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1. Introduccion

Q'Icrram

En el contexto de crisis climatica, la busqueda
de los paises por disminuir sus emisiones de gases
de efecto invernadero (GEl) ha incrementado
la demanda global de los llamados "minerales
criticos” para la transicién energética, entre los
que se encuentra el litio. Chile, como parte del
denominado “tridngulo del litio”, cuenta, de acuerdo
a los antecedentes disponibles, con las mayores
reservas mundiales de este mineral en salares, los
que representan la fuente econémicamente mas
rentable para su extraccion. Este hecho, sumado a
las favorables condiciones climaticas que imperan
en la zona norte del pais —caracterizada por una alta
tasa de evaporacion que facilita la concentracién
de este elemento en el proceso extractivo— ha
desencadenado una explotacién cada vez mas
intensiva del litio, principalmente en el Salar de
Atacama donde se presenta la mayor concentraciéon
promedio de litio en salmueras freaticas del mundo
(Grudner, 2022). Administrativamente, este salar se
encuentra ubicado en la Region de Antofagasta, en
medio del desierto de Atacama conocido por ser
el desierto mas arido del mundo?, mientras que
geograficamente se localiza en la tercera cuenca
mas grande del pafs con alrededor de 15.620 km?
a una altura de entre 2.300 a 2.400 m.s.n.m. (DGA,
2004).

Sin embargo, estas ventajas comparativas para
la explotacion, han soslayado sistematicamente
los posibles impactos ambientales y problematicas
sociales que esta extracciéon intensiva puede
generar. De acuerdo a la legislacion vigente, los
salares son tratados como un tipo de yacimiento

minero y no como un ecosistema fragil y complejo,
de gran relevancia para hacer frente a la crisis
climatica. Ademas, éstos son importantes sumideros
de carbono, fuentes de agua dulce y de recarga de
agua de napas subterraneas, presentando también
funciones ecosistémicas como el control de
inundaciones y el sustento de una gran diversidad
de flora, fauna y organismos microbiolégicos
(Convencion Ramsar, 2018).

En este contexto, el presente documento
tiene como propo6sito, en primer lugar, resaltar
la relevancia de los salares como espacios de
conservacién debido a su importancia como
reservorios de agua dulce y capacidad de sustento
ecolégico en el desierto, entregando antecedentes
que permitan debatir y complementar la narrativa
actual. En segundo lugar, se busca examinar y
comparar los diferentes modelos de explotaciéon
existentes y emergentes para la extraccién y
concentracion del litio, considerando las diferentes
ventajas y limitaciones de cada uno en cuanto al uso
y requerimiento de diferentes recursos. Finalmente,
se realizaran una serie de recomendaciones que
buscan contribuir al debate actual, recalcando la
importancia de contar con estudios e informacién
acabada que permita elaborar mejores politicas
publicas.

1 De acuerdo al Centro de Investigacion Desierto de Atacama de la Universidad Catélica, que estudia el ecosistema de su mismo nombre, éste se
encuentra entre los 18° y los 28° latitud sur, abarcando gran parte del norte de Chile y sur de Perd. Para mayor informacién revisar el sitio web:
https://cda.uc.cl/descubre-mas/biodiversidad-y-conservacion-de-los-ecosistemas-de-niebla/
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2. Antecedentes generales

El Panel Intergubernamental de Expertos sobre
el Cambio Climatico (IPCC) en su informe especial
sobre los impactos del calentamiento global de
1,5°C con respecto a los niveles preindustriales
(IPCC, 2018), sefala que es urgente limitar el
aumento de la temperatura media del planeta a
1,5°C, lo que reduciria la intensidad y frecuencia
de los eventos climaticos extremos y con ello, los
riesgos y posibles impactos a la poblacion y los
sistemas naturales. En este escenario, es primordial
alcanzar la carbono neutralidad al afio 2050,
reduciendo la emision de GEl en un 45% al 2030,
respecto a los niveles del afno 2010, ademas de
cambiar el sistema energético, terrestre, urbano y
de infraestructura.

Lo anterior, fue uno de los hitos que generd
un cambio de paradigma a nivel global en cuanto
a la manera de generar, almacenar y distribuir la
energia, lo que sumado a los acelerados avances
tecnologicos del Ultimo tiempo asociados al
desarrollo de diferentes industrias —como la
electromovilidad—, ha incrementado la demanda de
una serie de minerales considerados estratégicos
para la transicién energética como el cobalto, el
cobre, las tierras raras y el litio (Maldonado y col.,
2024). En este sentido, se ha impuesto en la agenda
global la necesidad de acelerar la descarbonizacion
y disminuir la dependencia de los combustibles
fosiles, una demanda impulsada principalmente
por los paises industrializados del hemisferio norte
para cumplir con sus compromisos climaticos de
disminucién de emisiones de GEI. Esto ha tenido
como consecuencia una creciente presion sobre las

comunidades y ecosistemas en los que se localizan
estos minerales -por lo general en paises en vias
de desarrollo-, originando una serie de conflictos y
problematicas sociales y ambientales que se espera
vayan en aumento ante las perspectivas de una
explotacién mas intensiva (Jerez y col., 2021).

De acuerdo a la Comision Chilena del Cobre
(Cochilco), en su dltima proyeccién sobre El
Mercado del Litio de 2024, se prevé que la demanda
mundial de este mineral en 2025 alcance las 1.394
toneladas de carbonato de litio equivalente (LCE)?,
principalmente como insumo para la fabricacién de
baterias ion-litio utilizadas en vehiculos eléctricos,
sistemas de almacenamiento de energia, articulos
eléctricos y uso industrial/quimico (Cochilco,
2024a). En Chile, de acuerdo al altimo Anuario
de la Mineria del Servicio Nacional de Geologia y
Mineria (Sernageomin) de 2024, la produccién de
litio alcanzd durante 2023 las 302.457 toneladas de
LCE entre sus diferentes compuestos (carbonatos,
hidréxidos, cloruros y sulfatos), manteniendo el
posicionamiento del pais como segundo productor
a nivel mundial después de Australia (Sernageomin,
2024).

