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Ivan Aranda

a planta e baterias
(e litio en Bolivia

DE 1A CAJA NEGRA A LA APERTURA

DEL PAQUETE TECNOLOGICO

A diferencia de Argentina y Chile, donde la explotacién de los sala-
res funciona bajo diversos regimenes privados, en Bolivia la agen-
da politica impulsada por el gobierno de Evo Morales a partir de
2006 incorpord la prohibicion de concesionar las reservas litiferas
y la industrializacion de los recursos naturales como accién prio-
ritaria. En este sentido, constituyéndose en la mayor reserva mun-
dial de litio, el salar de Uyuni representa un caso paradigmatico en
cuanto a perspectiva de industrializacién, en un contexto mundial
de creciente demanda de litio, consecuencia de una crisis de mo-
delo energético que devela un profundo proceso de transicién tec-
noecondmica hacia nuevas formas de transporte y de suministro
de energia.

Entendiendo la industrializacién como el avance en el desa-
rrollo de productos que se corresponden con los diferentes esla-
bones de la cadena de valor del litio en los que el valor —econémico
y tecnoldgico— es incorporado de manera creciente, el gobierno de
Evo Morales, atendiendo al mandato constitucional, insté a la Cor-
poracién Minera de Bolivia (COMIBOL)! a avanzar en la industria-
lizacién de los recursos evaporiticos (RE) y comenzar con la pro-
duccién de baterfas de litio (BdL). Para ello, la Gerencia Nacional
de Recursos Evaporiticos (GNRE) de la COMIBOL —hoy Yacimientos
de Litio Bolivianos, (YLB)?— diseii6 y puso en marcha una planta
piloto (PPB)? de produccién de BdL en la comunidad de La Palca,
Potosi, cumpliendo asi con la primera etapa de la industrializacion
de los RE (GNRE, 2013).

La industrializacion estatal del litio en Bolivia no solo preten-
de la agregaci6on de valor y la mejora de la tasa de ganancia con
respecto a la que proporcionaria el tradicional modelo de desa-

' La Corporacion Minera de
Bolivia es la empresa publica
encargada de fiscalizar y ex-
plotar la reserva fiscal minera
en Bolivia. Por su parte, la
Gerencia Nacional de Recur-
sos Evaporiticos fue creada
ad hoc dentro de la comiBoL
para hacerse cargo de la ex-
ploracidn, explotacion, indus-
trializacién, comercializacion
y gestion de los recursos eva-
poriticos de Bolivia.

2 la viB fue conformada
en 2017 a través de la Ley
928/2017 para continuar con
la industrializacién del litio,
absorbiendo todos los acti-
vos y competencias de la Ge-
rencia Nacional de Recursos
Evaporiticos.

3La PPB entrd en operacion el
17 de febrero de 2014 y tiene
una capacidad de produccion
de 1500 Ah/dia.
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“Tal y como define Thomas
(2008), una trayectoria so-
ciotécnica es un proceso de
coconstruccion de productos,
procesos productivos y orga-
nizacionales, instituciones,
relaciones usuario-productor,
relaciones problema-solu-
cién, procesos de construc-
cién de “funcionamienta” y
“no funcionamiento” de una
tecnologia, racionalidades,
politicas y estrategias de un
actor o de un marco tecnol-
gico determinado. Tomando
como punto de partida un ele-
mento sociotécnico en parti-
cular, en nuestro caso la PPB,
este concepto de naturaleza
diacrénica permite estable-
cer relaciones causales entre
componentes heterogéneos
en marcos temporales.
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rrollo basado en el patrén primario-exportador. Ademas tiene
como objetivo explicito contribuir a la superacion de la histérica
dependencia tecnoldgica que lastra las posibilidades de desarrollo
del pais. Después de varios afios desde la inauguracion de la ppB,
cabe preguntarse en qué medida se ha alcanzado aquel objetivo.
Para ello, ademas de los avances concretos relacionados con los
procesos de aprendizaje y la apropiacion del conocimiento, es de
especial interés develar algunos hitos clave que se insertan en la
trayectoria sociotécnica® recorrida por la propia PPB a lo largo de
su proceso de coconstruccion como objeto cientifico-tecnoldgico.
Un enfoque de la sociologia de la tecnologia resulta conveniente
para dar luces sobre la cuestion.

En palabras de Hughes (1983), los anilisis sociolégicos, tec-
nocientificos y econémicos estin permanentemente entrelaza-
dos en un tejido sin costuras, lo cual es particularmente cierto
en el caso que se plantea: un proyecto impulsado por el Estado
que busca la industrializacién de un recurso natural estratégico
en base a un proceso auténomo y en funcién de las propias ne-
cesidad sociales. Al mismo tiempo, la dimensién sociopolitica
involucrada en la industrializacion del litio boliviano invita a
adoptar ciertos significantes de la Construccion Social de la Tec-
nologia (CST), desarrollada en Pinch y Bijker (2008), asi como
de la Teoria del Actor Red (TAR), propuesta en Callon (1986) y
Latour (1987).

Lo que se pretende, en definitiva, en este trabajo es indagar
cémo la eleccién de unas tecnologias frente a otras y el entorno
mesosocial en el cual esta seleccién tiene lugar emergen como
elementos determinantes de la trayectoria sociotécnica, en cuan-
to que condicion de posibilidad de la apropiacion del conoci-
miento. Para abordar el tema, en primer lugar se expondri la es-
trategia de industrializacion del litio en Bolivia desde una doble
perspectiva: explicita, relacionada con la propuesta difundida en
la esfera pablica, y ticita, a través de un proceso de abstraccion-
traduccién del contenido explicito a un plano estratégico: ;qué
es lo que realmente se espera de la industrializacién del litio y,
en concreto, de la planta piloto de baterias? Una vez expuesta la
estrategia, se hard un recorrido sobre algunos momentos e hi-
tos que culminaron en el hecho tecnolégico —el arranque de la
planta en febrero de 2014-. En esta parte, el enfoque de la socio-
logia de la tecnologia cobra relevancia, como proceso dindmico
de coconstruccién entre maltiples actores —humanos y no hu-
manos—y que en Gltima instancia devela los ingredientes que se
resuelven en una alternativa tecnolégica concreta. Por altimo, y
siguiendo con la misma l6gica cronoldgica, se discutiran algunos
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resultados y consecuencias vinculadas a la estrategia planteada y
a la propia trayectoria sociotécnica recorrida por la planta. Por
una parte, desde un punto de vista cientifico-tecnolégico, se pro-
porcionaran detalles relacionados con la tipologia y magnitud
del cambio técnico, pasados tres aios de operacion de la planta.
Por otra, se presentara la situacion del proyecto a cinco afios del
arranque de la PPB.

