 4,4478 75.480
Indirectas Terrestre 0,07 17.000 1.190
(transporte) | Maritimo 0,18 3.060
Total 79.730

Elaboracién propia

Adicionalmente, se necesita calcular la cantidad de emisiones de CO2 que se
generan por la produccion de baterias de ion litio. Las baterias méas utilizadas a nivel
mundial para los vehiculos eléctricos son las de ion-litio NMC, en base a esto se asume
que los EVs vendidos durante el afio 2019 tienen dentro de sus componentes una bateria
NMC de 27 kWh. De esta manera podemos utilizar los resultados de la investigacion de
Kelly et al. (2020).

Tabla 13
Emisiones totales de CO; por la produccién de baterias de ion litio NMC con una
capacidad de 27 kWh, para el afio 2019

NUmero de | Factor de emisién (ton | Emisiones de CO;
EVs COy/EV) * (ton)

2.100.000 1,755 3.685.500
Elaboracién propia

78 Utilizamos el valor del promedio de los factores de emision para la obtencion de LCE, ya que
el alcance de las emisiones de CO- por el uso de los EVs es global.
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Al integrar los valores de las emisiones de CO totales de las tablas 8 y 9 obtenemos

lo siguiente:

Tabla 14
Emisiones totales de CO; para las fases de extraccion, procesamiento, transporte de LCE y

la produccion de baterias de ion litio, para el afio 2019

— 5 —
Fase de las emisiones Emisiones de CO; Y% de emisiones de
(t) CO;
Extraccidn, procesamiento y transporte de 79.730 2,1
LCE
Produccion de baterias ion litio NMC 3.685.500 97,9
Total 3.765.230 100

Elaboracién propia

En términos porcentuales las emisiones de CO- generadas durante las fases de
extraccion, procesamiento y transporte de LCE, representan apenas un 2,1% del total de
las emisiones frente al 97,9% de emisiones que se generan durante la produccién de
baterias. De esta forma, se corrobora lo que exponen los estudios en torno a la comparacion
de las emisiones de CO- entre los EVs y los MCI y que fueron descritos en la seccion 2
del capitulo 1. Estos estudios concluyeron que la fase donde se generan la mayor cantidad
de emisiones de CO> corresponde a la de la produccidn de baterias de ion-litio.

4.2. Célculo del balance de CO2 por el funcionamiento de los EVs introducidos en
el afo 2019

Finalmente, para realizar el balance de las emisiones de CO- se utilizan los valores
de emision de las tablas 11, 12 y 13. De esta forma se presenta en la tabla 15 una nueva

sumatoria de los valores que se reportaron en el Global EV Outlook 2020 de la IEA.

Tabla 15
Balance de las emisiones de CO; por la introduccion de los EVs nuevos en el afio 2019
Fase de las emisiones Emisiones de CO: (ton)
Extraccion, procesamiento y transporte de LCE 79.730
Produccidn de las baterias 3.685.500
Circulacién de los EVs -16.000.000
Total -12.234.770

Elaboracién propia
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Se puede observar que el valor de las emisiones a la atmosfera de CO2 que se evitan
por la circulacion de los EVs en el afio 2019 es menor al publicado por la IEA, ya que se
incluyeron los valores de las emisiones que se generaron durante la fase de produccion de
las baterias y de las fases de extraccion, produccion y transporte de LCE. Existe una
diferencia de 3.765.230 toneladas de CO. que no se toman en cuenta en el reporte
publicado por la Agencia Internacional de Energia y que aumentaria si se tomaran en
cuenta las fases de distribucion y disposicion final de las baterias de ion litio NMC. De
igual forma, si consideramos las emisiones de CO> que se generan para obtener las otras
materias primas que conforman una bateria de ion-litio NMC (en especial niquel,
manganeso Yy cobalto), observariamos como las emisiones de CO> que se dejan de emitir

por la puesta en marcha de los EVs son menores en el contexto de la electromovilidad.

Conclusiones

En este capitulo se utilizd informacion publicada en estudios anteriores, entre los
que destacaron los de la IEA (2020), la investigacion de Kelly et al. (2020), los Reportes
de Sostenibilidad de las empresas Orocobre y SQM. Las estimaciones de las emisiones
totales de CO> para el proyecto Sales de Jujuy se calcularon en base a la informacion
publicada por Orocobre para el caso de las emisiones directas y para las emisiones
indirectas se utilizaron las directrices del IPCC del afio 2006. Los resultados para las
emisiones directas fueron de 3,14 ton CO./ton LCE, las emisiones indirectas fueron de
0,07 y 0,18 ton CO2/ton LCE para el transporte terrestre y maritimo, respectivamente.

Las proyecciones de las emisiones de CO2 para la produccion de LCE se realizaron
en base a dos escenarios: el primero en base a la informacion oficial publicada por el
gobierno argentino para el afio 2022 y el segundo se calcul6 utilizando los datos de la
USGS en su publicacion referente a las reservas de litio probadas en el subsuelo argentino.
Los resultados demuestran que las emisiones de CO- derivadas de la produccion de LCE
no son relevantes si se las comparan con las emisiones de CO2 de Argentina en el afio
2016, representando apenas el 0,13% del total de las emisiones.

En cuanto al balance de CO; por la introduccion de los vehiculos eléctricos (EVS)
en el parque automotriz en el afio 2019, se utilizd la informacion compilada de todos los
estudios mencionados en este capitulo y se usaron también los valores calculados en las
secciones 2 y 3. Este esfuerzo permitio evidenciar que los datos publicados por la IEA en

su reporte del afio 2020 no contemplan un total de 3.765.230 toneladas de CO> que son
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emitidas para la produccién de baterias de ion litio NMC y durante la fase de extraccion,
procesamiento y transporte de LCE.

Los resultados presentados en las secciones de este capitulo no son definitivos y
estdn sujetos a modificaciones a medida que se presenten mayores evidencias del
desempefio y rendimiento en términos de emisiones de CO- de los vehiculos eléctricos a
escala global. Sin embargo, la generacion de emisiones de CO: es solo uno de los impactos
ambientales que genera la mineria de litio, por lo que en el capitulo siguiente se presentan
los demas impactos ambientales a los que estan sometidos los ecosistemas y comunidades

alrededor de los sitios de produccion de carbonato de litio.
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Capitulo cuarto
Impactos socioambientales derivados de la extraccion en los salares

argentinos

Al final del capitulo 2 se menciono que la extraccion de agua para la produccion
de carbonato de litio es uno de los principales impactos ambientales derivados de las
actividades litiferas. En la actualidad en Argentina, el proyecto Sales de Jujuy es el Gnico
emprendimiento de mineria de litio que cuenta con informacion cuantitativa acerca del
consumo de recursos Yy los desechos que se generan durante sus actividades.