Esta produccién es generada Unicamente por
dos empresas privadas: SOM Salar y Albemarle Ltda.
La Sociedad Quimica y Minera de Chile S.A. (hoy
conocida como SQM), surge a fines de la década
de los 60's como una sociedad de capitales mixtos
entre el Estado de Chile y la compania salitrera
Anglo Lautaro S.A, transitando en las décadas
posteriores por una nacionalizacion, privatizaciény

2 Elcarbonato de litio equivalente o LCE, por sus siglas en inglés, es una expresion que relaciona el contenido de litio metalico con el de carbonato de

litio. La equivalencia es 1 ton Li = 5,28 ton LCE (Cochilco, 2009).
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diferentes cambios societarios (Poveda, 2020). Por
otra parte, Albemarle tiene su origen alrededor de
la década de los 80's con la creacion de la Sociedad
Chilena del Litio (SCL), también de capitales mixtos,
entre la entidad estatal Corporacién de Fomento
de la Produccién (CORFO) (45%) y Foote Minerals
Company (55%). Ambas empresas, ejecutan sus
operaciones mediante contratos de proyecto
y arrendamiento suscritos con CORFO en las
pertenencias mineras conocidas bajo el nombre
de "OMA", que la Corporacion posee en el Salar
de Atacama (CORFO, 2016). Estos contratos fueron
modificados sustancialmente durante el afo
2016 (Albemarle) y 2018 (SQM) luego de un largo
proceso arbitral iniciado en 2014 por CORFO en la
Camara de Comercio de Santiago debido a graves
incumplimientos del mismo y otras malas practicas
incurridas por la empresa SOM? (Yurisch y col., 2024;
CORFO, 2018); entre las que destaca la constitucion
de concesiones mineras e inscripcion de derechos
de agua en las areas perimetrales a las pertenencias
mineras arrendadas a la Corporacion.

Cabe sefalar que el Salar de Atacama es el
Unico deposito salino en Chile que actualmente
presenta una explotacién minera de litio. Este salar
se caracteriza por estar ubicado en una cuenca
endorreica en el desierto mas arido del mundo a
2.300 m.s.n.m.y por contar con una superficie total
de aproximadamente 3.000 km?, con un ndcleo
de halita de alrededor de 1.100 km? y una zona
marginal de 2.000 km? de limos salinos; siendo
el méas grande de Chile (Alonso y Risacher, 1996).
Ademas, presenta un promedio de precipitaciones
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de 10 mm/afio con una gran variabilidad entre
estaciones, una temperatura media de 14°Cy una
evaporacién estimada de 2.000 mm/afo (Alonso y
Risacher, 1996).

Es asi como desde hace afios, numerosos
estudios y articulos han relevado los impactos que
la explotacion de litio ha generado, principalmente,
en cuanto a la pérdida de agua en el salar debido
al método productivo por evaporaciéon (Bunel,
2024). De acuerdo a algunas estimaciones, por cada
tonelada del mineral blanco se evaporan alrededor
de 2 millones de litros de agua “, lo que ha originado
preocupaciones sobre el mantenimiento del
balance hidrico del sistema hidrolégico del salar, en
cuanto a la disminucion de las napas subterraneas
y la escasez de agua dulce en una zona desértica, y
que ha conllevado a que se denomine a este tipo
de explotacién como "mineria del agua” (Lorca y
col, 2023). A lo anterior se suma la publicacion de
un estudio que detecté que el Salar de Atacama
se "hunde” a una tasa de 1 a 2 cm por afo, lo que
podria ser atribuido al bombeo y extraccion de
salmuera para la obtencion de litio y otras sustancias
minerales, ya que, segin lo sefala, la subsidencia
identificada en el depdsito se encuentra junto a
los pozos de extraccion que han experimentado la
mayor disminucion de los niveles freaticos, lo que
se traduce en la compactacién de los acuiferos,
reduciendo su permeabilidad y porosidad (Delgado
y col,, 2024).

3 Paramayor informacién revisar “"Chile: detienen proceso sancionatorio de SQM acusada de graves infracciones ambientales. Publicado por Mongabay
(22 de enero de 2019). Disponible en: https://es.mongabay.com/2019/01/chile-detienen-sanciones-por-danos-ambientales-en-salar-de-atacama/

4 Para mayor informacion revisar “Litio en Chile: Estado renueva contrato de explotacion a empresa infractora ambiental”. Publicado por Mongabay (31
de octubre de 2018). Disponible en: https://es.mongabay.com/2018/10/explotacion-de-litio-en-chile/
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3. Salares: oasis de agua y vida en el desierto

De acuerdo al art. 1 del Codigo de Mineria
vigente en Chile (Ley N°18.248/1983)°, los salares
al igual que las covaderas, arenas metaliferas y
otros yacimientos de combustibles fosiles, son
considerados un tipo de mina sobre el cual el Estado
tiene un dominio absoluto, exclusivo, inalienable e
imprescriptible. Lo anterior, ha conllevado a que
estos ecosistemas sean explotados sin mayores
consideraciones ambientales, en desmedro de su
importancia ecolégica, sociocultural, cientifica y
paisajistica, entre otros; todo con la finalidad de
extraer diversos tipos de minerales utilizados a gran
escala por las diferentes industrias, como lo son los
compuestos de boro, potasio o litio.