La estrategia de industrializacion del
litio. Planteamiento explicito: soberania
sobre los recursos naturales y superacion
del patron primario-exportador

En un plano explicito, explicaba en el afio 2011 el gerente nacional
de Recursos Evaporiticos, Ingeniero Luis Alberto Echazd, que la es-
trategia de industrializacion

[...] es concebida bajo los principios de soberania sobre nuestros
recursos naturales, como lo establece la Constitucién Politica
del Estado [...] en cuanto al litio no se debe repetir el saqueo de
la riqueza de Potosi (mina de plata), donde los explotadores se
llevaron todo y no dejaron nada para Bolivia, quedando para los
pueblos mineros solo pobreza y contaminacién, por ello el Estado
jamas va a perder la soberania del litio.

Y anadia:

[...] mediante la industrializacién de los recursos evaporiticos,
a través de una iniciativa 100% estatal, Bolivia ingresar al mer-
cado mundial del litio, potasio y sus derivados en condiciones
competitivas, dejando en claro el derecho soberano sobre sus
recursos naturales. La produccién del carbonato de litio y cloru-
ro de potasio, no estd abierta a la participacién de las empresas
transnacionales. Esta serd administrada y operada en exclusiva
por el Estado boliviano a través de la Gerencia Nacional de Re-
cursos Evaporiticos de la Corporacién Minera de Bolivia (co-
MIBOL). Sin embargo, en la Fase III, de agregacién de valor, estd
abierta la posibilidad de la participacién extranjera, con tecno-
logia desarrollada y participacién accionaria mayoritaria para el
Estado boliviano.

De un modo concreto, la estrategia de industrializacién formulada

por el gobierno se compone de tres fases (figura 1).
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5En mayo de 2013, la GNRE
anuncié un acuerdo con la
coreana Posco para la ins-
talacién de una planta piloto
de sintesis de materiales
catddicos (LFP y LMO), con una
inversion total de 2,4 millo-
nes de délares aportados al
50% entre la comiBoL y la
firma coreana. Sin embargo,
no fue hasta 2017 que tuvo
lugar la puesta en marcha de
la planta piloto de materiales
catédicos, adquirida con una
modalidad similar a la PPB
a la empresa francesa ECM
Green Tech.
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Figura 1. Esquema conceptual de la estrategia de industrializacion del litio

[ Fase|. Escala piloto ][ Fase Il Escala industrial ][FaseIII.Agregaciéndevanr]

N\
Carbonato de litio ) Carbonato de litio Insumos litiados
40 Tm/mes 30,000 Tm/afio (sales, catodos)
J
N\ ("
Cloruro de potasio Sulfato de potasio Baterfas de litio
1,000 Tm/mes _’ 700,000 Tm/afio
J S
Inversién: usp 17 MM Inversién: usp 485 MM Inversién: usp 400 MM
Ventas anuales: usp 6,2 MM Ventas anuales: usp 374MM Ventas anuales: usp 350 MM
J

Fuente: elaboracién propia.

Las tres fases del proyecto de industrializaciéon incorporan la no-
cion de la cadena de valor del litio (figura 2), siendo el objetivo
tltimo el desarrollo a escala industrial de todos sus eslabones. La
fase I'y la fase II, definidas al inicio del proyecto en 2008, encierran
una légica de escalado de produccién paulatino y acumulacion de
capacidades internas en ciencia y tecnologia. Esto es, un desarro-
llo inicial a escala piloto para las plantas de potasio y litio, para
posteriormente instalar plantas de produccién a escala industrial.
Sin embargo, en cuanto a la fase III, las etapas a desarrollar hasta
el establecimiento de una industria de insumos y productos (BdL)
de alto valor afiadido no serfan definidas hasta el afio 2011. Se po-
dria haber optado por un escalamiento directo —sin fases previas de
investigacion y pilotaje—, por el establecimiento de un riesgo com-
partido con una empresa productora de baterias consolidada, o
por un desarrollo propio para la manufactura de baterias —similar
a la estrategia que se implementd en la fase I-. Finalmente, Bolivia
optd por la adquisicién de una planta piloto de manufactura de cel-
das y baterias en modalidad “llave en mano” a una empresa china.

Elementos implicitos: apropiaci6n tecnolégica,
capacidad de seleccion y diversificacion

Tras esta vision de la cadena de valor del litio —que en la actualidad se
encuentra operativa en la escala piloto—° y la forma en que deberfa

IVAN ARANDA
La planta de baterias de litio en Bolivia



implementarse se encuentra la propuesta estratégica de la GNRE en
los primeros anos del proyecto. El transito por una etapa de [+D-
pilotaje sobre los eslabones principales de la cadena —carbonato de
litio, cdtodos y baterias—, con anterioridad a la etapa industrial, si
bien puede resultar més costoso y lento que la alternativa de acce-
der directamente a la produccion en gran escala, también es cierto
que implica ventajas desde el punto de vista de las posibilidades de
apropiacion tecnoldgica y del conocimiento del negocio y los socios.
Mejorar las capacidades endégenas redundaria en una mejora de las
aptitudes para la seleccion de tecnologias en etapas posteriores —a ma-
yor escala y, por lo tanto, con mayores compromisos de inversién—.
De esta forma, trabajar en los diferentes eslabones de la cadena de
forma simultinea, con un enfoque de gradualidad de la inversion,
no solo le permitirfa adquirir una mirada integral del negocio del li-
tio, sino también testar capacidades y compatibilidades culturales con
los diferentes socios, asi como evaluar las diversas modalidades de
asociacion y ejecucion de los proyectos. Pero, ademads, esta diversifi-
cacion de socios y estrategias para la implementacion de proyectos
en sus diferentes fases® es especialmente relevante porque restringe
la dependencia tecnoldgica sobre un socio concreto, a la vez que forta-
lece el control soberano a lo largo de toda la cadena de valor.