El proyecto Sales de Jujuy es una joint venture entre las empresas Orocobre
Limited (Australia), la sociedad comercial japonesa Toyota Tsusho Corporation (TTC) y
la Empresa de Mineria del Gobierno de la provincia de argentina de Jujuy (JEMSE).
Segun comunicado de las empresas, los recursos medidos ascienden a un total de 6,4
millones de toneladas de carbonato de litio (LCE) y segln su reporte del afio 2019 la
produccion de LCE para el afio 2018 fue de 12.470 toneladas y para el afio 2019 fue de
12.605. La fase de expansién denominada Fase 2, sin embargo, permitira la produccion
anual de 25.000 toneladas de LCE con una inversion que alcanzara los 295 millones de
dolares (Orocobre 2019,14-20).

El presente capitulo cuenta con tres secciones, en la primera se realiza una
pequefia descripcion de los componentes fisicos y bioticos del Salar de Olaroz, en la
segunda seccion se presenta la caracterizacion de los impactos ambientales asociados a
la extraccion y el procesamiento de LCE. En esta misma linea en la tercera seccion se
realiza una caracterizacion breve sobre los impactos sociales que han generado las
empresas de extraccion del litio en el salar de Olaroz y que han afectado a las

comunidades gque se encuentran asentadas en esta zona.

1. Caracteristicas naturales de la region del Salar de Olaroz

Para poder estudiar los impactos ambientales de la mineria de litio es necesario
conocer su entorno natural y los componentes que interactian sobre el mismo. Para esta
descripcion se utilizo la informacion publicada dentro del “Estudio de Impacto Ambiental

de la Instalacion de Planta de Tratamiento de Aguas Servidas del Campamento de
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Operaciones en Proyecto Cauchari-Olaroz” (publicado en enero de 2020) y la tesis sobre
Una mineria del agua: Analisis espaciotemporal de la region del Salar de Olaroz:
Implicancias ambientales, estrategias de sustentabilidad y crecimiento econémico local
ante la mineria del litio (presentada en diciembre de 2018). Se tomaron en cuenta los
siguientes componentes: geologia y geomorfologia, suelo, hidrologia, clima, flora y

fauna, y se exponen a continuacion en la tabla 16:

Tabla 16
Caracteristicas naturales de la region del Salar de Olaroz

Componente Caracteristicas principales Referencias
bibliograficas

Se encuentra ubicado dentro de la Puna Argentina que
“constituye la terminacion austral de la alta plataforma
de los Andes Centrales conocida como Altiplano”

La Puna se caracteriza por la presencia y desarrollo de
cuencas endorreicas (sin salida al mar), que reciben el
drenaje de las &reas montafiosas colindantes,
formandose en sus depocentros: salinas y salares.

Se clasifican segln su taxonomia en aridisoles (suelos
de regiones aridas con muy bajo contenido de materia
organica y escasa fertilidad), debido a la ausencia de
nutrientes estos suelos presentan colores claros y sus
materiales son erosionados facilmente (Aranda,
2018:21).

Las condiciones climaticas y geoldgicas de la Puna, se
han generado numerosas cuencas endorreicas con altas
tasas de evaporacion, esto ha dado como resultado a
los salares de la zona.

Geologia 'y
geomorfologia

GT Ingenieria
S.A. 2020,32

Suelo Aranda 2018, 21

GT Ingenieria
S.A. 2020,38;
Aranda 2018, 20

Hidrologia . - .
g Pertenece a la cuenca hidrografica Cauchari-Olaroz, la

misma que sSe extiende en sentido norte-sur
principalmente, los cuerpos de agua que alimentan
esta cuenca son en su mayoria estacionales (durante la
época estival).

Clima Es frio y seco, corresponde a una zona semidrida con
periodos de Iluvia durante el verano y con radiaciones
solares intensas, con una nubosidad casi nula, vientos
intensos y frecuentes, y con amplitudes térmicas
diarias altas (temperaturas maximas de 30°C vy
minimas de -10°C).

GT Ingenieria
S.A., 2020:31;
Aranda, 2018:19

Las precipitaciones son escasas y se distribuyen de
forma irregular a lo largo del afio y sus valores varian
entre 500 y 200 mm por afio.

La vegetacion dominante es la estepa arbustiva
(vegetacion espesa y dispersa de pequefias gramineas
Floray Fauna y arbustos), las formaciones vegetales incluyen las
siguientes: las vegas, los tolares (entre 3600 y 4200
msnm) y los pajonales (4200 y 5000 msnm).

Aranda, 2018,
21-2
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La fauna de la Puna argentina no es muy variable en
nimeros de especies (en comparacién con otras
regiones circundantes de menor altitud), sin embargo,
existen especies endémicas que se han adaptado a las
condiciones climaticas extremas. Los mamiferos
herbivoros mas representativos incluyen: el guanaco,
lavicuia y la llama

Importancia
ecoldgica

Forman parte de la Reserva Provincial de Flora y
Fauna Olaroz-Cauchari. Debido a la rigurosidad
climéatica de la Puna argentina, esto se expresa en
factores ambientales negativos: déficit de agua,
precipitaciones irregulares, humedad atmosférica
baja, radiacion solar alta, temperaturas negativas
durante la noche y variaciones térmicas amplias
durante el mismo dia.

Las vegas de la zona se transforman en oasis de alta
productividad primaria, transformandose en fuentes
de agua y alimento para la biomasa animal. Ademas,
son fuente de agua dulce para las comunidades locales
para sus actividades domésticas y agropecuarias de
subsistencia (ver figuras 15,16 y 17).

Aranda 2018, 28

Elaboracion propia

&

Figura 15 Paisaje del Salar de Olaroz, 2019.
Imagen de GT Ingenieria S.A..
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Figura 16 Paisaje de la Reserva Provincial de Flora y Fauna Olaroz-Cauchari, 2020.
Imagen del Ministerio de Ambiente de Jujuy.

Figura 17 Avifauna de la Reserva Provincial de Flora y Fauna Olaroz-Cauchari, 2020.
Imagen del Ministerio de Ambiente de Jujuy.

2. Caracterizacion de los impactos ambientales en los salares de Olaroz producidos

por la industria del litio

Para una mejor comprensién de los impactos ambientales se tomé en cuenta el

proceso de produccion de carbonato de litio del proyecto litifero Sales de Jujuy. Para las
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afectaciones sobre el recurso hidrico, se usaron como referencia los datos de consumo de
agua de la empresa Orocobre™ y en cuanto a la afectacion al suelo se usaron los valores
de los volumenes de desecho reportados por esta misma empresa.