Sin embargo, esta mirada productivista de los
salares en la cual s6lo son vistos como yacimientos
inertes de materias primas, se contrapone
con definiciones de organismos nacionales e
internacionales, segin los cuales, en efecto, los
salares serfan un tipo de humedal, sefialando que
son ecosistemas fragiles y de gran importancia para
la resiliencia ante el cambio climatico®. Por ejemplo,
la Convencion sobre los humedales de importancia
internacional -también conocida como “"Convencion
Ramsar”— define a los humedales como “toda area
terrestre que esté saturada o inundada de agua de
manera estacional o permanente”, estableciendo un
listado con aquellos de importancia internacional
que los paises designan para su conversacion

(Convencion Ramsar, s.f.). Esta Convencion, firmada
en 1971 en la ciudad de Ramsar en Iran, entré en
vigencia en 1975, siendo ratificada por Chile en
el ano 1981 (D.S. N°771/1981, MINREL)”. En la
actualidad, el pais cuenta con 16 sitios inscritos en
la lista, que totalizan unas 363.927 hay entre los
que es posible identificar siete sistemas salinos,
tales como el Salar de Surire de 15.858 ha o el
Sistema Hidrologico de Soncor del Salar de Atacama
con 67.133 ha consideradas, inscrito desde 19968

En esta misma linea, a fines de 2005 la entonces
Comisién Nacional del Medio Ambiente (CONAMA)
presento la "Estrategia Nacional para la conservacion
y uso racional de los humedales en Chile", la cual
tenfa como ejes principales la conservacion y uso
sustentable de todo tipo de humedal presente en
el pais (CONAMA, 2005). Posteriormente, en 2006,
el Centro de Ecologia Aplicada (CEA) Ltda. junto
con CONAMA, elaboraron un documento sobre la
"Protecciéon y manejo sustentable de humedales
integrados a la cuenca hidrografica” (CEA y CONAMA,
2006), en el cual identificaron tres familias o
ecotipos principales de humedales presentes
en Chile (marinos, costeros y continentales) y
seis subcategorias o clases (intrusién salina, de
evaporacion, infiltracion, infiltracion saturado,
escorrentia y afloramiento subterrdneo). Los
salares fueron asi definidos como un tipo de
humedal continental del tipo evaporacion,

5 Para mayor informacién revisar el Cédigo de Mineria de 1983 Ley 18.248. Disponible en: https://bcn.cl/263hl

6 Para mayor informacion revisar “Salares y litio en ecosistemas fragiles”. Publicado por CIPER (10 de julio de 2023). Disponible en: https://www.

ciperchile.cl/2023/07/10/salares-y-litio-en-ecosistemas-fragiles/

7 Para mayor informacién revisar el Decreto 771 de 1981 que “"promulga la convencién sobre zonas himedas de importancia internacional
especialmente como hébitat de las aves acuaticas, suscrito en Iran el 2 de febrero de 1971". Disponible en: https://bcn.cl/2kim4

8 Para mayor informacién revisar la Lista de Ramsar. Disponible en: https://www.ramsar.org/sites/default/files/2023-08/sitelist.pdf
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los que se caracterizan por ser una fuente de agua
de recarga y descarga de acuiferos, presentar una
gran biodiversidad y ser ecosistemas fragiles y
vulnerables.

Un par de anos después, en 2008, a nivel

latinoamericano se lanzaria la "Estrategia
regional de conservacién y uso sostenible de los
humedales altoandinos” formulada en el marco
de la Convencién Ramsar con el apoyo de los
gobiernos de Ecuador y Chile, para promover la
cooperacion de los paises andinos entorno a estos
humedales estratégicos de montaia localizados
principalmente en ecosistemas de paramo, jalca
y puna de la Cordillera de los Andes (Convencién
de Ramsar y Grupo de contacto EHAA, 2008). Estos
humedales, presentan diferentes gradientes de
salinidad y son abastecidos en su mayoria por agua
subterranea almacenada hace miles de afios en
sus acuiferos —por lo que se conoce también como
"agua fésil"—, dando origen a diferentes tipos de
sistemas hidrologicos tales como: salares, lagunas,
rios, vegas y bofedales (Frau y col, 2023; Ulloa,

2024).

Q'Icrram

En el ano 2020 se promulgd la Ley N°21.202%°
"que modifica diversos cuerpos legales con el
objetivo de proteger los humedales urbanos”,
en el cual no fueron considerados los humedales
ubicados en zonas rurales. Lo anterior, conllevo
a que en 2022 un grupo de parlamentarios
presentaran una mocién de proyecto de ley (PL),
actualmente archivado, para “dictar normas para
dar proteccién a los humedales rurales y modificar
cuerpos normativos que indica” (Boletin N°14.987-
12)*%, con la finalidad de ampliar la proteccién a

estos ecosistemas.

En lo que respecta a la proteccién y tratamiento
de los salares como humedales, el Salar de Atacama
se encuentra catalogado como un sitio prioritario de
conservacion, dado que en parte de su ecosistema
denominado “Matorral desértico tropical interior
de Atriplex atacamensis - Tessaria absinthioides", es
posible identificar una gran variedad de especies de

flora, fauna y microorganismos*2.

Flamencos en el Salar de Atacama, Regidn de Antofagasta.
Foto: Fundacion Terram | Cristobal Moreno

9 Se entiende por agua fésil al agua acumulada durante cientos o miles de afios en mantos acuiferos situados en cuencas sedimentarias (Margat y

Saad, 1985).

10 Para mayor informacion revisar la Ley 21.202 de 2020 que "modifica diversos cuerpos legales con el objetivo de proteger los humedales urbanos”.