En cuanto a la planta piloto de baterfas, la vision sobre la im-
portancia del pilotaje y el desarrollo de capacidades endégenas
tuvo correlato en el propio disefio. Con una inversion total de 3,7
millones de délares, de los cuales el 15% corresponde a insumos,
el 20% a las infraestructuras de produccién y el resto a la adquisi-
cién de bienes de capital y know-how, la planta fue disefiada prio-
rizando las posibilidades de desagregacion del paquete tecnoldgico
y el régimen de propiedad intelectual ~libre de licencias, patentes y
royalties—. El enfoque de la PPB no solo apuntaba hacia un pilotaje
integral, desde el punto de vista del desarrollo de las capacidades
técnico-organizativas. Ademads, implicitamente, la produccién de
un bien de consumo final, como son las baterias de litio, podria
operar como mecanismo de apalancamiento de mercados internos
y externos (Rodriguez-Carmona y Aranda, 2014) permitiendo una
evolucién paulatina y equilibrada entre las esferas de la produccion
y la comercializacién. De esta forma, la combinacién de lineas de
produccion de baja energia para aplicaciones portables —baterias
de 0,8Ah para celulares— y de alta energia —celdas de 10Ah para
ensamblado de baterias 24V-10Ah para bicis eléctricas o almace-
namiento con fines de electrificacién— abriria un amplio espectro
de posibilidades en cuanto valores de uso.

En definitiva, la modalidad de ejecucion elegida en el proyecto
piloto boliviano pretendia alcanzar diferentes objetivos: epistemo-

IVAN ARANDA
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8 Mientras que las plantas
piloto de carbonato de litio
y cloruro de potasio (fase )
fueron desarrolladas inte-
gramente por el equipo de
cientificos e ingenieros de la
GNRE, la planta de baterfas
y la de materiales catédicos
(fase Ill) fueron adquiridas
como plantas “llave en ma-
no”. Esta decision fue sus-
tentada en un anélisis de
costo de oportunidad entre
las inversiones necesarias
en recursos —econémicos,
humanos, tiempo-, las ca-
pacidades de partida —cien-
tifico-técnicas, organizativas,
politicas—y los retornos es-
perados —en términos econé-
micos, sociales, de desarrollo
de capacidades y utilidad del
producto—. La naturaleza de
los proyectos de fase | se
entendieron como una con-
tinuidad de la tradicion mi-
nero-metaltrgica boliviana.
Aun siendo diferente de la
mineria metélica tradicional,
se entendié que, en el caso
de la minerfa evaporitica, la
apuesta por los aprendiza-
jes cruzados comportaba un
riesgo asumible: una planta
de carbonato de litio y una
planta de concentracién de
mineral se encuentran en es-
feras cientifico-tecnoldgicas
similares. Por el contrario,
en el caso del desarrollo de
productos con una elevada
intensidad cientifico-técnica,
como son las BdL, y sin co-
nocimiento similar previo, la
aproximacion de la fase | se
desestimé: el actual estado
del arte de las BdL proviene
de un esfuerzo cientifico-
tecnolégico iniciado en los
paises del centro a partir de
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los afios setenta y una ingen-
te inversién acumulada tanto
en recursos econémicos co-
mo humanos.

’En este sentido, y siguiendo
a Thomas (2008), una verda-
dera estrategia de desarrollo
tecnoldgico auténomo requie-
re el disefio de trayectorias
tecnoldgicas alternativas,
capaces de producir innova-
ciones pero orientadas hacia
la solucién de los problemas
socioeconémicos locales.
Trayectorias que, en Ultima
instancia, deberan tener en
cuenta a los “usuarios poten-
ciales del conocimiento que
se produce”.
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logicos, relacionados con el negocio, los socios y sus culturas em-
presariales, la base cientifico-tecnoldgica; politicos, recuperando la
soberania sobre los recursos naturales; estratégicos, apostando por
avanzar en el desarrollo auténomo;’ y econémicos, sin olvidar que
el proyecto de industrializacion de los recursos evaporiticos tiene
que ser econémicamente rentable. Ahora bien, ; cuéles han sido los
resultados alcanzados sobre la base de estos planteamientos inicia-
les y qué elementos articularon el proceso que devino en PPB?

La construccion de la caja negra

Con el anuncio de la industrializacién del litio, numerosas firmas
trasnacionales mostraron su interés por participar junto con el go-
bierno en la explotacién de la mayor reserva mundial, entre ellas,
la empresa francesa Bolloré, que en febrero de 2009 invit6 al pre-
sidente Morales a visitar sus instalaciones en Francia y, de paso, a
manejar su prototipo de vehiculo eléctrico, el Bluecar. De regreso
a Bolivia, el jefe de gobierno manifestaba su deseo de que su pais
produjese baterias de litio para la nueva generacién de vehiculos
eléctricos. Lo que realmente significaba la realizacion de aquella
idea era que, a través de las baterias de litio, Bolivia ingresaria a la
modernidad, darfa cumplimiento al suefio de la industrializacion
de los recursos naturales y, en tltima instancia, un gran paso ha-
cia la superacién de la dependencia. De este modo, la idea de una
Bolivia productora de baterias de litio surgia desde la jefatura del
Estado. Pero ;quiénes serian los responsables de la accién colec-
tiva que convirtié la idea en realidad, teniendo en cuenta que la
construccion de este hecho implicaba recorrer una trayectoria atin
no definida y, por tanto, dificil de ser apoyada de manera incondi-
cional?