Para la descripcion de los impactos ambientales derivados de cada una de las
actividades se utilizo la informacion de las publicaciones del Grupo de Estudios en
Geopolitica y Bienes Comunes® que relatan los impactos ambientales de las actividades
litiferas (aunque son muy generales y no cuentan con analisis cuantitativos de los
impactos ambientales), un articulo de la Revista del Centro de Estudios sobre Ingenieria
y Sociedad de la Pontificia Universidad Catolica Argentina denominado “Acciones y
Consecuencias de la explotacion de litio en Jujuy: Un estudio desde la ecofilosofia” y la
tesis presentada en la Universidad Nacional de Plata sobre “Una mineria del agua:
Analisis espaciotemporal de la regién del Salar de Olaroz: Implicancias ambientales,
estrategias de sustentabilidad y crecimiento economico local ante la mineria del litio™.

A partir de la informacion recabada, se sintetizan y describen a continuacion los
potenciales impactos ambientales generados por la produccion de carbonato de litio en el

Salar de Olaroz.

2.1. Impacto sobre el agua
Los impactos ambientales al agua se pueden dividir en dos grandes tipos de
afectaciones: a la cantidad por un consumo masivo y a la calidad por la contaminacion de
aguas superficiales y subterraneas (Sacher 2019, 145). En la subseccion siguiente se
incluye informacion de dos empresas que han publicado los datos de consumo de agua:
la primera es la multinacional SQM de origen australiano que explota LCE en el Salar de
Atacama, la segunda es Lithium Americas a través de la Minera EXAR S.A.® presente

en el Salar de Olaroz-Cauchari.

e Afectaciones a la cantidad de agua

8 Orocobre publico estos valores en su “Reporte de Sostenibilidad del afio 2019”

80 Qe utiliza la informacion publicada en 2019 en el libro “Litio en Sudamérica Geopolitica,
Energia, Territorios” de Bruno Fornillo (et al.)

81 Esta empresa minera es una joint Venture (JV), cuyo propietario principal es Lithium Americas.
Segun los datos publicados en su pagina web https://www.lithiumamericas.com/ las labores de explotacién
iniciarian a principios del afio 2022.
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Debido a las caracteristicas aridas y a las bajas precipitaciones en la regién del
Salar de Olaroz (éstas varian entre 200 mm/afio a 500 mm/afio), se considera al agua
COmo un recurso escaso. La presencia de agua dulce subterranea esta condicionada por la
severidad climatica que determina su baja recarga; ademas su calidad no siempre es apta
para el consumo humano debido a excesos de arsénico, boro, magnesio y silice (Aranda,
2018: 41). La extraccion de litio provoca una disminucion de los niveles freaticos del
agua subterranea y disminuye la presion del agua dulce que sale a la superficie, “esto
podria llevar a la desaparicion de humedales y lagunas, que se nutren principalmente de
aguas subterraneas en lugar de aguas lluvia” (Anlauf 2017, 172).

En cuanto a los volimenes de agua requeridos para la produccion de carbonato de
litio, estos varian segun el proyecto analizado. La empresa canadiense Lithium Americas
sefiala que para la produccion de 20.000 t/afio de LCE se requieren extraer
aproximadamente 12,6 millones de m® de salmuera y el uso de 2,2 millones de m® de agua
dulce. Por otro lado, la empresa australiana Orocobre propone la extraccion de 7.568.640
m? de salmuera y 630.720 m® de agua dulce para producir 17.500 t/afio de carbonato de
litio, segun lo planteado en el estudio de impacto ambiental (Anlauf 2015, 176).

Los datos de consumo de agua (en metros ctbicos, m®) presentados por la empresa
Orocobre a partir de sus Reportes Anuales de Sostenibilidad son los siguientes: 485.300
para el afio 2017, 607.609 en el 2018 y 607.057 en el 2019 (Orocobre 2020), si
consideramos los valores de produccion anuales de toneladas de LCE de los afios 2018 y

2019 obtenemos lo descrito en la tabla 17.

Tabla 17
Consumo promedio de agua para la extracciéon de LCE
~ Consumo de Agua Produccion LCE Intensidad de consumo de agua

ANo 3 3

(m°) (©) (m°/t)
2017 485.300 11.862 41
2018 607.609 12.470 49
2019 607.057 12.605 48
Promedio 46

Fuente Orocobre (2019)

Elaboracion propia

En base a los datos ofrecidos por el proyecto “Sales de Jujuy”, se obtuvo un
promedio de consumo de agua de 46 m® (0 46.000 litros) por cada tonelada de LCE
producida. Es importante comparar estos valores con los del consumo de agua promedio

para la produccion de otros minerales o metales, en la tabla 18 se presentan estos valores.
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Consumo promedio de agua para I-I;Iaglr?)éﬁccién de otros minerales y metales
Mineral o metal Consumo de agua promedio (litros/tonelada de mineral o metal)
Cobre 172.000
Oro 716.000.000
Niquel 107.000
Metales del grupo platino 260.000
Uranio (U308) 505.000

Fuente Sacher (2019, 150)
Elaboracion propia

Al comparar los valores de consumo de agua promedio de otros minerales o
metales de la tabla 18, podemos evidenciar que los datos de consumo para la produccion
de una tonelada de LCE son ligeramente mas bajos, inclusive al comparar con el niquel
que es otro de los metales que se utilizan en la fabricacidn de baterias de ion litio.

Comparamos las cifras de consumo de agua con otras actividades productivas. En
la tabla 19 se incluyen estos valores. Se incluyen los valores para la produccién de
vegetales, frutas, cereales, carne de res, huevos en el sector alimenticio y para

combustibles se incluy6 al etanol de maiz y petréleo:

Tabla 19
Consumo promedio de agua para productos no minerales
Productos Consumo de agua promedio (litros de agua)
1 T de vegetales 322.000
1 T de frutas 962.000
1T de cereales 1.644.000
1 T de carne de res 15.415.000
1 T de huevos 3.265.000
1000 | de petréleo 10.000 — 324.000
1000 | de etanol de maiz 1.000 — 6.000

Fuente: Sacher (2019,151) y Hoekstra (2015, 43)
Elaboracion: propia

Con los datos de la tabla anterior se puede determinar que el consumo de agua
fresca para la produccién de LCE no es muy alta si se compara con otras actividades
productivas. Sin embargo, en primer lugar, hay que sefialar que esta tabla no toma en
cuenta el nivel de contaminacion de los volumenes de agua usados. En segundo lugar, la
disponibilidad fisica del agua en el sitio de extraccion es otro aspecto que hay que tomar
en cuenta, y como se ha mencionado a lo largo de este capitulo la falta de agua en los
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ecosistemas de los salares argentinos es uno de los mayores problemas de la zona. Otra
particularidad del proceso de obtencién de LCE.

e Afectaciones a la calidad del agua

La afectacion que se pueda generar sobre la calidad del agua no ha sido
documentada o publicada dentro de textos cientificos o académicos, esto implica que no
se puede determinar cualitativamente cuéles han sido los impactos que ha generado las
actividades de extraccion y produccion de LCE.