Disponible en: https://bcn.cl/2cvha

11 Para mayor informacion revisar el proyecto de ley, Boletin 14.987-12, que “dicta normas para dar proteccion a los humedales rurales y modifica
cuerpos normativos que indica”. Disponible en: http://www.senado.cl/appsenado/templates/tramitacion/index.php?boletin_ini=14987-12

12 Para mayor informacion revisar el sitio web del Sistema de informacién y monitoreo de biodiversidad (SIMBIO) del Ministerio del Medio Ambiente
sobre el Salar de Atacama. Disponible en: https://simbio.mma.gob.cl/CbaSP/Details/1445
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En cuanto a los microorganismos presentes en
el desierto de Atacama, éstos se caracterizan por
formar parte de una trama microbiolégica compleja
y Unica que ha ocasionado que, durante el Ultimo
tiempo, hayan sido ampliamente estudiados debido
a su capacidad para subsistir en condiciones
extremas de alta salinidad, baja disponibilidad
de agua, altas temperaturas y radiacion solar,
convirtiendo a los salares en laboratorios naturales
de gran interés cientifico (Torres, 2023). Como
referencia, cabe destacar que, en este vasto
desierto, existen otros sitios catalogados como
prioritarios de conservacion, tales como, el Salar de
Aguas Calientes IV** y el Salar de Ascotan?s.

Es importante mencionar que, debido a la
desproteccion y explotacion que sufren estos
ecosistemas a nivel nacional y regional, en 2023
surge la Alianza de Humedales Andinos*’, integrada
por organizaciones de Argentina, Bolivia y Chile,
con el proposito de promover la proteccién vy
conservacion de estos ecosistemas, asi como del
agua, biodiversidad, territorios y modo de vida de
las comunidades indigenas que dependen de ellos.

Finalmente, cabe senalar que en abril de 2023,
el gobierno de Gabriel Boric present6 la Estrategia
Nacional del Litio (ENL) (Ministerio de Mineria,
2023), la cual plantea entre sus principales ejes:
la creacion de una Empresa Nacional del Litio que
participe en toda la cadena de produccién con un
especial énfasis en la generacion de valor agregado;
la creacion de una Red de Salares Protegidos que
abarque al menos un 30% de la superficie de
éstos; la creacion de un Instituto Tecnolégico vy
de Investigacion Publico de Litio y Salares que

Q'Icrram

contribuya a levantar y disponer de informacion
cientifica completa; y la incorporacién del Estado
en la explotacién de litio mediante asociaciones
publico-privadas que permitan aprovechar las
capacidades técnicas instaladas.

Particularmente en relacion a la Red de Salares
Protegidos, multiples han sido las interrogantes
y criticas sobre la forma de implementaciéon y los
criterios utilizados para definir los salares que la
conformaran, ya que a nivel nacional no se cuenta
con la suficiente informacion cientifica de cada
uno de estos sistemas, en relacién a su capacidad
de carga, fisicoquimica, diversidad biolégica vy
microbiolégica, entre otros (Alianza de Humedales
Andinos, 2024; Madrid, 2025); situacién que no
se consider6 al momento de definir la lista de
salares, fragmentando la proteccién de éstos en
vez de contemplarlos como un sistema integrado.
Lo anterior, nuevamente plantea la interrogante
de la vision estatal sobre estos ecosistemas y el
tratamiento que debiesen recibir, ¢seran vistos
como yacimientos para explotar o espacios de
conservacion?

Por lo anterior, y dado que a partir de la ENL se
han clasificado salares de acuerdo a criterios que no
consideran variables ecoldgicas para la explotacion
de empresas estatales, privadas o asociaciones
publico-privadas, es que en el proximo capitulo se
analizaran los métodos de extraccion de litio de
salmuera existentes, donde se comparara el actual
modelo evaporitico, ampliamente cuestionado, con
las "nuevas” tecnologias de extraccion directa que
prometen una mayor eficiencia y menor consumo
de aguay terreno intervenido, que el método actual.

13 Para mayor informacion revisar el sitio web del Sistema de informacién y monitoreo de biodiversidad (SIMBIO) del Ministerio del Medio Ambiente
sobre el Salar de Aguas Calientes IV. Disponible en: https://simbio.mma.gob.cl/CbaSP/Details/1372

14 Para mayor informacion revisar el sitio web del Sistema de informacién y monitoreo de biodiversidad (SIMBIO) del Ministerio del Medio Ambiente
sobre el Salar de Ascotan. Disponible en: https://simbio.mma.gob.cl/CbaSP/Details/1454#limites

15 Para mayor informacion revisar el sitio web de la Alianza de Humedales Andinos. Disponible en: https://humedalesandinos.org/acerca-de-la-alianza/
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4. Modelos de explotacion de litio

A nivel mundial, la explotacién de litio se puede
realizar desde dos fuentes principalmente: a partir
de pegmatitas graniticas, un tipo de roca de origen
volcanico que en algunos casos puede presentar un
porcentaje variable de elementos como litio, cesio
o tierras raras; o bien, desde depdsitos de salmuera,
originados por la concentracion de sales luego de
la evaporacién de paleo-lagos (Cochilco, 2024b;
Kesler y col, 2012). En la explotacién desde roca,
se puede extraer litio desde diferentes minerales
de aluminosilicatos que se encuentran en ella,
tales como espodumena (LiAlSi,Os), ambligonita
(LiAL(F,OH)PO,), eucriptita (LiAlSiO4) vy petalita
(LiAlSi,0,, ), siendo la espodumena el mineral con
el mayor contenido (entre 6-9% de Li,0) y por tanto
la econdmicamente mas importante (Choubey y col,
2016). Este tipo de explotacién se ha dado en gran
medida en Australia, China, Canad3, Zimbabue y
Estados Unidos (Keslery col, 2012).