Etapa I: conceptualizacion, alineaci6n
de intereses y financiacion

La incorporacién del gobierno como aliado en la accion constructi-
va del hecho —la instalacion de la PPB— no tuvo lugar hasta octubre
de 2010, cuando este lanz6 la “Estrategia de industrializacién de
los recursos evaporiticos de Bolivia”, que por primera vez defini6
una fase III (industrializacion) orientada al desarrollo de las bate-
rias de litio. Para ello, justificado a través del compromiso consti-
tucional de “promover prioritariamente la industrializacion de los
recursos naturales” (art. 316, inc. 6) y “ejercer el control estratégico
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de las cadenas productivas y los procesos de industrializacién de
dichos recursos” (art. 309, inc. 1), 400 millones de délares fueron
comprometidos por el gobierno.® Pero esta traslacién efectuada
por el gobierno del interés colectivo —plasmado en la Constitucién
Politica del Estado— en la intencionalidad de avanzar en un proyec-
to concreto de industrializacién no fue arbitraria. Durante més de
un afio y medio tuvo lugar un proceso de traduccién de intereses®
mediante el cual la GNRE, y concretamente un reducido grupo de
ingenieros a cargo del disefio del proyecto, fueron enrolando a los
diferentes actores clave.

En primer lugar, fue necesaria la creacién del instrumento ca-
paz de sustentar la afirmacion “Bolivia producira baterias de litio”,
el cual fue construido con base en un nicleo técnico capaz de pro-
yectar la futura caja negra: un estudio de prefactibilidad del pro-
yecto. Fue este aliado no humano el que, una vez en manos del pre-
sidente del Estado Plurinacional, permiti6 una primera traduccién
de intereses: quiero lo que tii quieres,'” pero ademas fue también el
primer objeto capaz de trasponer la idea a un elemento cognitivo
material y con capacidad de difusién a la sociedad civil —grupo so-
cial relevante y necesario de enrolar—.

Asi, el estudio presentado complacia los intereses explicitos del
presidente: ponia niimeros y letras, gréficos, tablas y figuras, a la
idea de una industria de baterias de litio. Sin embargo, no deta-
llaba los pasos a seguir para alcanzar los objetivos propuestos. Y
més atn. Presentaba una inquietante limitacién estratégica y dis-
cursiva: no explicitaba cémo se debia vincular la materia prima —el
litio contenido en la salmuera del salar de Uyuni- con el producto
tecnoldgico final de alto valor anadido —las baterias de litio—. La
GNRE reformul el estudio de prefactibilidad:

[...] el litio contenido en la salmuera deberfa transitar en sus di-
ferentes formas quimicas hasta ser incorporado en los productos
finales, de lo contrario, el caricter estratégico del litio se desva-
necera si son los paises del centro los que transforman la materia
prima en productos litiados con tecnologia incorporada.

De este modo, la propuesta inicial de industrializacién en tres fases
se tornd en cimiento discursivo: la cadena de valor.

Validada la coherencia estratégica del megaproyecto, faltaba
resolver la cuestion operativa. Para ello, los impulsores del hecho
articularon una nueva traduccion de intereses: la industrializacion
directa es un camino obstruido. Es necesario un rodeo. Se argument6
que la idea era prematura y el objetivo no se podia alcanzar inme-
diatamente, més bien era necesario tomar un pequefio atajo: co-
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8 Durante el discurso del
presidente del Estado Pluri-
nacional de Bolivia, Evo Mo-
rales Ayma, del 21 de octubre
de 2010, sobre la estrategia
de industrializacién de los
recursos evaporiticos de Bo-
livia, se anunci6 que la fase
Il (industrializacién), corres-
pondiente al desarrollo de
las baterias de litio, contarfa
con un financiamiento estatal
de 400 millones de délares,
aceptando en esta fase la
participacion adicional de
s0cios extranjeros que apor-
tasen tecnologia de punta o
capital. Adicionalmente se
confirmd que las fases de ex-
plotacién e industrializacion
de los recursos evaporiticos
de Bolivia serfan desarrolla-
das de manera paralela. La
decision de iniciar la fase Il
con la instalacién de un pro-
yecto piloto tuvo lugar a lo
largo de 2011.

9 Este enfoque se encuentra
en la teorfa de las traduccio-
nes de Callon (1995), donde
los procesos de traduccion,
alineamiento, coordinacion y
enrolamiento son utilizados
para entender los intereses
de los grupos sociales y acto-
res relevantes.

10Fn el marco de la Teorfa del
Actor-Red, identifica diferen-
tes formas de traduccién de
intereses. Primera traduccién:
quiero lo que ta quieres; se-
gunda traduccion: yo lo quie-
ro, jpor qué td no?; tercera
traduccion: si solo dieras un
corto rodeo...; cuarta traduc-
cién: reorganizar los intereses
y objetivos; quinta traduccion:
volverse indispensable.
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Figura 2. Esquema conceptual de la industrializacion
del litio en funcién del desarrollo de la cadena de valor
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menzar el proyecto con una primera etapa a escala piloto. Asi, el 14
de marzo de 2011, el Ministerio de Mineria y Metalurgia emiti6 la
Resolucién Ministerial 055, segtin la cual se aprobaba el estudio de
prefactibilidad “Sales derivadas del carbonato de litio con alto va-
lor anadido y baterias de litio” para la fase III, por un monto de 400
millones de délares, al mismo tiempo que instaba al Banco Central
de Bolivia (BCB) a financiar el proyecto “Implementacion de planta
piloto de baterias de litio en Bolivia” por un monto de 35.350.000
de pesos bolivianos (5 millones de délares) correspondiente a la
ejecuci6n de la primera etapa de la fase de industrializacion de los
recursos evaporiticos de Bolivia. Poco después, el 13 de mayo, se
firmé entre COMIBOL y el BCB el contrato SANO N° 179/2011, por la
cantidad de 35.350.000 de pesos bolivianos para iniciar la instala-
cion de una planta piloto de baterias de litio y una serie de labo-
ratorios destinados a realizar investigaciones sobre los diferentes
eslabones de la cadena de valor del litio.
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Etapa ll: seleccion de la tecnologia y
determinacion de la trayectoria sociotécnica

