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Resumen 

Este estudio integra información hidrogeoquímica 
publicada sobre las aguas superficiales de la cuenca del 
río Pingunchuela y explora escenarios hipotéticos de 
recuperación de litio relacionados con el sistema 
geotérmico Chachimbiro. La compilación identifica una 
concentración superficial máxima de 6,776 mg/L de Li; 
se adopta 7 mg/L como entrada nominal del análisis. Con 
caudales externos de 860 000 kg/día a 273 130 ton/día, 
disponibilidad de 90 % y recuperación de 80 %, el 
modelo calcula entre 8,42 y 2 674,71 t/año de Li₂CO₃ 
equivalente. A un precio de referencia de 9 123,72 
USD/t, estas cantidades representan valores brutos 
teóricos de 76 838,39 a 24 403 335,99 USD/año. Los 
caudales no están medidos en Chachimbiro y las cifras 
no constituyen una estimación de su capacidad 
productiva ni de rentabilidad. Los escenarios de 13, 45 y 
62 mg/L son condicionales o comparativos. La 
composición y productividad del reservorio profundo 
requieren verificación independiente. 
 
Palabras clave: Litio, salmueras geotérmicas, 
Chachimbiro, Extracción Directa de Litio, Salinas de 
Ibarra. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abstract 

This study integrates published hydrogeochemical 
information on surface waters in the Pingunchuela River 
basin and explores hypothetical lithium recovery 
scenarios related to the Chachimbiro geothermal system. 
The compilation identifies a maximum surface-water 
lithium concentration of 6.776 mg/L; 7 mg/L is adopted 
as the nominal model input. With external flow rates of 
860,000 kg/day – 273,130 tonnes/day, 90% availability 
and 80% recovery, the model yields 8.42–2,674.71 
tonnes/year of lithium carbonate equivalent. At a 
reference price of USD 9,123.72/tonne, these quantities 
correspond to theoretical gross market values of USD 
76,838.39–24,403,335.99/year. The flow rates were not 
measured in Chachimbiro, and these figures do not 
estimate its productive capacity or profitability. 
Concentrations of 13, 45 and 62 mg/L are conditional or 
comparative inputs. Deep-reservoir composition and 
productivity require independent verification. 
 
Keywords: Lithium, Geothermal Brines, Chachimbiro, 
Direct Lithium Extraction, Salinas de Ibarra. 
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1. INTRODUCCIÓN 

El litio es uno de los minerales estratégicos para la 
transición energética mundial. La versatilidad de este 
mineral lo ha colocado como uno de los recursos más 
destacadas en el panorama global. Esto es, no solo debido 
a su capacidad para almacenar energía y ser utilizado en 
la construcción de baterías de iones, sino también, al 
constituir un elemento esencial para una cadena de valor 
diversa que incluye, desde la industria metalúrgica, hasta 
la farmacéutica. Durante el 2024, se produjeron 240 000 
toneladas métricas de litio a nivel mundial, lo cual 
representa un aumento del 18 % en comparación con el 
año anterior [1]. La demanda de este mineral se ha 
disparado durante los últimos 10 años [2] y las 
proyecciones más recientes sugieren un incremento 
exponencial hasta alcanzar las 8 millones de toneladas 
métricas de litio para el año 2050 [3]. Este escenario 
obliga a identificar fuentes alternativas no 
convencionales y prácticas de extracción más 
sustentables para satisfacer la demanda en el largo plazo. 

Las reservas de litio a nivel mundial pueden ser 
explotadas desde dos tipos de depósitos: salmueras, que 
corresponden al 60 % de la producción global, y 
minerales de roca dura, que abarcan el 40 % restante (Fig. 
1) [4]. Las mayores reservas de este mineral en salmueras 
se encuentran en Argentina, Bolivia y Chile; para los 
otros países de la región, la existencia y cuantificación de 
posibles reservas de litio, no son del todo conocidas [5]. 

 

Figura 1: Distribución de la producción mundial de litio a 
partir de fuentes de salmuera y roca dura [4]. 

 
Bajo las prácticas actuales, el cloruro de litio (LiCl) y el 
carbonato de litio (Li2CO₃) se producen a partir de 
salmueras mediante concentración por evaporación. 
Aunque resulta nominalmente económico, el proceso es 
lento, exige grandes extensiones de terreno y es intensivo 
en el uso de agua  [6]. En contraste, la extracción de litio 
a partir de salmueras geotérmicas resulta ambientalmente 
menos lesiva, pues aprovecha la infraestructura ya 
existente de las centrales de generación eléctrica. No 

obstante, la extracción del litio de esta fuente no 
convencional requiere de métodos y tratamientos con 
materiales especializados para maximizar la 
recuperación y pureza del litio [4]. Esto, es debido a que 
las salmueras geotérmicas se caracterizan por una 
química compleja, alta salinidad y altas temperaturas, lo 
que presenta desafíos únicos para la extracción 
económica de litio [3]. El enfoque tecnológicamente más 
avanzado para la Extracción Directa de Litio (EDL) de 
salmueras geotérmicas es la adsorción selectiva. En 
Europa, el proyecto EuGeli (European Geothermal 
Lithium Brine) logró obtener los primeros kilogramos de 
carbonato de litio para baterías a partir de las salmueras 
geotérmicas, utilizando EDL [7]. No obstante, la elección 
de la tecnología más adecuada depende de la 
composición de la salmuera y las condiciones específicas 
del reservorio. 