Figura 1: Modelo simplificado del método evaporitico

\"V
) - .z
-9 Solucién
ZIN enriquecida
Salmuera en Li*

Ca(OH),

Nrty {LI\.?'? im:?tl—_’

Evaporacion solar

Fuente: Tabelin y col, 2021.

4.1 Método de extraccion por
gvaporacion

La extraccion desde salmuera, que se produce
en la actualidad principalmente en China, Chile y
Argentina, requiere de un bombeo mediante pozos
de extraccion ubicados en el ndcleo del salar,
luego de lo cual el litio se concentra en sucesivas
piscinas de evaporacion de gran extension y poca
profundidad. Mediante la adicién de hidroxido
de calcio (Ca(OH);) se eleva el pH de la salmuera
y se genera una precipitacion hasta alcanzar una
concentraciéon de alrededor de 6 a 7 % de litio en
solucién, tras lo cual se transporta a la planta de
procesamiento, tal como se observa en la Figura 1
(Cochilco, 2024b; Choubey y col, 2016). Este
método de extraccidn, al igual que otros procesos
extractivos, puede generar una serie de impactos
ambientales en los diferentes componentes de
estos ecosistemas, tales como el agotamiento
de la salmuera y agua dulce, la contaminacion, la
disminuciéon de la flora y fauna y la alteracion de
la estructura y fisicoquimica del suelo (Real y col.,
2024).

Planta de procesamiento

———

i 1

Purificacion Precipitacién
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En Chile el método de extraccion de litio
utilizado por las empresas que operan en el Salar
de Atacama, es el tradicional modelo evaporitico
hidro-intensivo. Este, si bien tiene menores costos
operacionales, genera la extraccion de enormes
volimenes de agua, lo que intensifica la escasez
hidrica en el territorio, acrecentando la conflictividad
con las comunidades locales y afectando a la flora
y fauna nativa (Garcés y Alvarez, 2020; Jerez y col.,
2021). Lo anterior, se suma a la concentracién de
derechos de agua dulce que ha inscrito SOM en los
terrenos perimetrales a las pertenencias mineras
que arrienda a CORFO, y que derivo en que esta

@Icrram

entidad interpusiera dos demandas en los afos
2014y 2016 en el Centro de Mediacion de la Cadmara
de Comercio de Santiago, aludiendo que la litifera
con esta y otras acciones, buscaba hacer inviable
la licitacién del salar a futuro (Yurisch y col, 2024).
También, es importante sefialar que tanto SQM
como Albemarle, han sido objeto de sanciones por
parte de la Superintendencia del Medio Ambiente
(SMA)*¢ y la Direccién General de Aguas (DGA)
debido a incumplimientos detectados en relacién
a sus Resoluciones de Calificacion Ambiental (RCA)
y/o Planes de Alerta Temprana (PAT)Y7 .

Tabla 1: Cuotas de extraccion de agua dulce y salmuera autorizadas para Albemarle y SQM

| Mhemarlelua SOM Salar SpA

Derechos de agua otorgados por la DGA 18,5 L/s.

Extraccion de agua permitidos en sus RCA

6 L/s desde los pozos

547 L/s.

240 L/s desde los pozos Mullay, Allana, Camar, Socaire

Extraccion de salmuera promedio anual

Tilopozo y Tucucaro. y P2.

442 /s (ampliado en

2016, originalmente 1.700 L/s (considerando los sectores MOP y SOP)®.

eran 142 L/s).

Fuente: elaboracién propia a partir de RCA N°403/2013 (Albemarle)*, RCA N°21/2016 (Albemarle)* y RCA N°226/2006

(SQM)=,

En este contexto, la generacion e implementacion
de nuevas tecnologias denominadas como
“extraccién directa de litio” (DLE, por sus siglas en
inglés), en las que se utilizan diferentes técnicas
para lograr la extraccion selectiva del compuesto
de interés, han sido difundidas por empresas y

gobiernos como la solucién para disminuir la huella
hidrica de esta industria, sin considerar los impactos
ambientales y limitaciones que éstas puedan
presentar ni la falta de estudios de viabilidad técnica
necesarios en cada caso (Calvo, 2022; Cochilco,
2024).

16
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18

19

20

21

La Superintendencia del Medio Ambiente, o SMA, es un servicio publico chileno creado a partir de la Ley N°20.417 encargado de fiscalizar el
cumplimiento de las resoluciones de calificacién ambiental, planes de prevencién y/o descontaminacién, normas de calidad y de emisién, y planes
de manejo. Para mayor informacién revisar el sitio web: https://portal.sma.gob.cl/

Para mayor informacién revisar "SMA aprueba programa de cumplimiento que exige a SOM Salar medidas por mas de 46.000 millones de pesos” en el
sitio web de la Superintendencia del Medio Ambiente. Disponible en: https://portal.sma.gob.cl/index.php/sma-aprueba-programa-de-cumplimiento-
que-exige-a-sqm-salar-medidas-por-mas-de-46-000-millones-de-pesos/

Los sectores MOP y SOP son las zonas donde SQM Salar localiza su extraccion de salmuera. En el drea MOP, de 152 km? ubicada mas al sur del nucleo
del salar, se produce cloruro de potasio y salmuera con litio concentrado y en el drea SOP, de 58 km? ubicada mas al norte en el nicleo del salar, se
produce sulfato de potasio y acido bérico (RCA N°226/2006).