A mediados de 2011 habia tres propuestas encima de la mesa para
la instalacién, en modalidad “llave en mano”, de la planta piloto.
La primera correspondia a un consorcio de Holanda conformado
por diversas empresas (Gaia, Da Vinci Labs, entre otras) y una uni-
versidad (TU Delft). La segunda provenia de la empresa finlandesa
European Batteries y la Gltima de la firma china Linyi Dake Trade
Co., Ltd. Las dos primeras propuestas, con un elevado grado de au-
tomatizacion, garantizaban productos capaces de superar los mis
exigentes estindares de calidad, por lo tanto, certificables para su
comercializacién en la Unién Europea, y estaban orientadas a la
instalacién de una planta con tecnologia de “Gltima generacién”,
pero protegida por licencias y royalties. Estas ofertas quintuplica-
ban y triplicaban respectivamente el precio de la propuesta de la
empresa china, cuya tecnologia, con unas especificaciones técnicas
del producto final mis modestas, estaba libre de derechos de pro-
piedad intelectual.

La dificultad para la formacién de criterios y la toma de decisio-
nes sobre la alternativa mas conveniente ponia de manifiesto tanto
el desconocimiento de la materia como el miedo a asumir la res-
ponsabilidad ante lo desconocido. Frente a ello, el equipo técnico a
cargo del proyecto no expresé su postura desplegando un discurso
meramente técnico, sino que presentd una retérica de preguntas ge-
neradoras capaces de convertir la decisiéon en una accion colectiva y
apropiable por los aliados clave (la Gerencia de la GNRE y la propia
Jefatura del Estado): jes posible vincular el mandato politico con
la decisién técnica de adjudicar el proyecto a una u otra empresa?,
(qué pasaria si, teniendo en cuenta la falta de experiencia en este
campo, se adquiera un paquete tecnoldgico protegido y altamente
agregado que, finalmente, no condujera a la apropiacion de la tec-
nologia?, ;qué ocurriria cuando uno de los robots de produccion
se averiase?

Para romper el mito de la modernidad asociado a la “Gltima tec-
nologia”, se propuso que el proyecto piloto cumpliera el objetivo
de potenciar la capacidad de absorcién de tecnologia de los inge-
nieros y cientificos nacionales, ademds de que no comprometiera
una inversién excesiva. De este modo, los intereses de la GNRE fue-
ron traducidos: es posible implementar el proyecto con una inversién
razonable, lo cual no solo relajaba la responsabilidad ante futuras
auditorias; ademads, concebido de ese modo, el proyecto permitia
articular un discurso politico bien alineado, fundamentado en la
necesidad de desarrollar capacidades internas —tal y como habia
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"Entre el 17 y el 19 de octu-
bre de 2016 tuvo lugar el XIll
Congreso Internacional de
Metalurgia en la ciudad de La
Paz, al cual fui invitado como
ponente para dar una char-
la, titulada “Dimensiones y
atributos estratégicos de la
industrializacién del litio en
Bolivia”. En las casi tres
semanas de estancia en Bo-
livia, ademds de impartir un
curso a estudiantes de grado
sobre sintesis de materiales
catédicos, tuve la oportuni-
dad de entrevistar al gerente
de la GNRE, Ing. Luis Alberto
Echazd, y pasar varios dias
en La Palca, Potosi —junto a
mis antiguos comparieros de
la GNRE—. Durante esos dias
pude comentar los avances
alcanzados en la PR, ademds
de ver con mis propios 0jos
los logros que, en vivo y en
directo, nos explicaba la Ing.
Giovanna Diaz, responsable
de La Palca.
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comprometido el presidente Evo Morales— orientadas a la realiza-
cion de los imaginarios histéricos —relacionados con la industriali-
zaci6n de los recursos naturales—.

El impulso final a la decisién de la adjudicacién del proyecto
fue la firma de un informe de viaje del ingeniero responsable tras
suvisita en diciembre de 2011 a las instalaciones de la empresa Lin-
yi Dake Trade Co., Ltd. Ese mes se adjudicé el proyecto de planta
piloto de baterias a la empresa china. La negociacién del contrato
culmind el 6 de junio de 2012. Las operaciones de protocolizacion
y apertura de carta de crédito demoraron hasta el 3 de septiem-
bre de ese afio, fecha en la que comienza formalmente el proyecto,
segln lo estipulado en el contrato ctto.comibol.gnre.int-011/2012.

No sin estar exenta de dificultades, relacionadas con la desa-
duanizacién de equipos o la refaccién de las infraestructuras, la
implementacion de la primera etapa del proyecto de industrializa-
cion de los recursos evaporiticos de Bolivia concluy6 satisfactoria-
mente el 17 de febrero de 2014, coincidiendo con la inauguracién
de una planta piloto de baterias de litio en la localidad de La Palca,
Potosi.

La apertura del paquete tecnolégico.
Transferencia de tecnologia y conocimiento

Se pude afirmar que la transferencia de tecnologia ha tenido un
impacto positivo en la apropiacion del conocimiento. Durante el
pilotaje en la PPB —desde febrero de 2014 hasta octubre de 2016-!!
los procesos de learning by doing y learning by using (Lundvall, 2009)
han llevado a que tanto el personal de planta como los cientificos
que dan soporte cientifico-técnico al proyecto hayan conseguido
modificar la composicién de los electrodos para mejorar la perfor-
mance de las baterias, variar los procesos productivos para produ-
cir diferentes tipos de celdas y ensamblar paquetes de baterias con
diferentes configuraciones.