En Ecuador, el conocimiento sobre los recursos de litio 
es limitado. Las condiciones geológicas del país no 
favorecen la formación de grandes salares ni de 
pegmatitas, típicos de yacimientos a nivel mundial [8][9]. 
Sin embargo, en algunos estudios se ha reportado la 
presencia de anomalías menores de litio en sedimentos 
fluviales [10] y en aguas de manantiales, como las de 
Salinas de Guaranda [11] [12], lo que sugiere que podrían 
existir ocurrencias asociadas a contextos geológicos 
distintos a los tradicionalmente explorados. Otra zona de 
interés poco explorada es Salinas de Ibarra; muestras de 
agua, analizadas geoquímicamente tanto en fuentes 
termales como en cursos de agua perennes y no perennes 
permitieron identificar concentraciones de litio en los 
manantiales termales [13]. Estas disminuyen 
progresivamente en los efluentes aguas abajo y se 
infiltran hacia el sistema fluvial, particularmente en la 
cuenca del río Pingunchuela. Esta distribución sugiere 
una conexión con la actividad hidrotermal del complejo 
volcánico Chachimbiro (Fig. 2), lo cual convierte el área 
de estudio en un entorno de interés para la identificación 
de ocurrencias superficiales de litio, y para evaluar su 
conexión con la actividad hidrotermal profunda del 
sistema geotérmico. 

 
Figura 2: Relación de las vertientes termales con la Cuenca del 

río Pingunchuela. 
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Salinas de Ibarra ha sido históricamente reconocida por 
la extracción artesanal de sal. Existen registros coloniales 
que evidencian esta actividad desde 1598, cuando Fray 
Juan Nepomuceno de Suárez describió a “Las Salinas” 
como un lugar agreste pero habitado por comunidades 
indígenas dedicadas a la obtención y comercio de sal 
[14]. Esta evidencia sugiere la existencia de procesos 
naturales que favorecen la acumulación de sales en 
superficie, aunque, su origen, extensión y composición 
geoquímica son poco conocidos.  

Este estudio tiene dos objetivos complementarios: 
caracterizar la distribución del litio en las aguas 
superficiales de la cuenca del río Pingunchuela a partir de 
información publicada, y explorar la sensibilidad de la 
recuperación teórica de Li2CO₃ equivalente y de su valor 
bruto de mercado frente a concentraciones, caudales y 
precios asumidos. Los antecedentes geológicos y 
mineralógicos se utilizan para discutir las ocurrencias 
superficiales y su relación hidrotermal. El ejercicio de 
recuperación se plantea de manera independiente de la 
interpretación de las sales superficiales: la ausencia de un 
salar desarrollado no demuestra la viabilidad técnica o 
económica del aprovechamiento de un reservorio 
profundo. 

Para el desarrollo de la investigación, se adoptan las 
siguientes definiciones: 

Ocurrencia de litio: Presencia natural de litio en un 
determinado ambiente o depósito, ya sea en minerales, 
rocas, salmueras, arcillas o aguas geotermales, 
independientemente de que tenga o no valor económico 
comprobado (adaptado de British Geological Survey [15]  
Mihalasky et al [16] y McLemore [17]). 

Fluido geotérmico: Fluido (agua o vapor) que circula en 
un sistema geotérmico, cuya composición y temperatura 
reflejan interacciones roca-fluido en profundidad 
(adaptado de Nicholson [18]). 

Salmuera geotérmica: Salmueras que circula en sistemas 
geotérmicos activos, donde su alta salinidad influye en 
las propiedades termodinámicas del sistema (adaptado de 
Moeck [19] y Wasch [20]).  

2. UBICACIÓN Y CONTEXTO GEOLÓGICO 

La cuenca del río Pingunchuela, ubicada en la provincia 
de Imbabura (aproximadamente 80 km al norte de Quito 
y 20 km – 25 km al noroeste de Ibarra) nace del complejo 
volcánico Chachimbiro, el cual es un volcán 
potencialmente activo de aproximadamente 12 km de 
diámetro, ubicado entre la Cordillera Occidental y el 
Valle Interandino (Fig. 3a). Su evolución ocurrió entre el 
Pleistoceno medio y el Holoceno, caracterizada por tres 
episodios de construcción de domos y dos de destrucción, 

siendo su última gran erupción entre 3 640 y 3 510 a. C. 
[21], [22].  

 
Figura 3:  a) Ubicación contexto regional del Complejo 

Chachimbiro, b) Mapa litológico modificado de Bernard, 2011 
[23]. 