Para mayor informacién revisar la resolucién exenta N°403 de 2013 del Servicio de Evaluacién Ambiental (SEA). Disponible en: https://seia.sea.gob.
cl/archivos/RCA_0403_RLL.pdf

Para mayor informacion revisar la resolucion exenta N°21 de 2016 del Servicio de Evaluacion Ambiental (SEA). Disponible en: https://seia.sea.gob.cl/
archivos/2016/01/22/RCA_ROCKWOOD_LITIO.PDF

Para mayor informacion revisar la resolucion exenta N°226 de 2006 del Servicio de Evaluacion Ambiental (SEA). Disponible en: https://seia.sea.gob.
cl/archivos/EIA/2013102201/EIA_1040282_D0C_2128728227_-1.pdf
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Es asi como incluso en la ENL se hace
mencién, de manera general, que se “exigird la
implementacion de tecnologias de bajo impacto
ambiental” en aquellos salares en régimen de
explotacidn, sin sefialar como o cuales se evaluaran
o impulsaran. En este marco, durante el ultimo
tiempo se han anunciado diferentes proyectos
donde se comunica la utilizacién de tecnologias
de DLE, tales como: SIMCO, empresa ligada al
Grupo Errazuriz en su proyecto "“Produccion de
Sales Maricunga“??; la asociacion publico-privada
de Codelco con la minera anglo australiana Rio
Tinto también en el Salar de Maricunga®*; y la
asociacion publico-privada entre Enami y Rio Tinto
en el proyecto “Salares Altoandinos"?4, en el que se
considera la explotacion de los salares Aguilar, La
Isla'y Grande.

4.2 Métodos de extraccion directa

Algunas de las tecnologias de DLE mas conocidas
y que podrian eventualmente utilizarse en algunos
de estos proyectos, son la extraccion por solvente,
la extraccion con membranas, el intercambio iénico,

Figura 2: Modelo simplificado de los métodos de DLE

Quimicos

Reinyeccion

Energia e insumos varios

@Icrram

las separaciones electroquimicas y la utilizacion
2022).
Actualmente esta Ultima es la mas desarrollada a

de adsorbentes inorganicos (Calvo,
nivel mundial en proyectos a escala comercial, tales
como los proyectos de Arcadium Lithium y Eramet
en Argentina o Lanke Lithium y Zannge Lithium en
China, entre otros; mientras que, en Chile todas
estas tecnologias se encuentran aln en etapa
piloto o de estudio, como es el caso del proyecto
de Salares Altoandinos de Enami (Cochilco, 2024b;

Gallegos y col., 2025).

Cabe mencionar que estas tecnologias suelen ir
acompanadas de diferentes operaciones unitarias
de pre y post tratamiento de la salmuera. En el
primer caso, su finalidad es acondicionar la muestra
para aumentar 3 eficiencia en la obtencién del
analito de interés con el método seleccionado.
Mientras que los tratamientos posteriores se
implementan, generalmente, para producir los
compuestos comerciales del grado requerido de
acuerdo a su uso (Gallegos y col., 2025), tal como se
observa en la Figura 2.

i—

B Salmuera residual

Fuente: Gallegos y col, 2025.
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22 Para mayor informacion revisar "SIMCO y comunidad colla Pai Ote lanzan proyecto de litio sostenible en Maricunga con tecnologia DLP y una
inversion de US$600 millones”. Publicado en REDIMIN (15 de enero de 2025). Disponible en: https://www.redimin.cl/simco-y-comunidad-colla-pai-
ote-lanzan-proyecto-de-litio-sostenible-en-maricunga-con-tecnologia-dlp-y-una-inversion-de-us600-millones/

23 Para mayor informacién revisar “"Codelco elige a Rio Tinto como socio para el desarrollo de proyecto de litio en el Salar de Maricunga”. Publicado en
el sitio web de CODELCO (19 de mayo de 2025). Disponible en: https://www.codelco.com/prensa/2025/codelco-elige-a-rio-tinto-como-socio-para-

el-desarrollo-de-proyecto-de



Mineria del agua: la extraccion de litio en el desierto mds drido del mundo @’Iérram

A continuacion, se presenta un cuadro resumen con una breve descripcion de las tecnologias
mencionadas:

Tabla 2: Resumen de las principales tecnologias de extraccion directa de litio (DLE)

Se utilizan catodos de intercalacion de litio, como 6xido de manganeso y litio o
fosfato de hierro y litio, y un anodo de plata o carbdn para la captacion de cloruro,
la cual se conoce como “captura iénica”. Una técnica alternativa, es utilizar una

Extraccién electroquimica membrana semipermeable a aniones cloruro entre los electrodos de oxido de
manganeso y litio, lo cual genera su migracion hacia la solucion de recuperacion
alta en contenido de litio, obteniéndose una concentracidn elevada de cloruro de
litio.

Es un tipo de extraccion liquido-liquido en la cual, se utiliza un extractante en fase
acuosa para extraer un determinado analito desde otra fase acuosa inmiscible,

Extraccion por solventes ) B _ )
en este caso, salmuera. Este tipo de extraccion puede requerir de varias etapas,

organicos

utilizando diferentes tipos (o mezclas) de extractantes dependiendo de la

concentracion de litio presente en la salmuera.

Esta técnica puede presentarse en diferentes procesos, tales como la
Recuperacion® selectiva con nanofiltracién o la electrodialisis. Se basa en el movimiento de un liquido a través
membranas de una membrana semipermeable con un tamano de poro especifico para permitir

la separacion del analito de interés.

Se basa en la utilizacion de un material sélido, generalmente hidréxido de
aluminio u 6xido de metales de transicion como manganeso o titanio; sobre el
cual se adsorben las moléculas de LiCl. Posteriormente, este material es sometido
a diferentes lavados con agua y cloruro de litio diluido para remover iones
interferentes y finalmente desorber el cloruro de litio concentrado.