Sin embargo, si se conoce la concentracidn de litio en los salares de los cuéles es
extraido se puede proyectar la cantidad de salmuera que sera bombeada para obtener el
concentrado de litio. De esta manera consideramos una concentracion promedio de litio
de 50082 ppm®3, se requiere extraer aproximadamente 2.000.000 de litros de salmuera
(2.000 m®) para obtener una tonelada de litio (equivalentes a 5,32 toneladas de LCE). En
base a la produccién de LCE que reporto el proyecto Sales de Jujuy en el afio 2019 de
12.605 ton, obtenemos que fue necesario extraer una cantidad de 4.740.000 de m? de
salmuera, por este motivo en palabras del ge6logo Fernando Dias “la mineria del litio en

salares es una mineria del agua” (Aguilar y Zeller 2012, 31).

2.2. Impacto sobre el suelo

El método utilizado en la explotacidn de carbonato de litio es el evaporitico, este
se realiza por la exposicion de la salmuera a condiciones ambientales de temperatura,
presion y radiacion. La mineria del litio a diferencia de otra mineria, no requiere del
uso de explosivos, sin embargo, para obtener el carbonato de litio se requieren de altos
volimenes de agua y reactivos tdxicos como carbonato de sodio, bases y acidos. La fuga
de estos productos por lixiviacién o derrames pone en riesgo la alteracion de la calidad
del suelo. (Romeo 2019, 232). En referencia a los altos volimenes de agua requeridos,
no Unicamente influye en la disponibilidad de aguas de baja salinidad, también influye en
la saturacion del suelo y la inundacion de terrenos aledafios poniendo en riesgo los

sembrios de chacras y la actividad pastoril (Enrriquez 2019, 65).

82 Este valor se utiliza en base a lo expuesto por el gedlogo Fernando Dias (Aguilar y Zeller
2012, 31).
8 ppm: partes por millén, equivalentes a una concentracion de 1 mg de soluto/l de solvente.
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Otro potencial impacto ambiental de la produccién de carbonato de litio sobre el
suelo, es el riesgo de subsidencia o asentamiento diferenciales. La extraccion de agua de
los acuiferos, genera que esos espacios sean reemplazados por aire, un fluido que puede
ser comprimido, reduciendo la fuerza gque sostiene el suelo, provocando hundimientos y
una posible ruptura del sello arcilloso somero que es responsable de la formacion de las
salinas actuales.

Por otra parte, una gran problematica es la generacion de desechos producto del
proceso de separacion del carbonato de litio, estos desechos son calcio, magnesio, boro,
hierro y trazas de otros metales que se disponen en monticulos al aire libre convirtiéndose
en una potencial fuente de contaminacion para el recurso agua (Aranda, 2018: 42). Si
usamos los valores publicados por la empresa “Orocobre”, obtenemos la generacién de
181,50 toneladas de desechos en el afio 2019.

2.3. Impacto sobre el aire

Como se indicd en el item anterior, en la explotacion de carbonato de litio es
necesario el uso de productos toxicos como carbonato de sodio, bases y acidos, la fuga de
estos productos puede generar emisiones atmosféricas. De igual forma, en la explotacion
de litio se utiliza maquinaria de perforacion, que generan emision de gases y material
particulado que ponen en riesgo la calidad del aire.

2.4. Impacto al paisaje

Los impactos generados por la explotacién de carbonato de litio en el paisaje
natural estan asociados con la erosion de caminos, el montaje de instalaciones de
operacion, la utilizacion de maquinaria de perforacion, la presencia de vehiculos extrafios

al paisaje y la alteracion del paisaje por la construccion de las piletas de evaporacion.

2.5. Impacto a la flora y fauna

De acuerdo con lo indicado por el doctor Fernando Dias, gedlogo forense y
ambiental, la extraccion de salmuera para la produccion de litio ocasiona una reduccion
del nivel de agua subterranea de la cuenca y del agua dulce de los bordes provocando la
ausencia de humedales y lagunas que se forman alli, estos cuerpos hidricos son

fundamentales para el desarrollo de la flora y fauna local (Nievez et al. 2014, 107).
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Por otro lado, la fuga de reactivos toxicos usados para la explotacion de carbonato
de litio mediante derrames, lixiviados o emisiones atmosféricas ponen en riesgo la calidad
de los recursos naturales ocasionando deterioro de la flora'y fauna circundante a las zonas
de explotacion.

A continuacidn, en la figura 18 se resume las actividades que se realizan para la
obtencidn de carbonato de litio en el proyecto “Sales de Jujuy” junto con los impactos
ambientales que se generan durante este proceso. Se presenta también un diagrama donde
se recapitulan los impactos ambientales, el componente afectado y los autores que han

publicado esta informaciéon (ver figura 19).

IMPACTOS AMBIENTALES
ASOCIADOS

RECURSO AGUA

+ Disminucién del nivel fredtico del agua subterranea.

Extraccion de salmuera de

pozos + Desaparicion de humedales y lagunas, que se nutren

principalmente de aguas subterrdneas en lugar de aguas lluvia.

+ Contaminacian del agua por fugas de productos toxicos.

v RECURSO SUELO

| « Alteracion de la calidad del suelo por fugas de productos toxicos

| Evaporacion « Riesgo de subsidencia o asentamiento diferenciales.

+ Inundacién de terrenos cercanos y la saturacion del suelo

L RECURSO AIRE

| Recuperacién | \ « Alteracion de la calidad del aire por emisiones a la atmasfera y

material particulado producto de la utilizacién de maguinarias de
perforacidn.
+ Alteracion de la calidad del aire por fugas de productos toxicos.

Y

| Empaquetado ] PAISAJE NATURAL
l « Alteracion del relieve y pérdida del suelo por la construccién de

vias y el montaje de instalaciones de operacion.
+ Eliminacion de cobertura vegetal.
- » Modificacién del paisaje.

ELORAY FAUNA

« Deterioro de la flora y fauna por escasez de recursos hidricos y

la alteracion de la calidad de los recursos naturales por fugas de

productos tdxicos.
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Figura 18 Actividades del proceso de explotacion de LCE junto con los impactos ambientales
generados, 2021.
Elaboracion propia.