 
Las etapas constructivas de Chachimbiro corresponden a 
los edificios: (i) Huanguillaro, destruido por un colapso 
sectorial que provocó avalanchas de escombros; (ii) 
Tumbatú, formado por domos dacíticos andesíticos 
acompañados de flujos piroclásticos, destruido por un 
segundo evento de colapso; (iii) la extrusión de los 
domos Hugá y Albují, en el Holoceno y posteriormente 
alterados por procesos hidrotermales; y, finalmente (iv), 
un evento altamente explosivo con la formación de un 
flujo piroclástico voluminoso en las cercanías del Cerro 
La Viuda, asociado a la formación de un criptodomo 
(Fig. 3b) [22], [24]. Estructuralmente, el área está 
controlada por sistemas activos de fallas regionales. 
Localmente hay cuatro sistemas de fallas mayores: el Río 
Ambi (inversa, NNE–SSO, con levantamiento del bloque 
oriental de Ibarra), Otavalo (sur), y dos fallas 
occidentales (Billecocha y Apuela), todas con 
orientación NE–SO y cinemática dextral [23], [24]. 
Además, el modelado geomorfológico revela tres 
generaciones de fallas: (i) NS–NNE/SSO (fase 
temprana), (ii) NE–SO (cizallamiento intermedio) y (iii) 
E–O (fase más reciente) [13]. La interacción de estas 
estructuras, y sus fallas conjugadas, controlan la 
distribución de litologías, circulación hidrotermal y, en 
última instancia, el potencial de acumulación de litio en 
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las salmueras geotérmicas de la cuenca del río 
Pingunchuela. 

3. METODOLOGÍA 

La caracterización geoquímica de aguas se realizó con 
datos de muestras reportadas por el Instituto de 
Investigación Geológico y Energético  (IIGE) [13] 
(Anexo 1), Aguilera et al. [25], Inguaggiato et al. [26], 
Burbano et al. [27], y  la Corporación Eléctrica del 
Ecuador  (CELEC) [28]. El Anexo 1 reúne 50 registros 
de aguas superficiales y un registro de composición 
reconstruida, que debe distinguirse de las observaciones. 
De los 50 registros, 41 contienen una determinación de 
Li y nueve carecen de este dato; la ausencia de medición 
no equivale a concentración cero. Se utilizaron diagramas 
de Schoeller y Cl⁻–SO₄²⁻–HCO₃⁻, correlación de Pearson 
y PCA para explorar asociaciones hidroquímicas. La 
procedencia de cada muestra se conserva en el Anexo 1. 

Los escenarios de recuperación se formularon con el 
balance de masa empleado por Ibarra [12] , Neupane y 
Wendt [29] y Goldberg et al. [30]. Se calcularon 
toneladas anuales de carbonato de litio equivalente 
(LCE) y su valor bruto teórico, sin evaluar capacidad 
productiva local, pureza comercial, CAPEX, OPEX, 
tratamiento, refinación, reinyección ni comercialización. 
Los parámetros y su condición de observados o asumidos 
se resumen a continuación. Las concentraciones se 
cruzaron con los tres caudales y dos precios para generar 
una matriz de 24 escenarios; se conservaron todos los 
decimales intermedios y se redondearon únicamente las 
salidas mostradas. 

La masa teórica anual de Li (M_Li), expresada en t/año 
calendario, se calculó como: 

𝑀𝑀!" 	= 	𝑞𝑞	𝐷𝐷	𝑐𝑐	𝜂𝜂	 ×	10#$				(1)	

Donde: 

• q es el caudal másico diario durante la operación, en 
kg/día. Los extremos externos de 860 000 y 273 130 
ton/día se obtienen de la Tabla 4 de Neupane y 
Wendt [29], cuyo encabezado expresa el caudal en 
miles de kg/día. El valor 860 corresponde a 860 000 
kg/día. Estos extremos no delimitan el caudal real de 
Chachimbiro. 

• D corresponde a los días operativos por año 
calendario. Se adoptó la disponibilidad A = 0,90 de 
Neupane y Wendt [29] y Goldberg et al. [30]; el 10 
% de indisponibilidad es un supuesto operativo, no 
una medición local ni una asignación comprobada de 
días de mantenimiento. 

𝐷𝐷	 = 	365	𝐴𝐴				(2)	

𝐷𝐷	 = 	365	 × 	0,90	

𝐷𝐷	 = 	328,5	𝑑𝑑í𝑎𝑎𝑎𝑎/𝑎𝑎ñ𝑜𝑜 

Donde:  

o 365 es el número de días por año calendario 
utilizado en el modelo. 

o A es la fracción anual de disponibilidad de 
la instalación. 

• (c) es la concentración másica de Li en mg/kg. 
Cuando la entrada C está expresada en mg/L, se 
divide por la densidad ρ, en kg/L. Se supone ρ = 1 
kg/L; esta conversión no convierte una muestra de 
manantial en una medición del reservorio profundo. 

𝑐𝑐	 = 	
𝐶𝐶
𝜌𝜌 				(3) 

• η es la fracción recuperada de Li. Se adopta 0,80 
como supuesto externo [29], [30]; no representa una 
recuperación demostrada para los fluidos de 
Chachimbiro. 

𝜂𝜂	 = 	0,80				(4) 

La conversión de miligramos a toneladas se aplica una 
sola vez: 

𝑓𝑓	 = 	10#$	𝑡𝑡/𝑚𝑚𝑚𝑚				(5) 

La masa de Li₂CO₃ equivalente (M_LCE), en t/año, se 
calcula por estequiometría. No presupone la producción 
de carbonato de pureza comercial: 

𝑀𝑀𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 	 = 	𝑀𝑀𝐿𝐿𝐿𝐿	𝐹𝐹				(6) 

Donde:  

• M_Li es la masa anual de Li calculada con la 
ecuación 1. 