Adsorcion especifica de Cloruro
de litio (LiCl)

Se basa en reemplazar un cation presente en la estructura del material sorbente,
por el litio deshidratado (por evaporacion) desde la salmuera. Para la extraccion
de litio se utilizan resinas que intercambian protones (H*) por cationes de Li,

Intercambio i6nico Li*/H* las cuales suelen ser 6xidos de manganeso, titanio o vanadio. Posteriormente,
la extraccion desde el sorbente se realiza anadiendo acido clorhidrico (HCI)
que disminuye el pH de la solucién permitiendo el intercambio del litio por el
hidrageno, obteniéndose la sal de cloruro de litio.

Fuente: elaboracion propia a partir de Liu y col, 2019; Bunel, 2024, Cochilco, 2024b; Calvo, 2022.

24 Para mayor informacion revisar “ENAMI desarrollara con Rio Tinto el proyecto de litio Salares Altoandinos habilitando una inversion estimada de US$ 3
mil millones”. Publicado en el sitio web de ENAMI (22 de mayo de 2025). Disponible en: https://www.enami.cl/Noticias/Pages/ENAMI-desarrollar%C3%A1-
con-Rio-Tinto-el-proyecto-de-litio-Salares-Altoandinos-habilitando-una-inversi%C3%B3 n-estimada-de-USS-3-mil-m.aspx

25 Para efectos de este documento, la recuperacion serd entendida como el rendimiento o eficiencia del método analitico (tecnologia) utilizado en la
extraccion del analito de interés (ISP, 2010).
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De las tecnologias mencionadas en la tabla
anterior, es importante resaltar algunos pardmetros
particulares donde destacan algunas sobre otras.
Por ejemplo, el intercambio i6nico es la que
presenta una mayor selectividad para salmueras
con una alta relacion Li*/Mg*2, mientras que la de
adsorcion es la que presenta un mayor consumo de
agua respecto a las otras cuatro técnicas (Gallegos y
col, 2025). Por otra parte, en cuanto al consumo de
energia, la separacion electroquimica serfa la menos
eficiente, siendo ademas una de las que requeriria
mayor mantencion futura junto a la recuperacion
con electro-membrana. Finalmente, en relacién a
la reinyeccidn, éstas Ultimas junto al intercambio
catiénico serian las mas factibles, es decir, las que
eventualmente podrian reintegrar una salmuera
sin trazas de reactivos ni dilucion; mientras que, la
reinyeccion post DLE con extraccion por solventes
organicos seria la menos adecuada debido a los
riesgos de contaminacion de la salmuera residual
(Gallegos y col., 2025).

Es importante tener en cuenta que, en su
conjunto, estas nuevas tecnologias de DLE, si bien
presentan algunas ventajas respecto al tradicional

@Tcrram

método evaporitico, también presentan una serie
de limitaciones asociadas a su ejecucién. Algunas
de las principales diferencias que se pueden
encontrar son respecto al tiempo vy eficiencia de
produccién, donde las tecnologias de DLE pueden
alcanzar una recuperaciéon de alrededor del
80-90% en cuestion de horas o dias, versus el
método evaporitico cuya eficiencia bordea el 40-
50% en tiempos de 12 a 18 meses. Por otra parte, en
cuanto a los costos operacionales y gasto en energia,
el método evaporitico destaca por requerir una
menor inversion, luego de lo cual la concentracion
de litio se realiza por evaporacién natural asociada
a las condiciones climéticas del desierto; mientras
que, las tecnologias de DLE necesitan mayores
inversiones iniciales y de mantencion, ademas
de un mayor gasto en energia eléctrica para el
funcionamiento de sus instalaciones (Bunel, 2024;
Cochilco, 2024b; Calvo, 2022).

Considerando lo anterior, algunas de las
principales ventajas y limitaciones de los métodos
de extraccion directa versus el método evaporitico
tradicional, se exponen en el siguiente cuadro:

Tabla 3: Comparacién entre el modelo evaporitico y las tecnologias de extraccion directa

_ Modelo evaporitico Tecnologias de DLE

Tradicional. Ampliamente utilizada durante

Tipo de tecnologia )
décadas.

El proceso de recuperacion de litio puede tardar

Tiempo de produccion
entre 12 a 18 meses.

Emergente. No todas las tecnologias estan estudiadas
a escala comercial.

Varia dependiendo de la técnica de extraccion. Puede ir
desde horas a dias.

Evaporacion de grandes volimenes de agua.

Pérdida de agua

Alrededor del 85-95% de la salmuera.

Menor pérdida directa de agua dulce.

Las condiciones climaticas y la radiacion solar

Condiciones climaticas o
influyen en el rendimiento.

Técnicas son independientes de condiciones climaticas.

Grandes terrenos con numerosos pozos de

Superficie requerida B )
gvaporacion y acopio.

Instalaciones utilizan una menor extension de suelos.
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Inversion inicial para construccion de piscinas

Costos operacionales N
y mantencion.

Funcional para extraccion de litio desde

Tipos de fuente de litio
salmuera.

Reinyeccion de

salmuera aunque puede darse.

Eficiencia

No contempla la reinyeccion de salmuera,

Mayor inversion en insumos, equipos tecnoldgicos y
energia.

Puede utilizarse para la extraccion de litio desde otras
fuentes.

Contempla la reinyeccion de salmuera. Aan no hay
estudios acabados sobre su impacto y eficacia.

Recuperacion de alrededor del 80-90% dependiendo de
la técnica de extraccion y caracteristicas del deposito.

Recuperacidn de alrededor del 40-50% del litio.

Fuente: elaboracion propia a partir de Bunel, 2024, Cochilco, 202 4b; Calvo, 2022.