A partir de carbonato de litio —obtenido a través de un proceso
de purificacion disefiado por el equipo de la Direccién de Electro-
quimica y Baterias, que en la actualidad permite la produccion de
370 kg/mes— diferentes materiales catédicos han sido preparados
y evaluados en operacién real en las baterfas que produce la PPB.
De este modo, y gracias a la inversién acometida por la GNRE en
infraestructura de experimentacion, la empresa ha sintetizado dos
tipos de materiales catédicos —fosfato de hierro-litio (LFP) y 6xido
de manganeso-litio (LMO)- a través de un proceso propio. Los re-
sultados obtenidos tras los andlisis quimicos, electroquimicos y es-
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tructurales informaron de que los materiales catédicos obtenidos
(LMO y LFP) eran equivalentes al patrén comercial. Esto se confirmé
al ser incorporado el LFP en una celda de i6n-litio y comprobar que
esta se comportaba de manera aniloga a otras cuyos electrodos ha-
bian sido preparados con material activo catodico comercial. Por
otra parte, en el plano experimental, ademis de estos materiales
de electrodo —cuya relevancia radica en que son los mayoritaria-
mente empleados en las baterias comerciales—, la GNRE[YBL esta
desarrollando investigacion propia en otros materiales situados en
la frontera del conocimiento, como el LixSil-xBxO2/LiTi2P3012,
atractivo por sus propiedades como conductor i6nico.

Estos hechos ponen de manifiesto importantes avances: la sin-
tesis de carbonato de litio de alta pureza y de diferentes materiales
catédicos por métodos propios significa la absorcion efectiva del
conocimiento —tdcito y explicito— implicado en estos procesos;
el analisis quimico y estructural de estos compuestos supone no
solo contar con equipos de Gltima generacion, sino también con
la capacidad de usarlos; y menos de tres afios después de la insta-
lacién de la PPB, la GNRE consigui6 desarrollar la cadena de valor
del litio en la escala piloto: carbonato de litio (impuro) - carbo-
nato de litio (grado bateria) - material cat6dico - bateria de litio.
Este tltimo hecho es de gran relevancia, en cuanto que implica la
demostracion de la capacidad técnica al interior de la firma para
implementar la estrategia de industrializacién comprometida con
el pueblo boliviano.

En cuanto a las celdas de litio, lejos de la 16gica del “operario
de planta”, que habria perpetuado la produccién de la tecnolo-
gia adquirida,'? la GNRE ha ampliado notablemente su cartera de
productos.

En el XIII Congreso Internacional de Metalurgia que tuvo lu-
gar en La Paz del 17 al 19 de octubre de 2016, la GNRE present? los
resultados de una nueva celda recargable de i6n-litio de geome-
tria cilindrica en la charla “Disefio y desarrollo de baterias cilin-
dricas de i6n-litio en planta piloto de baterias”. Esta geometria no
fue contratada a la firma proveedora de la tecnologia, sino inte-
gramente disefiada y producida en las instalaciones de la PPB por
los cientificos e ingenieros de la GNRE. Los resultados satisfactorios
sobre esta celda develan un conocimiento profundo sobre la tecno-
logia de baterias de i6n-litio y los procesos productivos. Cambiar
la geometria de la celda implica reformular los electrodos —su geo-
metria y probablemente su composicién—, pero ademads requiere la
incorporacién de nuevos equipos de produccién —el proceso de en-
rollado (winding) de los electrodos sobre si mismos para su poste-
rior introduccién en la carcasa necesita de equipos y herramientas

12 La GNRE contraté con la fir-
ma china en modalidad “llave
en mano” dos lineas de pro-
duccién: celdas de 0,8 Ah'y
celdas de 10 Ah.
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'3 Notese que en este caso
estamos diferenciando cel-
das de baterfas. Las primeras
se refieren a la celda unitaria,
una unidad electroquimica
compuesta por anodo, céto-
do, electrolito, colectores de
corriente, etcétera. Mientras
que las segundas pueden es-
tar compuestas por una sola
celda (baterfa de un celular) o
por varias (bateria de un vehi-
culo eléctrico). Con el término
"baterfa” nos referimos a las
diferentes configuraciones
(series y paralelo) de celdas
ion-litio que dan lugar a una
baterfa con unas especifica-
ciones técnicas determina-
das en términos de voltaje,
potencia, capacidad.

4 La tecnologia contratada
con la empresa china incluia
el ensamblado de un pack
de ocho celdas de 10 Ah-3V,
dando lugar a una bateria de
240 Wh.
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diferentes dependiendo de la geometria de la celda— y modificar
una buena parte de todo el proceso de manufactura de la celda.

También se han desarrollado nuevas baterfas!? y, a partir de
aqui, nuevos productos: desde un pack de 2 kWh —incluyendo el
sistema de control electrénico (Battery Management System, BMS )—
disefado segin las especificaciones técnicas del motor de un mon-
tacargas, hasta otras configuraciones de menor potencia disefiadas
para trabajar en entornos rurales y acoplados a paneles solares. Es
decir, partiendo de la base tecnolégica transferida por la empresa
extranjera, una secuencia de procesos de socializacién, externali-
zacién, combinacién e internalizacién del conocimiento (Nonaka
y Takeuchi, 1994) tuvo lugar al interior de la PPB, dando lugar a la
creacién de soluciones propias para problemas concretos. Adap-
tando la configuracién de las celdas de 10 Ah, inicialmente disena-
das para ser ensambladas en baterfas de 240 Wh'* para alimentar
el motor eléctrico de una bicicleta, la GNRE[YBL produce baterias
capaces de satisfacer necesidades de almacenamiento de energia
en comunidades aisladas.

Tener la capacidad de modificar el disefio inicial contratado
—baterias de 240 kWh- confirma un conocimiento profundo so-
bre la tecnologia de baterias de alta energia. Pero, ademds, también
confirma la hipétesis de que un enfoque de desarrollo endégeno
de capacidades, en el caso de un proyecto como la industrializa-
cion del litio, intensivo en ciencia y tecnologia, permite a su vez
una dindmica de aprendizajes cruzados —lo que se aprende en un
campo es funcional a otro—. Hacer que un antiguo montacargas
funcione con una bateria nueva ensamblada no es tan simple como
unir, en lugar de ocho celdas de 10 Ah, sesenta (~1.8 kWh). Técni-
camente es mucho més complicado e implica una serie de ajustes
y nuevos disefios.