• F es el factor de conversión entre Li y Li₂CO₃: 

𝐹𝐹	 = 	
𝑀𝑀(𝐿𝐿𝐿𝐿₂𝐶𝐶𝐶𝐶₃)
2	𝑀𝑀(𝐿𝐿𝐿𝐿) 				(7) 

𝐹𝐹	 = 	
73,888
13,88  

𝐹𝐹	 ≈ 	5,323342939 

El valor bruto teórico anual V, expresado en USD/año, se 
calcula como: 

𝑉𝑉	 = 	𝑀𝑀!)*	𝑃𝑃				(8) 

Donde:  

• M_LCE es la masa anual de Li₂CO₃ equivalente de 
la ecuación 6. 

• P es el precio de referencia por tonelada de Li₂CO₃. 
El producto M_LCE × P es un valor bruto teórico, 
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previo a costos, pérdidas adicionales y requisitos de 
calidad del producto. 

Se comprobó la aritmética con las entradas publicadas en 
[29], [30], sin considerar esta comprobación una 
validación de Chachimbiro. En el caso de Goldberg [30], 
la Tabla 1 usa un escenario virtual de 80 L/s y 2 270 592 
m³/año con disponibilidad del 90 %, equivalente a 328,5 
días. El valor mostrado de 329 días está redondeado y no 
debe utilizarse para reconstruir el caudal. Con Li = 61 
mg/L, el presente balance da 589,85 t/año de LCE y 5 
308 671,84 USD/año a 9 000 USD/t, frente a 585 t/año y 
5 263 383 USD/año publicados. La diferencia monetaria 
es 0,86 % y queda explícita en el Anexo 2; las entradas 
publicadas redondeadas no permiten afirmar 
reproducción exacta. El ejemplo siguiente usa Desert 
Peak-1, con 1,4 mg/kg de Li, q = 10 230 000 kg/día y P 
= 6 600 USD/t [29]. 

Ejemplo de cálculo: 

- Masa recuperable de Li 

𝑀𝑀𝐿𝐿𝐿𝐿 	 = 	10	230	000	 × 	328,5
× 	1,4	 × 	0,80	 × 	10−9

 

𝑀𝑀𝐿𝐿𝐿𝐿 	 = 	3,7638216	𝑡𝑡/𝑎𝑎ñ𝑜𝑜 

 

- Masa recuperable de Li2CO₃ 

𝑀𝑀𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 	 = 	3,7638216	 × 	
73,888

13,88
 

𝑀𝑀𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 	 ≈ 	20,03611314	𝑡𝑡/𝑎𝑎ñ𝑜𝑜 

- Valor de mercado 
𝑉𝑉	 = 	20,03611314	 × 	6	600 

𝑉𝑉	 ≈ 	132	238,35	𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈/𝑎𝑎ñ𝑜𝑜 

4. RESULTADOS 

4.1. Caracterización Geoquímica de Aguas  

En los registros de aguas compilados del Anexo 1, las 
temperaturas varían entre 10,9 y 73,5 °C y el pH entre 
5,60 y 8,92. El mínimo térmico corresponde al registro 
109 de Aguilera et al. [25]. El máximo de Li, 6,776 mg/L, 
y el máximo de Cl⁻, 2 181,33 mg/L, corresponden a LH1-
00330 de IIGE [13]. La Tabla 1 resume los solutos 
disueltos; las cifras se presentan redondeadas:  

 

 

  

Tabla 1.  Resumen estadístico de los principales solutos disueltos. 

Parámetro Concentración mínima (mg/L) Concentración máxima 
(mg/L) Promedio (mg/L) Moda (mg/L) 

Li⁺ 0,01 6,78 1,89 4,30 

Na⁺ 6,41 1 347,00 470,96 677,00 

K⁺ 2,12 187,00 64,35 141,00 

Ca²⁺ 7,41 244,40 76,63 237,00 

Mg²⁺ 2,73 171,30 57,43 36,00 

SiO₂ 61,00 217,00 134,09 64,00 

Cl⁻ 0,25 2 181,33 818,21 ---  

SO₄²⁻ 0,51 82,00 27,15 ---  
HCO₃⁻ 26,43 1 737,00 566,21 670,00 

—: Sin valores repetidos. 
 
El diagrama de Schoeller (Fig. 4) revela la presencia de 
cinco tipos de agua: Cl⁻–Na⁺ (25 muestras), Cl⁻–Ca²⁺ (1), 
HCO₃⁻–Na⁺ (14), HCO₃⁻–Ca²⁺ (7) y HCO₃⁻–Mg²⁺ (3). La 
Figura 5 muestra la ubicación de las ocurrencias y el tipo 
de agua al que pertenecen. Se observa que las muestras 

correspondientes al tipo Cl⁻–Na⁺ presentan las mayores 
concentraciones de solutos disueltos, seguidas por las de 
tipo HCO₃⁻–Na⁺, mientras que las de tipo HCO₃⁻–Ca²⁺ 
exhiben las concentraciones más bajas. Las demás 
muestras se distribuyen entre estos extremos. 



Año 2026 / Volumen 9 

Número 2 / Octubre
GE
LATITUD

52

 

 

 
Figura 4: Diagrama de Schoeller para cationes y aniones mayoritarios.          Figura 5: Distribución espacial de las muestras de agua   

 
En el diagrama ternario Cl–HCO₃–SO₄ (Fig. 6) se 
observa que las muestras con mayor temperatura de 
surgencia se distribuyen principalmente en la zona de 
aguas maduras de tipo Cl. Conforme disminuye la 
temperatura de surgencia, la composición química 
evoluciona progresivamente hacia tipos Cl–HCO₃, 
HCO₃–Cl y, finalmente, hacia tipo HCO₃, los cuales se 
ubican en la zona de aguas periféricas. 