AFECTACIONES
AMBIENTALES

)
-Disminucian del nivel freatico del agua subterranea. Anlauf, 2017
)
-Desaparicion de humedales y lagunas, que se nutren
AGUA —| principalmente de aguas sublerraneas en lugar de aguas Anlauf,2017
lluvia.

| -Contaminacién del agua por fugas de productos toxicos. Aranda, 2018

-Alteracidn de la calidad del suelo por fugas de productos

Argento, et al., 2019
taxicos.

SUELO _Pl -Riesgo de subsidencia o asentamiento diferenciales. Sticeo, etal, 2018

-Inundacion de terrenos cercanos y la saturacion del

suelo. Enrriguez, 2019

-Alteracién de la calidad del aire por emisiones a la
atmasfera y material particulado producto de la utilizacion

Enrriquez, 2019
__—¥ [ de maguinarias de perforacion.

AIRE

-Alteracion de la calidad del aire por fugas de productos

téxicos. Argento, et al., 2019

+Alteracion del relieve y pérdida del suelo por la

I el A A I A e R

PAISAJE construccion de vias yel montaje de instalaciones de
NATURAL | Operacion Enrriquez, 2019
~Eliminacién de cobertura vegetal.
-Madificacion del paisaje.
FLORA Y -Deterioro de |a flora y fauna por escasez de recursos
. | hidricos y la alteracion de la calidad de los recursos Nievez, et al., 2014
FAUNA ¥ | naturales por fugas de productos téxicos.

Figura 19 Diagrama de las afectaciones ambientales que se generan por las actividades litiferas,
2021.
Elaboracion propia.

3. Impactos sociales en las comunidades por las actividades extractivas de litio: el

caso de Huancar y Pastos Chicos

La extraccion de litio ha generado impactos sobre las comunidades aledafias a los

sitios de produccion® (Salares de Jujuy y Minera Exar S.A.). En los sitios de extraccion

8 De igual forma se han evidenciado conflictos en los Salares de Atacama (Chile) y de Uyuni
(Bolivia), dejando en evidencia la imposicion dentro de los territorios de las actividades extractivas de la
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existe una relacion empresa-comunidad-Estado problemética debido a los recursos de los
ecosistemas de los salares (se encuentran dentro de la Reserva Provincial de Floray Fauna
Olaroz-Cauchari) (Argento y Puente 2019, 173-211). Los recursos naturales argentinos
son “propiedad” de cada provincia, este niicleo subnacional es el responsable de la toma
de las decisiones en lo relacionado a la mineria, para lo cual se emplean las regulaciones
nacionales y provinciales para los proyectos de exploracion, extraccion y produccion de
litio (Marchegiani et al. 2019, 14).

3.1. Marco ambiental e institucional alrededor de los proyectos de extraccion de
litio

Los proyectos de extraccion de litio deben presentar el Estudio de Impacto
Ambiental (EIA) respectivo, la constitucién argentina en su articulo 41 garantiza el
derecho a vivir en un ambiente sano y el gobierno nacional es el que ejerce la autoridad
legal para establecer los estandares minimos para la regulacién ambiental que se aplicaran
en todo su territorio. (Marchegiani et al. 2019, 14).

En Argentina cuentan con la Ley General del Ambiente (LGA), donde se
establecen los instrumentos o herramientas para la gestion del ambiente. Por lo tanto, se
debe realizar un EIA antes de autorizar cualquier obra o actividad que pueda producir
impactos significativos en el ambiente o en la calidad de vida de la poblacién. En la
provincia de Jujuy la autoridad maxima ambiental es el Ministerio de Ambiente de Jujuy
(Marchegiani et al. 2019, 14).

Dentro del EIA destaca la fase de participacion pubica (puede ser consulta o
audiencia publica). Durante esta etapa se pueden presentar las objeciones o comentarios
por escrito acerca del EIA presentado. La participacion pablica debera garantizar la
participacion efectiva de los ciudadanos, estos deberan tener el acceso oportuno y
adecuado de todo el contenido del Estudio de Impacto Ambiental relacionado con el
proyecto. Sin embargo, esta etapa no es vinculante respecto a la aprobacion del proyecto
(Marchegiani et al. 2019, 15).

En la provincia de Jujuy, la autoridad encargada de los proyectos de litio (declarado
como recurso natural estratégico de Jujuy mediante Decreto 7592/2011) es la Direccién

de Mineria y Recursos Energéticos. Esta direccion cuenta con la asesoria de la Unidad de

mineria del litio y como los intereses de los capitales transnacionales desdibujan las garantias, politicas y
normativas que deberian proteger a las comunidades indigenas y campesinas afectadas (Argento y Puente
2019, 173-4)
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Gestion Ambiental Minera Provincial que cuenta con representantes de entidades:
gubernamentales, no gubernamentales, sector académico, empresas mineras, autoridades
municipales y comunidades indigenas (Marchegiani et al. 2019, 15).

En Argentina se ha ratificado el Convenio 169 de la OIT sobre pueblos indigenas
y tribales y la Carta Interamericana de Derechos Humanos y la Declaracion de las
Naciones Unidas sobre los Derechos de los Pueblos Indigenas (DNUDPI). Ademas, existe
el reconocimiento de los derechos sobre las tierras de los pueblos originarios desde 1994.
Sin embargo, en la préactica los procesos de consulta y consentimiento libre, previo e
informado (CLPI) no se realizan, y en los casos que, si se realizan, existen barreras como:
falta de informacion ambiental, ausencia de representantes estatales durante el proceso y
uso de un lenguaje técnico que dificulta la comprension del tema para las comunidades.
(Marchegiani et al. 2019, 16-8).

3.2. Las comunidades afectadas de los salares de Olaroz y Cauchari

La intensificacion de las actividades de exploracion de los proyectos de litio en la
primera década del siglo XXI en Salinas Grandes y en los salares de Olaroz y Cauchari,
han generado que las comunidades de las zonas aledafias de los sitios de exploracion y
explotacion de litio sufran de la intervencion minero-empresarial en sus territorios
(Argento y Puente 2019, 174-6).

Los procesos de demanda asociados a la regularizacion de tierras se realizaron a
partir del afio 1994 por parte de las comunidades de los salares. En este sentido, Jujuy fue
una de las primeras provincias en firmar un convenio con el Estado Nacional para la
ejecucion de programas de regularizacion de titulos comunitarios. De esta forma se
obtuvieron titulos comunitarios de tierra al realizarse las negociaciones entre la provincia
de Jujuy y el Estado Argentino (Argento y Puente 2019, 176-7).