En primer lugar, la configuracion de las celdas (serie o parale-
lo) depende de las especificaciones técnicas del motor eléctrico a
energizar, por tanto, es necesario un ensamble técnico con el cono-
cimiento electromecénico. Una vez definida la configuracién de la
bateria —que trabajard con un determinado voltaje nominal e inte-
sidad de correiente de descarga—, se requiere un sistema de control
electrénico (BMS) que mantenga las celdas operando de manera
correcta. Este BMS se encarga de suspender una celda que deja de
funcionar, evitar descargas profundas, sobrecargas, etcétera. Es
decir, se trata del “cerebro” de la bateria. En realidad, el desarrollo
de estos sistemas es el negocio de muchas empresas en Europa y
Estados Unidos, puesto que suelen ser sistemas disefiados ad hoc
con un precio de venta elevado. En el caso de Bolivia, en lugar de
adquirirlo de una empresa extranjera, fue el propio equipo de La
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Palca quien lo desarroll6 especificamente para el montacargas.
Asimismo, la bateria requiere una carcasa especial capaz de sopor-
tar tanto la accién externa —humedad, variaciones de temperatu-
ra— como esfuerzos mecénicos —impactos, presion, vibracién—y
salvaguardar la seguridad de los usuarios. También la carcasa fue
disefiada en La Palca, poniendo de manifiesto el avance hacia un
modo 2 del concimiento de caracter interdisciplinar. En este caso,
relacionado con la ingenieria de materiales, en cuanto que hay que
seleccionar un determinado material, y con la ingenieria mecénica,
involucrada en el disefio geométrico de la propia carcasa.

En este punto habria que remarcar que, si bien el paso de resig-
nificar la tecnologia original para energizar un antiguo montacar-
gas puede resultar trivial desde el punto de vista del valor de cam-
bio, en el plano tecnoldgico es un salto cualitativo, ya que conlleva
una materializacion de la apropiacién del conocimiento. A partir
de aqui, una vez acometido semejante salto tecnoldgico y cogniti-
vo, si en lugar de un montacargas se tratase de un vehiculo eléctri-
co, por ejemplo, el proceso de redisefio y adaptacion tecnoldgica,
mas que un desarrollo radical, seria de tipo incremental.

Por otra parte, los procesos de retroingenieria se han extendido
a los bienes de capital, de manera que el mantenimiento y la repa-
racién de todos los equipos de planta los realiza —o coordina con
firmas locales— el equipo de la GNRE. Asimismo, algunas partes y
equipos menores de produccion nacional ya han sido incorpora-
dos al proceso productivo. Es el caso del equipo de enrollado de
electrodos para la fabricacién de celdas cilindricas. Diseiiado por
la GNRE y producido por empresas de metalmecanica potosinas,
puede sustituir a los equipos chinos contratados para hacer celdas
prismaticas. La importancia de esto tiene una vertiente de caric-
ter epistemol6gica relacionada con el conocimiento asociado a la
capacidad de disenar y producir equipos. Pero ademads existe una
vertiente de cardcter mds prictico, a la vez que estratégico: la de-
pendencia tecnolégica de los bienes de capital. Mientras que otras
ofertas de plantas “llave en mano” incluian equipos muy comple-
jos y con un elevado grado de robotizacién, equipos situados en la
frontera del conocimiento de las técnicas de manufactura, la op-
cion de la GNRE fue la adquisicién de equipos mas modestos. El
resultado es que, desde que se instal6 la PPB, la GNRE no ha necesi-
tado contactar a los proveedores para solucionar ningtin problema
técnico en el funcionamiento de la planta.

En una linea similar, frente a la alternativa de contratar una
firma extranjera para el acondicionamiento de la infraestructura
de produccién en La Palca, este fue llevado a cabo por una em-
presa potosina, VBC Alianza. Ello, al tiempo de construir una red
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de proveedores y dinamizar la economia local, asegura agilidad a
YBL a la hora de llevar a cabo la reparacién y el mantenimiento de
infraestructuras especiales, como lineas de gases —argon, nitrége-
no—, grupo de presiéon —aire comprimido, linea de vacié—, el siste-
ma eléctrico o los sistemas de control de temperatura y humedad.

Traslacion de la experiencia piloto: riesgo
compartido entre YLB-ACI Systems

Los resultados de la experiencia piloto en términos de seleccion de tec-

nologia y socios se evidencian en la eleccion de la firma alemana ACI
Systems como uno de los socios estratégicos para la industrializacion.

Figura 3. Proyectos de YLB corporacion y empresa mixta con ACI Systems

YLB CORPORACION |
| CARBONATO DELTIO || [ HIDROXIDO DE
. : (YLB) | | LITIO (Y18)
[ (100% v18) 5
e CENTRO DE INVESTIGACION PP E———— |
DESARROLLO Y PILOTAJE - — %E":g::;g‘lf;:;o
CIDYP (YLE) (YLB) |
= [ . l
EMPRESA MIXTA LITIO ¥ SALES .
YLB-ACI-Ofros EMPRESA MIXTA
PRT———— w ' : BATERIAS YLB-ACI
] || Hidréxido de:
(ASOCIACION) | |l We | hcido bérco_|
51%-49%

Fuente: YLB (2018).

En abril de 2018, la firma alemana fue elegida —entre ocho can-
didatos que participaron en la licitacién internacional- para
asociarse con YLB en la forma de una empresa mixta para la ins-
talacién de una fabrica de baterfas de litio y materiales catodi-
cos capaz de abastecer la totalidad del actual mercado europeo
(8 GWh). Para adjudicarse el contrato, debié cumplir con cua-
tro requisitos basicos: aceptar la mayoria accionaria del Estado
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boliviano (51%), disponer de tecnologia de punta, garantizar el
mercado futuro de las baterias realizadas y procesar las salmue-
ras residuales de la planta industrial de carbonato de litio para
producir hidréxido de litio. La inversién conjunta estimada al-
canzard los 1.117 millones de délares y se esperan unas utilidades
brutas de 925 millones de délares al afio una vez que todas las
plantas estén en operacién. ;Cudl habria sido la naturaleza de un
acuerdo con estos niveles de inversion de no haber contado con
la experiencia previa de la planta piloto? ;Habria tenido Bolivia la
misma capacidad negociadora?