 

Figura 6:  Diagrama Ternario Cl-SO4-HCO3. 
 

La matriz de correlación de Pearson (Fig. 7) deja ver que 
existe una alta correlación positiva (r > 0,80) entre la 
temperatura y los iones Li⁺, Na⁺ y K⁺; así como, entre Li⁺ 
y Na⁺, K⁺ y Cl⁻; Na⁺ y K⁺, Cl⁻; y K⁺ y Cl⁻. También se 
observan correlaciones positivas moderadas a fuertes (r 
entre 0,50 y 0,80) entre la temperatura y Ca²⁺, Cl⁻; Li⁺ y 
Ca²⁺; Na⁺ y Ca²⁺, SO₄²⁻, HCO₃⁻; K⁺ y Ca²⁺, SO₄²⁻; Ca²⁺ y 

Mg²⁺, Cl⁻, HCO₃⁻; y Mg²⁺ y Cl⁻, HCO₃⁻. Por otro lado, se 
evidencia una correlación muy baja o débil (r < 0,30) 
entre el pH y el resto de los parámetros, así como, entre 
la temperatura y Mg²⁺; Li⁺ y Mg²⁺, SO₄²⁻, HCO₃⁻; SO₄²⁻ 
y Ca²⁺, Mg²⁺; y entre SO₄²⁻ y HCO₃⁻. 

 

 
 

Figura 7: Matriz de correlación de Pearson entre parámetros 
fisicoquímicos. 

 
El análisis de componentes principales (PCA) muestra 
que el 74,93 % de la varianza total se concentra en los 
dos primeros componentes (Tabla 2). El primer 
componente (PC1), que explica el 60,98 %, está 
principalmente asociado con Na⁺ (–0,39), K⁺ (–0,39), Cl⁻ 
(–0,38), Li⁺ (–0,36), Ca²⁺ (–0,34) y la temperatura (–
0,35). El segundo componente (PC2), responsable del 
13,94 % de la varianza, presenta una fuerte relación 
negativa con Mg²⁺ (–0,61) y pH (–0,56), y una 
contribución positiva de la temperatura (0,34). 

20

40

60

80

80 60 40 20

80

60

40

20

0 °C 45 °C ≥ 90 °C

Temperatura del agua (°C)

0 °C 45 °C ≥ 90 °C

Temperatura del agua (°C)

0 °C 45 °C ≥ 90 °C

Temperatura del agua (°C)

0 °C 45 °C ≥ 90 °C

Temperatura del agua (°C)

0 °C 45 °C ≥ 90 °C

Temperatura del agua (°C)

Diagrama Ternario Cl-SO4-HCO3

Cl (%)

SO4 (%) HCO3 (%)

Aguas Periféricas

Ag
ua

s V
ol

cá
ni

ca
s

Aguas Calentadas por Vapor

Aguas M
aduras

Aguilera et al., 2005
Inguaggiato et al., 2010
Burbano et al., 2013
CELEC, 2017
IIGE, 2024

Leyenda de referencias por autor



Año 2026 / Volumen 9

Número 2 / Octubre
GE
LATITUD

53

 

 

Tabla 2.  Componentes principales, cargas y varianza explicada del análisis hidroquímica

 