Para las comunidades de Salinas Grandes, el proceso de titulacion de tierras ha
tenido varios obstaculos, entre ellos: legales, burocraticos, formas de ocupacion del lugar
(que implica el uso de la tierra de manera rotativa y la multiple pertenencia comunitaria)
y los criterios de censos que no contemplan estas especificidades (Argento y Puente 2019,
178). Esto explica las diferentes posturas de las comunidades frente a la llegada de las

empresas Exar y Sales de Jujuy (Orocobre y JEMSE?®), por un lado, las comunidades de

8 Jujuy Energia y Mineria Sociedad del Estado
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Salinas Grandes se han resistido a la presencia e instalacion de las empresas mineras®; y
por otro, las comunidades de las zonas de los salares Olaroz y Cauchari otorgaron sus

licencias sociales?’” al proyecto Sales de Jujuy (Argento y Puente 2019, 179).

3.3. Problematicas en los territorios por la extraccion de litio

Los salares presentan ecosistemas fragiles, donde el recurso hidrico es el mas
importante para las comunidades asentadas en estas zonas. La extraccion de la salmuera
de los salares para la obtencion del litio por parte de las empresas mineras, ha generado
presion sobre los pobladores, ya que estos utilizan estas fuentes acuiferas para actividades
de sembrio y pastoreo. Ademas, el uso de los recursos de los salares ha desplazado la
actividad de cosecha de sal de manera artesanal que realizaban las comunidades (Argento
y Puente 2019, 183-4). La confluencia que presenta la region de: precipitaciones escasas,
altos indices de evaporacion, largos de periodo de sequias, calentamiento global y la
extraccion de agua para satisfacer la demanda de mineria de litio, han agudizado la
problematica ambiental alrededor del uso del agua a la que estan expuestas las poblaciones
de las comunidades de los salares de Olaroz Cauchari y Salinas Grande (Argento y Puente
2019, 184).

Ademas de verse obligados a dejar de trabajar de la sal, las comunidades han visto
reducidas las zonas de pasturas y pastoreo campo arriba, debido a la sequia de los cuerpos

de agua.

... la mineria del litio constituye una amenaza concreta al salar en tanto fuente directa de
ingresos para los pequefios productores, que integran un cimulo de comunidades situadas
en los alrededores de los tres salares, fundamentalmente en las zonas donde la sal que se

extrae es apta para consumo humano (Argento y Puente 2019, 185).

Por estas razones, las comunidades en un proceso organizativo de resistencia a la
mineria del litio y con la colaboracién de profesionales, técnicos, abogados y ONGs,

presentaron un informe que relaciona la privacion de acceso al agua y a los salares como

8 Nace un actor colectivo denominado la Mesa de las 33 comunidades de Salinas Grandes y
Laguna Guayatayoc (Argento y Puente 2019, 179).
87 Comuneros con escasa o nula informacion tenian la facultad de ceder sus derechos o licencias sociales.
El colectivo Apacheta denunci6 los métodos fraudulentos con que la empresa obtuvo en 2012 la licencia
ambiental. (Argento y Puente, 2019:179).
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una violacion de los derechos humanos fundamentales de acuerdo con lo sefialado por el

Pacto Internacional de Derechos Humanos (Argento y Puente 2019, 184-5).

No existen estudios hidroldgicos que abarquen la totalidad de las cuencas que se
ven afectadas por las actividades mineras, generando preocupacion acerca de las
consecuencias por el uso del agua en estos territorios. Existe ademé&s una desconfianza de
los EIA presentados a las autoridades ambientales, ya que estos estudios son realizados
por las propias empresas mineras. Los actores alrededor de la mineria de litio presentan
posiciones contrarias, los comisionados municipales sostienen que las actividades
realizadas durante la extraccion de litio no son invasivas porque no se utilizan explosivos
0 cianuro, en cambio los habitantes de las comunidades aledafias a los sitios de extraccion
denuncian que existe afectacion a las actividades de subsistencia que ellos realizan y que
estan estrechamente asociadas a los salares de la region (Argento y Puente 2019, 185).

Para el afio 2019 en los territorios Salinas Grandes y Laguna de Guayatayoc se
reactivaron las resistencias en contra de la explotacion de litio, esto en respuesta a una
iniciativa del gobierno provincial de Jujuy a través de JEMSE. El resultado de las
movilizaciones fue la expulsion de dos multinacionales que fueron adjudicadas para la
explotacion de los salares (Ekekos S.A. y ASI Resources Limited). A pesar de la oposicion
de las comunidades, el gobierno provincial se ha negado a dialogar con estas, ya que
sostiene que los proyectos mineros han cumplido con lo estipulado en la normativa

ambiental vigente (Argento y Puente 2019, 208).

3.4. Relaciones desiguales en torno al “oro blanco”

El litio es considerado como el oro blanco® debido a la gran importancia que tiene
como materia prima dentro de electromovilidad. En el contexto actual, no se puede
demostrar que exista una “transicion justa’ en torno a las actividades litiferas en los salares
argentinos, debido a que los grandes movimientos de dinero fluyen principalmente hacia
las empresas que explotan y comercializan el carbonato de litio. Al alejar la lupa de los
salares argentinos podemos identificar grandes actores en torno al litio, entre los que

8 Esta denominacion la podemos encontrar en los titulares de los grandes diarios a nivel mundial como la
BBC de Londres y El Pais de Espafia. Ademas, esta denominacion ha sido acogida por institutos argentinos
y bolivianos que estan relacionados con la innovacion y tecnologia (como la Fundacién Argentina de
Nanotecnologia).
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destaca Tesla (cuyo duefio es el tercer hombre mas rico del planeta® y es la empresa que
vende la mayor cantidad de EVs a nivel mundial) y a BYD conocida como la Tesla China
(es la segunda empresa con el mayor volumen de ventas de EVs y se proyecta que en los
afios venideros forme parte de las 500 empresas mas grandes del mundo) (Parin 2017, 5).
Si consideramos que los principales actores son multinacionales que dominan la industria
automotriz (General Motors, Ford, Stellantis, Toyota, VVolkswagen, entre otros), podemos
identificar como el litio resulta un ejemplo mas de las relaciones desiguales Norte-Sur en
torno a la extraccion de recursos naturales. Estas desigualdades han sido estudiadas para
otros commoditties (como el oro, cobre, soja, trigo, petréleo) por autores como Alberto
Acosta en su libro La Maldicion de la Abundancia y Marisvella Stampa en su ensayo
Consenso de los Commoditties y sirven de muestra de las consecuencias sociales y
ambientales que tiene la intensificacion de actividades primarias extractivas con escaso
valor agregado.