Cabe
fisicoquimicas y geoldgicas particulares de cada

sefalar que las caracteristicas
salar, asi como el uso de la técnica de extraccion
adecuada para cada caso, sera determinante para
lograr una mayor o menor eficiencia (Cochilco,
2024). Esto implica no sélo contar con estudios
acabados y especificos de cada salar, sino que
también realizar numerosos ensayos para identificar
la técnica mas costo efectiva. En el caso chileno,
existe un amplio desconocimiento de estos
ecosistemas, lo que implicaria previamente, un
exhaustivo levantamiento de informacion cientifica
de cada uno de estos cuerpos salinos (Madrid,
2025).

Otro aspecto importante a considerar, es que los
métodos de DLE proponen posterior a su proceso de
recuperacioén de litio, la reinyeccion de la salmuera
procesada o “agotada” al salar. Sin embargo, esto
ha generado gran incertidumbre, debido a que no
existen estudios acabados que den cuenta de la
viabilidad técnica y posibles impactos ambientales
asociados a estos procesos (Cochilco, 2024b). Entre
las principales preocupaciones relacionadas a la
reinyeccion, se puede mencionar:

Explotacion litifera en el Salar de Atacama,
Regidn de Antofagasta.
Foto: Fundacion Terram | Cristébal Moreno
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Mineria del agua: la extraccion de litio en el desierto mds drido del mundo @T@I'I'am

Figura 3: Principales preocupaciones relacionadas a la reinyeccion de salmuera

. . s . 7 . . F & . . B
eLa incorporacién a la cuenca de trazas de reactivos organicos o inorgdnicos dependiendo de la
tecnologia de DLE utilizada en el proceso de extraccion.

7

eCambios en la temperatura y pH de la salmuera post extraccién de litio dependiendo de la’
tecnologia utilizada.

J

. .7 ’, . )
eCambios en la concentracion de las sales presentes en los acuiferos producto de una posible
dilucion.

J

. ~ o . .. .7 ’ . Yo R
*Posibles dafios ecoldgicos en el salar, producto de la modificacién de las caracteristicas fisicas
y/o quimicas originales.

eImpacto estructural y funcional de los acuiferos.

eDisposicidn de los residuos y reactivos utilizados en el proceso.

J

eMayor gasto energético asociado a los pozos de reinyeccion, dependiendo de la técnica
utilizada.

eUbicacién de los pozos y mecanismos de reinyeccion, y la eficiencia del proceso, entre otros.

Fuente: elaboracién propia a partir de Cochilco, 202 4b; Marazuela y col, 2019.

Por lo anterior, consideramos que es necesario
realizar estudios especificos y particulares para
cada uno de los salares que se contempla explotar,
no sé6lo en cuanto a la técnica de DLE escogida, sino
que también, al modelo o técnica de reinyeccion
en si misma (Bunel, 2024). Esto debido al
desconocimiento de los impactos ambientales que
se podrian generar al mezclar la salmuera agotada
post extraccion en los acuiferos con salmuera adn
presente o, peor aun, en los acuiferos de agua dulce
del salar, lo que produciria graves danos ecolégicos
en dicho ecosistema si no se tiene conocimiento
de los equilibrios hidrodindmicos de cada uno
(Marazuelay col, 2019).

Vista al desierto de Atacama, Regidn de Antofagasta.
Foto: Fundacion Terram | Cristobal Moreno

15



Mineria del agua: la extraccion de litio en el desierto mds drido del mundo

Q'Icrram

5. Conclusiones y recomendaciones

De los antecedentes presentados es posible
concluir que, si bien se han realizado algunos
esfuerzos para disponer de mayor informacién
publica sobre los diferentes sistemas salinos en
Chile, aln existen grandes brechas de informacion
entorno a estos ecosistemas, especialmente,
respecto a los salares altoandinos. Aln hay escasos
estudios entorno a las diferentes dinamicas
hidrogeologicas que los regulan, las especies que
en ellos habitan, asi como también la ausencia de
un marco juridico robusto que de amplia protecciéon
y promueva su conservacion.

Por otra parte, respecto a las tecnologias
emergentes de extraccion, es necesario ahondar
en los posibles impactos ambientales que éstas
pueden conllevar. Si bien, en la practica reducirian
la pérdida de agua de salmuera por evaporacién
con la reinyeccién de la misma, no hay estudios
suficientes que den cuenta de los efectos nocivos
que este proceso, con un fluido que presenta nuevas
caracteristicas fisicoquimicas y una tasa arbitraria
de recarga, pudiese generar en la estructura
y funcionalidad de las napas subterrdneas de
los salares. Las cuales, vale decir, deberian ser
caracterizadas caso a caso.

Por lo anterior, es que desde Fundacion Terram,
se proponen las siguientes recomendaciones:

* Promover el levantamiento de informacién
basal sobre cada uno de los sistemas salinos del
pais, que contenga y establezca un minimo de
estudios que permitan caracterizar tanto fisica,
quimica, bioldgica, geoldgica e hidrogeoldgicamente
3 cada uno.

* Georreferenciar cada uno de estos
sistemas, unificando la informacion en un
Unico portal de acceso publico. Por ejemplo,
el implementado actualmente por la Ley de
Humedales Urbanos?®.

» Establecer un sistema de monitoreo en
linea para cada uno de los salares en explotacion,
que permita contrarrestar la informacién reportada
por las empresas y verificar en tiempo real las
variaciones en sus diferentes parametros, quimicos,
fisicos y biologicos.

e Avanzar en un marco juridico integral
que proteja estos ecosistemas, promoviendo su
conservaciony el mantenimiento de la biodiversidad
que sustentan.

* Promover la creacion de una Ley de Salares
Altoandinos, que comprenda el rol y la compleja
trama hidrogeologica que conforman estos sistemas
acuaticos en la puna de Los Andes.

26 Para mayor informacion revisar el sitio web "Sistema de gestiéon de humedales urbanos” del Ministerio del Medio Ambiente. Disponible en:

https://sistemahumedales.mma.gob.cl/
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