Variables PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8 PC9 PC10 

Temperatura -0,35 0,34 0,01 -0,14 -0,24 -0,42 0,69 -0,13 0,12 0,07 

pH 0,12 -0,56 0,57 0,22 -0,42 0,08 0,25 -0,22 -0,05 -0,08 

Li⁺ -0,36 0,24 0,15 0,35 -0,08 -0,02 -0,42 -0,43 0,51 -0,20 

Na⁺ -0,39 0,09 0,15 0,00 0,00 0,03 -0,03 0,26 -0,45 -0,74 

K⁺ -0,39 0,06 0,17 0,11 -0,13 -0,18 -0,33 -0,08 -0,56 0,57 

Ca²⁺ -0,34 -0,18 -0,32 0,26 0,34 0,52 0,35 -0,38 -0,16 0,07 

Mg²⁺ -0,22 -0,61 -0,26 0,12 0,27 -0,62 -0,07 0,06 0,12 -0,08 

Cl⁻ -0,38 -0,08 0,20 0,20 0,01 0,27 0,10 0,70 0,36 0,26 

SO₄²⁻ -0,24 -0,15 0,43 -0,71 0,40 0,09 -0,07 -0,19 0,14 0,05 

HCO₃⁻ -0,26 -0,26 -0,45 -0,42 -0,63 0,22 -0,18 -0,01 0,08 -0,02 

Eigenvalue 6,25 1,43 1,21 0,73 0,29 0,14 0,10 0,07 0,03 0,01 

Variabilidad (%) 60,98 13,94 11,81 7,07 2,78 1,34 0,96 0,67 0,29 0,14 

Acumulada (%) 60,98 74,93 86,74 93,81 96,60 97,94 98,90 99,57 99,86 100,00 

 
La distribución conjunta de muestras y variables se 
representa en el biplot (Fig. 8). En el cuadrante I se 
agrupan aguas de tipo HCO₃–Ca, caracterizadas por baja 
salinidad y temperaturas reducidas, sin que se proyecten 
vectores relevantes. En el cuadrante II destacan los 
vectores Temperatura (≈136°), Li⁺ (≈146°), Na⁺ (≈167°) 
y K⁺ (≈171°), asociados a aguas de tipo Cl–Na con alta 
salinidad y temperaturas medias a elevadas. En el 
cuadrante III se proyectan los vectores SO₄²⁻ (≈190°), Cl⁻ 
(≈192°), Ca²⁺ (≈208°), HCO₃⁻ (≈225°) y Mg²⁺ (≈250°), 
en correspondencia con aguas de tipo Cl–Na y HCO₃–
Na, que presentan salinidades medias-altas y 
temperaturas bajas a moderadas. Finalmente, en el 
cuadrante IV se ubica el vector pH (≈282°), junto con 
aguas de tipo HCO₃–Na > HCO₃–Mg > HCO₃–Ca, que 
exhiben salinidades medias-bajas y temperaturas 
reducidas. 

 

 
Figura 8: Biplot del análisis de componentes principales (PCA): 

iones principales y salinidad. 

4.2 Escenarios hipotéticos de recuperación y valor 
bruto teórico 

La concentración máxima compilada, 6,776 mg/L, 
proviene de una muestra superficial de manantial (LH1-
00330, IIGE [13]); no es una medición del reservorio. Se 
mantiene 7 mg/L como escenario nominal para comparar 
con los cálculos previos. Esta entrada es 3,31 % mayor 
que el máximo observado y eleva en la misma proporción 
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las salidas del modelo. No se supone que represente un 
reservorio somero o profundo. 
 

 

Figura 9: Distribución espacial de las muestras de agua, 
clasificadas en función del tipo de agua y de la concentración de Li 

(mg/L). 
 
Los caudales externos bajo y alto son 860 000 kg/día y 
273 130 ton/día [29]. El escenario intermedio es 55 289 
053 kg/día: media aritmética de los 18 caudales de la 
Tabla 4 de [29] y del caudal virtual de 80 L/s de [30], 
convertido a 6 912 000 kg/día con ρ = 1 kg/L. La media 
sin redondear es 55 289 052,63 kg/día; se redondea a 
kg/día al definir la entrada. Este conjunto heterogéneo se 
conserva como referencia exploratoria y no estima el 
caudal de Chachimbiro. Se adoptan 328,5 días/año, η = 
0,80 y el precio base de 9 123,72 USD/t declarado para 
septiembre de 2025 [31]. 

Para la entrada nominal de 7 mg/L, los escenarios bajo, 
intermedio y alto producen respectivamente 8,42; 541,44 
y 2 674,71 t/año de LCE, con valores brutos teóricos de 
76 838,39; 4 939 908,97 y 24 403 335,99 USD/año 
(Tabla 3). La amplitud de este intervalo resulta de los 
caudales externos asumidos y no representa un intervalo 
de incertidumbre cuantificado para el sistema local. 

Tabla 3. Escenarios externos de caudal para Li nominal = 7 mg/L 
y P = 9 123,72 USD/t. Los caudales no están medidos en 

Chachimbiro. 
 
Caudal externo 
(kg/día) LCE (t/año) Valor bruto (USD/año) 

Bajo 
q = 860 000 8,42 76 838,39 

Intermedio 
q = 55 289 053 541,44 4 939 908,97 

Alto 
q = 273 130 000 2 674,71 24 403 335,99 

 
 

5. DISCUSIÓN 

La evolución hidrogeoquímica del agua en la cuenca del 
río Pingunchuela puede entenderse como un proceso en 
el que intervienen tanto aguas superficiales como fluidos 
hidrotermales. El agua fría, de tipo HCO₃–Ca y de baja 
salinidad, corresponde a la infiltración de lluvias y 
escorrentía superficial en zonas altas, las cuales 
alimentan al sistema geotérmico Chachimbiro [25]. Una 
vez en el subsuelo, el incremento de la temperatura y el 
prolongado contacto con las rocas favorecen la 
disolución de minerales, generando un enriquecimiento 
iónico que conduce a la evolución hacia aguas de tipo Cl–
Na, típicas de reservorios hidrotermales profundos. 

Esto se ha representado en el biplot (Fig. 10) mediante la 
incorporación de las reconstrucción de agua del 
reservorio hidrotermal realizadas por Gherardi & 
Spycher [32], con el fin de visualizar mejor los procesos 
de mineralización y meteorización (de derecha a 
izquierda en el biplot); así como, la influencia de la 
temperatura en la disolución de minerales y el incremento 
de la salinidad. A partir de estas referencias, también se 
puede apreciar con mayor claridad la ocurrencia de 
mezclas y diluciones. 

 

Figura 10:  Biplot del análisis de componentes principales (PCA) 
con la reconstrucción de aguas del reservorio hidrotermal 

realizadas por Aguilera et al. [25] y Gherardi & Spycher [32]. 
 