En este sentido, la industria de litio en los salares argentinos ha mostrado una
asimetria entre las empresas litiferas y las comunidades locales. Esto en gran medida por
el bajo nivel de educacion de la poblacion, asi como los presupuestos limitados para
proyectos orientados a mejorar la capacidad de los actores locales para aumentar su
participacion en la provision de servicios de ingenieria y consultoria, asi como de
actividades de transporte, logistica, alimentacion, mantenimiento, lavanderia entre otros
(124).

Los esfuerzos del Estado central han sido mayormente orientados a la fabricacion
de baterias y se han visto mermados por las dificultades que presenta esta actividad. Por
un lado, existe la carencia de materiales (el litio representa apenas entre el 4% y 10%),
ademas de brechas operativo-tecnolégicas y la complejidad de ingresar a un mercado
altamente competitivo y complejo dominada principalmente por empresas asiaticas (122).

Sin embargo, desde la perspectiva del Estado jujefio, este cuenta con la
participacion accionaria del 8,5% en los salares que estén presentes dentro de su
jurisdiccion, y para el caso del proyecto Sales de Jujuy, JEMSE tiene prioridad de venta
sobre el 5% de la produccion de carbonato de litio (CEPAL 2020, 458). Ademas, la
exportacion de carbonato de litio representa alrededor del 16% de las exportaciones totales
de esta provincia, por lo que esta industria es de gran importancia para Jujuy y por ello sus

autoridades instan a cuidar e impulsar las actividades litiferas (138).

89 https://www.semana.com/economia/empresas/articulo/ni-jeff-bezos-ni-elon-musk-este-es-el-nuevo-
hombre-mas-rico-del-mundo/202136/
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Conclusiones

Los impactos ambientales que se han generado en los salares argentinos han sido
poco documentados y a la fecha no existe informacion que permita describir de forma
detallada cuales han sido las afectaciones al ambiente en términos cualitativos y
cuantitativos.

Las condiciones naturales y ecosistémicas de los salares determinan que son
lugares donde: la precipitacion es escaza e intermitente, la radiacion solar es alta, la
humedad atmosférica es baja y la variacion térmica diaria es amplia. Estas particularidades
han ocasionado una alta sensibilidad del recurso hidrico en la zona. Para la produccion de
una tonelada de LCE se requiere del uso 46.000 litros de agua fresca y se extraen
aproximadamente 376.000 litros de salmuera, esto genera una fuerte presion sobre los
volumenes de agua de las cuencas es alta. Esto a su vez ha ocasionado que exista rechazo
por parte de las comunidades asentadas alrededor de los salares en contra de las empresas
mineras.

La presencia y las actividades de las empresas mineras de litio han generado
tensiones con las comunidades de la zona, por los procesos conflictivos que se han llevado
a cabo desde que iniciaron la extraccion de litio en los salares argentinos. Estos se
encuentran asociados: al desplazamiento y expropiaciéon de las tierras usadas por las
comunidades, a la falta de consulta y consentimiento libre, previo e informado (CLPI) a
las comunidades de las zonas de influencia de los proyectos litiferos e irregularidades en
los procesos de socializacion. Para el caso de las comunidades asentadas en el Salar de
Olaroz, se ha reclamado por la pérdida de las tierras que antes usaban para labores
agropecuarias y el desplazamiento de las actividades de cosecha artesanal de sal, en ambos
casos eran actividades de subsistencia por lo que los problemas econémicos se han visto
agravados en estas zonas.

Se requieren de estudios exhaustivos sobre los impactos ambientales y por ende
sociales, ademas de la ejecucion de monitoreos de los componentes bidticos y abidticos
para de esta forma obtener informacién mas rigurosa que permita plantear medidas para
evitar, minimizar y mitigar cualquier tipo de impacto negativo que ocasionen las
actividades litiferas en los ecosistemas y comunidades de los salares argentinos y sus areas
colindantes.

Argentina podria tomar en consideracion lo ocurrido en otros paises de Sudamérica
en torno a la explotacion de recursos naturales no renovables (como el petréleo, cobre,
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Conclusiones

A nivel mundial las emisiones de CO. han aumentado a un ritmo acelerado a pesar
de las politicas nacionales y globales en marcha en varios paises alrededor de nuestro
planeta. Uno de los sectores econémicos que mas contribuye al cambio climatico por la
cantidad de emisiones de CO> que se emiten a la atmdsfera es el del transporte. La actual
crisis climética es resultado de las actividades antropogénicas, y de la relacion directa
entre acumulacion de capital, crecimiento econémico y emisiones de CO>. En este sentido
la transicion hacia un parque automotor eléctrico no esta exenta de generar emisiones de
CO: y otros impactos ambientales y sociales a los que se encuentran sometidos los
ecosistemas y comunidades de los territorios de donde se extrae los recursos estratégicos
necesarios para alimentar a la electromovilidad, siendo uno de estos el litio (Dorn 2019,
125). Por estos motivos, en esta tesis se planteé como objetivo general caracterizar los
impactos ambientales y sociales que se generan por las actividades de extraccion y
procesamiento de litio en lo salares argentinos.

Siguiendo esta linea se plantearon cuatro objetivos especificos el primero fue
caracterizar el estado de situacion de la electromovilidad y el rol que se le presta en la
transicion energética a nivel global, la electromovilidad se ha presentado como una de
las alternativas para mitigar el Cambio Climatico a partir de la disminucion de las
emisiones de CO> generadas por el sector del transporte (responsable del 14% de las
emisiones de CO2 mundiales). Se estima que a nivel mundial circularon aproximadamente
7,2 millones de EVs y se espera que para el afio 2030 existan en el parque automotor
mundial unos 140 millones de EVs. Las emisiones de CO2 que generan los vehiculos
eléctricos (EVs) son menores a las emitidas por los vehiculos con motores de combustion
interna (MCI), las emisiones son 16% menores si se trata de un vehiculo con motor a
gasolina y un 24% en caso de un vehiculo que usa diésel. A través de los estudios
presentados en la seccion 2 del capitulo 1 se evidencio que la fase de extraccion de materia
primay la fase de produccion de EVs son las que mayor impacto generan en términos de
emisiones de CO,.

El segundo objetivo especifico planted elaborar un estado de situacion de la
industria argentina de litio. Se realizé un andlisis descriptivo de la industria del litio en

Argentina, a traves de la presentacion actual de la situacion de este mineral a nivel
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mundial, aqui se identificaron a los principales productores de litio que son Chile y
Australia, el primero en base a la extraccion de litio de salares y el segundo por la
explotacion de pegmatitas. Argentina cuenta con las segundas reservas mas grandes de
litio a nivel mundial con un 23% vy es el segundo exportador mundial de carbonato de litio
e incrementaron sus exportaciones del 1,18% al 19,54% en el periodo 2002-2016.