Conclusiones

Si partimos de que las BdL son artefactos de elevada intensidad
cientifico-tecnolégica, los procesos de aprendizaje y el desarrollo
de capacidades de absorcion dependerin de los criterios segin los
cuales la tecnologia es seleccionada. De aqui, la propia naturaleza
tecnoldgica de las baterfas de litio y sus componentes constituye el
punto de partida del cual dependen las formas en las que el conoci-
miento cientifico-tecnoldgico serd apropiado y producido.

En Bolivia, se partia de un conocimiento nulo en la materia, por
tanto, de haber apostado por la transferencia de una tecnologia de
tltima generacion, el riesgo de que la brecha de conocimiento re-
sultase insuperable habria aumentado. En este caso, el papel del
personal cientifico-técnico boliviano podria haberse reducido al
de meros operarios de la tecnologia. En cambio, frente al mito de
la tecnologia de punta, se optd por otra de segunda generacién con el
proposito no solo de manufacturar productos con valor comercial,
sino también de apropiarse del conocimiento —codificado y taci-
to— encerrado en la planta piloto, de su valor tecnolédgico, a través de
una estrategia deliberada de desagregacion del paquete tecnoldgico:
no es necesariamente la Gltima tecnologia la que mejor satisface las
necesidades del proyecto politico vigente.

Elhecho de que el mercado globalizado ofrece la posibilidad de
adquisicién de paquetes tecnoldgicos de todo tipo en términos de pre-
cio, tecnologia, modalidad de adquisicién, etcétera, supone una
oportunidad para el desarrollo de politicas orientadas a la trans-
ferencia de conocimiento con fines capacitantes. Permite aprove-
char el conocimiento transferido para acortar brechas tecnoldgicas
a través de su absorcién para, a partir de ahi, iniciar la etapa de
produccién de conocimiento propio.

Fue de este hecho de lo que se aproveché Bolivia: los signifi-
cados en cuanto a valor que a priori se le dieron a la tecnologia
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15 Este concepto se desarro-
lla en la Teorfa del Actor-Red
(TAR), propuesta por Latour,
Callon y Law (Callon, 1986;
Latour, 1987).

en la etapa de disefio —como valor de uso, de cambio y tecnolé-
gico— fueron traducidos por la GNRE y alineados con los intereses
del resto de los grupos sociales relevantes vinculados al proyec-
to —jefatura del Estado, funcionarios piblicos, sociedad civil, et-
cétera— y materializados a través del proceso de seleccién de la
tecnologia. En concreto, la modalidad de acceso a la tecnologia
con la que dio comienzo el proyecto de baterias de litio boliviano
—adquisicion “llave en mano” de una planta piloto de manufactu-
ra de baterias de litio, frente a otras alternativas con tecnologias
maés avanzadas— supuso el cierre de una primera controversial®
que condiciond la trayectoria sociotécnica futura. La estrategia de-
liberada de desagregacion del paquete tecnolégico impactd sobre
el desarrollo de las capacidades de absorcion de los cientificos e
ingenieros bolivianos, sentando las bases para la produccién de
nuevos conocimientos relacionados con la ciencia y técnica de los
acumuladores de litio.

A partir de una tecnologia disponible para BdL —disefiada para
abastecer la electrénica portatil y la movilidad eléctrica—es posible
una “operacion de reutilizacion creativa” (Thomas, 2010) al servi-
cio de nuevos sentidos: la soberania energética, con base en la acu-
mulacién de energia renovable, y la explotacién de las BAL como ar-
tefacto capacitante, Gtil para satisfacer necesidades sociales propias.

No obstante, esta flexibilizacion en la interpretacién de los ar-
tefactos estd vinculada a las capacidades técnicas de los cientificos
e ingenieros bolivianos para modificar los disefios y procesos produc-
tivos; lo cual depende, en tltima instancia, de una voluntad politica
de priorizar el impulso de las capacidades endégenas en ciencia y
tecnologia frente al cortoplacismo de la perspectiva exclusivamen-
te economicista. En definitiva, frente a la operacién de una tecnolo-
gia encapsulada, la magnitud de la flexibilidad interpretativa es con-
tingente a la apertura del paquete tecnolégico.

Por Gltimo, la historia sugiere que, mientras se priorice el cor-
toplacismo y la rentabilidad en detrimento de la acumulacién de
capacidades internas, se estard renunciando a fortalecer aquellos
atributos esenciales que pueden modificar la asignacion centro-pe-
riferia. Y en este sentido, a diferencia de Argentina y Chile, donde
la explotacién bajo régimen concesional de los salares esta desvin-
culada de una estrategia de industrializacién en torno al desarro-
llo de productos “aguas arriba o abajo”, y donde el rol que juega
la ciencia y la tecnologia responde a un modelo exclusivamente
ofertista-lineal, el enfoque de Bolivia, cristalizado en la trayectoria
sociotécnica de la planta piloto de baterias de litio, resulta aleccio-
nador. Pues, a pesar de no estar exenta de dificultades, Bolivia se
constituye como el tnico pais del Cono Sur que prohibié las con-
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cesiones de sus reservas y fund6 una empresa pablica que busca su
industrializacién, con base en un proceso auténomo y soberano,
en funcién de las propias necesidad sociales (Nacif, 2012), e ins-
pirado en la l6gica de combinar el desarrollo auténomo de ciencia
y tecnologia con la adquisicién de esta como paquetes desagrega-
bles. Todo ello, en la basqueda de un fin concreto: un desarrollo
sistémico y articulado de sus recursos evaporiticos.
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