Durante el ascenso, los fluidos calientes pueden 
experimentar procesos de ebullición y desgasificación, 
liberando vapor rico en CO₂ y, posiblemente, trazas de 
H2S. Al condensarse en niveles someros y mezclarse con 
aguas superficiales, este vapor promueve la formación de 
ácido carbónico, lo que reduce el pH y facilita la 
disolución de minerales estables en condiciones de 
menor temperatura [32]. En paralelo, la fase líquida 
remanente se enriquece en Cl⁻ y otros iones, aumentando 
su salinidad como consecuencia de la pérdida de agua 
durante la ebullición. El cloruro se comporta como un 
trazador, y su posición en el biplot, ubicada entre las 
variables asociadas a fluidos del reservorio 
(Temperatura, Na⁺, K⁺, Li⁺) y aquellas vinculadas con 
aguas someras (Ca²⁺, HCO₃⁻, Mg²⁺), sugiere que tanto las 
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aguas profundas como las someras participan en su 
transporte. Esto significa que el Cl⁻ se concentra en los 
fluidos del reservorio hidrotermal profundo, pero 
también se incorpora progresivamente en las aguas 
subterráneas de menor temperatura durante la evolución 
de las aguas tipo HCO₃–Ca. Esta tendencia es coherente 
con la correlación moderada entre Ca²⁺ y Cl⁻ observada 
en la matriz de Pearson. 

Estos fluidos clorurados provenientes del reservorio 
profundo, en su recorrido hacia zonas más bajas de la 
cuenca, tienden a mezclarse con aguas más someras de 
menor salinidad, entre ellas las aguas HCO₃–Ca que ya 
han incorporado Cl⁻ y/o incluso con posibles 
condensados, generando así, una transición hacia aguas 
de tipo HCO₃–Cl–Na (Fig. 9) [25]. En este contexto, el 
PCA refleja dichas dinámicas: el PC1 (eje X) representa 
principalmente la mineralización y el grado de madurez 
hidroquímica de las aguas termales, controlados por la 
disolución progresiva de minerales y el aumento de 
temperatura; el PC2 (eje Y) está asociado a los procesos 
de mezcla y dilución con aguas periféricas de menor 
evolución geoquímica, probablemente vinculadas a 
acuíferos someros. Estas aguas, provenientes tanto del 
reservorio hidrotermal como de acuíferos someros 
continúan su recorrido hacia la parte baja de la cuenca. 

Las acumulaciones de sales de Salinas de Ibarra 
constituyen manifestaciones superficiales que deben 
evaluarse mediante su extensión, mineralogía, relación 
hidrológica y composición [13], [14]. El informe del 
IIGE [13] es citado como antecedente para contenidos de 
Li de 4 a 178 mg/kg en rocas, sedimentos y precipitados. 
Estos valores de fase sólida no se comparan directamente 
con concentraciones en mg/L de salmueras. Sin la tabla 
original de muestras y sus métodos, este intervalo no 
permite cuantificar un recurso ni concluir su inviabilidad 
económica. La interpretación de condiciones poco 
favorables para un salar desarrollado se apoya en el 
contexto geomorfológico e hidrológico, y requiere 
completar la trazabilidad de las muestras sólidas. 

La génesis de salares enriquecidos en litio está 
estrechamente ligada a cuencas endorreicas cerradas, 
caracterizadas por un alto grado de aislamiento 
hidrológico, elevadas tasas de evaporación y un aporte 
sostenido de solutos de origen volcánico o hidrotermal, 
condiciones que permiten la retención prolongada de 
soluciones salinas y el enriquecimiento progresivo del 
litio en la fase líquida (Fig. 11) [33], [34]. En el área de 
estudio, estas condiciones no se cumplen, ya que la 
cuenca presenta un régimen hidrológico abierto, con 
drenaje efectivo hacia el río Ambi, lo que impide la 
acumulación de salmueras concentradas. 

 
Figura 11: Esquema idealizado de condiciones esperadas para la 

formación de un salar en la cuenca del río Pingunchuela. 
 
Los estudios hidrogeoquímicos realizados en la cuenca 
del río Pingunchuela [13] confirman este carácter no 
endorreico, evidenciando que las aguas enriquecidas en 
litio, tanto de origen hidrotermal como meteórico, drenan 
sin acumularse en una cuenca terminal (Fig. 12). La alta 
permeabilidad de los depósitos volcanoclásticos y el 
control estructural ejercido por sistemas de fallas 
favorecen la dispersión del litio en sedimentos fluviales, 
en lugar de su concentración en salmueras. Este 
comportamiento es coherente con el modelo propuesto 
por Bradley et al. [35], según el cual la ausencia de un 
sistema hidrológicamente cerrado limita el desarrollo de 
salares viables, aun en presencia de anomalías 
geoquímicas puntuales. 

 
Figura 12: Esquema idealizado de condiciones encontradas en la 

cuenca del Río Pingunchuela. 
 

Los antecedentes geológicos y mineralógicos de Chusin 
[36] e IIGE [13] permiten discutir un posible origen 
volcánico e hidrotermal de las sales locales. La 
investigación de los fluidos profundos constituye una 
línea complementaria, cuya pertinencia no depende de 
demostrar una inviabilidad económica superficial. Su 
evaluación requiere composición, caudal sostenible y 
ensayos de separación específicos del sistema. 

Los registros de Sol de Mañana, con 45 mg/L [37], y 
Cerro Pabellón, con 62 mg/L [38], se incorporan 
únicamente como entradas comparativas de sensibilidad. 
No se transfieren a Chachimbiro como concentraciones 
esperadas. Se conserva además el escenario de 13 mg/L 
como supuesto condicional. La reconstrucción 
termodinámica de Gherardi y Spycher [32] no publica 
una determinación de Li en su Tabla 1; por tanto, la 
atribución de 12,6–13 mg/L a esa fuente requiere 
documentar la muestra de partida, el factor de dilución, 
las unidades y el supuesto de comportamiento 
conservativo de Li. En esta revisión, 13 mg/L no se 
presenta como una concentración profunda comprobada. 
La posibilidad de extracción directa de litio [39] debe 



Año 2026 / Volumen 9 

Número 2 / Octubre
GE
LATITUD

56
 

evaluarse para cada fluido mediante ensayos de 
recuperación, selectividad, pureza y estabilidad de los 
materiales. 