Del subsuelo argentino se han extraido alrededor de 150.000 toneladas de
carbonato de litio (LCE) en el periodo 2015-2019, y se espera que se extraigan 145.500
ton de LCE en el 2022 segun cifras oficiales que estas alcancen las 145.500 ton en el afio
2022. En la actualidad en Argentina cuentan con dos grandes emprendimientos litiferos
manejados por empresas con capital extranjero, el primero esta ubicado en el Salar del
Hombre Muerto y el segundo en el Salar de Olaroz. Para esta investigacion se usaron los
valores publicados por la empresa Orocobre para el proyecto Sales de Jujuy en sus
reportes de sostenibilidad.

El tercer objetivo especifico plante6 estimar las emisiones de CO2 asociadas a la
extraccion, procesamiento y transporte de litio, y ponderar su incidencia dentro de las
emisiones de CO2 que se generan por la puesta en marcha de los EVs. Para cumplirlo se
calcularon las emisiones directas (fase de produccién de LCE) e indirectas (transporte de
LCE hacia los sitios de fabricacion de baterias) del proyecto Sales de Jujuy, las emisiones
directas son de 3,14 CO»/ton LCE y las indirectas corresponden a 0,07 COz/ton LCE para
el recorrido terrestre y de 0,018 CO>/ton LCE para el recorrido maritimo (desde el puerto
de Antofagasta hasta el puerto de Soma). Las emisiones de CO2 correspondientes a la fase
de produccion de LCE son por lo tanto mayores que las emitidas por el transporte de este
mineral.

Para estimar las emisiones de CO2 que se generarian por la produccién de LCE,
se utilizaron los valores de las proyecciones de produccion esperadas para el afio 2022
(publicadas por el Ministerio de Energia y Mineria de Argentina) y se usaron los valores
de las emisiones directas e indirectas, de esta forma se obtuvo un valor de 467.055
toneladas de CO> que representa apenas el 0,1-0.2% de las emisiones anuales argentinas
del afio 2016.

En cuanto al balance de CO; por la introduccion de los vehiculos eléctricos (EVS)
en el parque automotriz en el afio 2019, se pudo evidenciar que los datos publicados por
la IEA en su reporte del afio 2020 no contemplan un valor aproximado de 3.765.230
toneladas de CO2 que son emitidas durante las fases de extraccion, procesamiento y

transporte de LCE y en la fase de produccion de baterias de ion litio, esta diferencia
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aumentaria si se tomaran en consideracion las fases de distribucion y disposicion final de
las baterias de ion litio NMC. De igual forma, si consideramos las emisiones de CO> que
se generan para obtener las otras materias primas que conforman una bateria de ion-litio
NMC (en especial niquel, manganeso y cobalto), observariamos como las emisiones de
CO2 que se dejan de emitir por la puesta en marcha de los EVs son menores en el contexto
de la electromovilidad, sin que esto signifique que exista una ganancia real en términos de
evitar las emisiones de CO- por el funcionamiento de los EVs.

El cuarto y ultimo objetivo especifico fue caracterizar una serie de otros impactos
ambientales y sociales derivados de la industria del litio en Argentina, a partir del
andlisis de las actividades asociadas a su extraccion y procesamiento. Para cumplir con
éste, se recopild la informacion publicada por organismos gubernamentales, sector
académico, grupos militantes y los reportes de las empresas presentes en los sitios de
extraccion de litio en los salares argentinos. De esta forma se tratd de involucrar al mayor
namero de actores posibles, sin embargo, los impactos ambientales que se han generado
en los salares argentinos han sido poco documentados y a la fecha no existe informacién
que permita describir de forma detallada cuales han sido las afectaciones al ambiente en
términos cualitativos y cuantitativos.

El consumo de agua fresca (se utilizan alrededor de 46.000 litros de agua por cada
tonelada de LCE producida) es uno de los impactos ambientales que mejor se puede
caracterizar en los sitios de extraccién de carbonato de litio, zonas que ademas sufren de
escasez de agua debido a las bajas precipitaciones de la regién. Por otro lado, para la
produccion de una tonelada de LCE se extraen aproximadamente 2 millones de litros de
salmuera®™ .

La presencia y las actividades de las empresas mineras de litio han generado
tensiones con las comunidades de la zona, desatando una intensa conflictividad social
desde que iniciaron la extraccion de litio en los salares argentinos al final de la década de
los 90s. Los determinantes de esta conflictividad son en particular la expropiacion de las
tierras usadas por las comunidades, la cuales denuncian la falta de consulta y
consentimiento libre, previo e informado (CLPI) e irregularidades en los procesos de

socializacion.

Reflexiones finales

% Depdsitos naturales que tienen concentrado de litio que se ha disuelto en las aguas subterraneas (de la
Hoz et al. 2013, 58)
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En la actualidad uno de los problemas centrales es que las investigaciones
relacionadas al litio y sus impactos estan orientadas casi en su totalidad a las emisiones
de CO2 que se generan durante las fases de fabricacion y uso de los EVs. Bajo estas
condiciones se estan invisibilizando los demas impactos ambientales que se generan por
la extraccion de las materias primas que alimentan a la electromovilidad. Por esta razon se
deben sumar esfuerzos para realizar estudios exhaustivos sobre los impactos ambientales
y por ende sociales que se generan por la industria del litio, ademas de la ejecucion de
monitoreos de los componentes bi6ticos y abioticos afectados por las actividades litiferas
en los ecosistemas y comunidades de los salares argentinos y sus areas colindantes.

En cuanto al saldo socioambiental que deja la electromovilidad, es necesario que
se consideren en estudios futuros a todos los elementos que estdn presentes en la
fabricacion de las baterias de ion litio (como es el caso del cobalto, niquel, manganeso,
aluminio, etc) que alimentan a los vehiculos eléctricos, asi como todas las etapas -
extraccion/produccion-comercializacién y consumo- a las que estan sometidas estas
materias primas. De esta forma se buscaria una comparacién mas acertada al momento
de ofrecer un andlisis del saldo ecoldgico de la transicion a la electromovilidad. Todo este
conjunto y acumulaciéon de impactos ambientales y sociales son los que deberian
compararse frente a los impactos socioambientales que se generan durante todas las
etapas de produccion y consumo de los combustibles fosiles en el sector del transporte

terrestre.
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