Los procesos tradicionales fundamentados en la 
evaporación solar y tratamientos químicos 
convencionales presentan limitaciones críticas de 
selectividad y rendimiento. Como lo demuestran estudios 
previos [39],  estos métodos se ven comprometidos por 
la coprecipitación de fases sólidas de magnesio y otros 
precipitados que obstruyen los mecanismos de 
separación. Esta interferencia no solo reduce la 
recuperación directa del litio, sino que también, degrada 
la eficiencia de tecnologías emergentes como la 
nanofiltración y la electrodiálisis, evidenciando la 
necesidad de pretratamientos efectivos que mitiguen la 
interferencia selectiva en las etapas iniciales. Este 
fenómeno ocurre cuando el exceso de magnesio desplaza 
al litio en los mecanismos de intercambio y filtración, 
saturando los medios activos y limitando la recuperación 
del recurso de interés. 

La selección de una tecnología depende de la 
composición completa del fluido, los iones 
competidores, la temperatura, la salinidad y la estabilidad 
de los materiales [4]. La relación Mg/Li ≈ 8,7 × 10⁻⁵ 
proviene de combinar Mg = 0,0011 mg/kg del modelo de 
[32] con Li = 12,6 mg/kg atribuido a una reconstrucción 
cuya trazabilidad sigue pendiente. Es un cociente 
aritmético condicionado por ambas entradas, no una 
propiedad medida del reservorio. En consecuencia, no 
permite demostrar condiciones favorables de extracción 
ni seleccionar una ruta industrial. Los tratamientos 
discutidos por Botelho et al. [39] y las comparaciones de 
[3] sirven para plantear opciones que deberán ensayarse. 

 
Figura 13. Comparación de tecnologías de recuperación de Li 

según Nikkhah et al. [3]: (a) agua de mar; (b) salmueras de 
petróleo; (c) salmueras geotérmicas y de lagos salinos con Mg/Li < 

10; (d) salmueras de lagos salinos con Mg/Li > 10. Las 
puntuaciones no corresponden a ensayos en Chachimbiro. 

Según la Tabla 7 de Nikkhah et al. [3], las siglas son: AD, 
adsorción; CP, precipitación química; NF, 
nanofiltración; SE, extracción con solventes; SED, 
electrodiálisis selectiva; BMED, electrodiálisis con 
membranas bipolares; CDI, desionización capacitiva; y 
ESIX, intercambio iónico conmutado eléctricamente. 
Los criterios de comparación son recuperación, costo, 
duración de operación, impacto ambiental y viabilidad 
comercial. Se debe cotejar la rotulación del gráfico 
adaptado con estas definiciones antes de su versión 
editorial final. 

La adsorción, la precipitación química y los procesos de 
membrana responden a mecanismos diferentes. Las 
puntuaciones de la Figura 13 resumen la evaluación 
bibliográfica de [3] y no constituyen una jerarquía 
validada para Chachimbiro. La composición y las 
condiciones de operación locales deben comprobarse 
antes de comparar su desempeño. 

La comparación entre salmueras con distinta relación 
Mg/Li ilustra que la competencia iónica puede afectar la 
separación. El empleo de electrodiálisis selectiva, 
membranas bipolares, desionización capacitiva o ESIX 
requiere determinar recuperación, selectividad, consumo 
de energía y duración de los materiales en el fluido 
específico; sus nombres y resultados no son 
intercambiables. 

La Tabla 4 compara las entradas de 13, 45 y 62 mg/L bajo 
los mismos caudales externos y precio base. La Figura 14 
muestra la sensibilidad del valor bruto a la concentración, 
al caudal y al precio. El Anexo 3 reúne los 24 casos para 
evitar la mezcla de resultados intermedios y altos. Estas 
comparaciones no anticipan la composición ni la 
productividad de un futuro pozo de Chachimbiro. 

Tabla 4. Escenarios condicionales o comparativos a 9 123,72 USD/t. 
Caudales externos bajo = 860 000 e intermedio = 55 289 053 kg/día; 
13 mg/L es condicional, 45 y 62 mg/L son referencias comparativas. 
 
Li 
(mg/L) 

Caudal 
externo LCE (t/año) Valor bruto (USD/año) 

13 Bajo 15,64 142 699,86 
13 Intermedio 1 005,52 9 174 116,66 
45 Bajo 54,14 493 961,07 
45 Intermedio 3 480,66 31 756 557,66 
62 Bajo 74,59 680 568,58 
62 Intermedio 4 795,57 43 753 479,44 

 

Con 7 mg/L y caudal bajo externo, se calculan 8,42 t/año 
de LCE y 76 838,39 USD/año. Con 13 mg/L y caudal 
intermedio externo, se obtienen 1 005,52 t/año y 9 174 
116,66 USD/año (Tabla 4, Figura 14 y Anexo 3). El 
resultado alto para 13 mg/L, 4 967,32 t/año, corresponde 
al caudal de 273 130 000 kg/día y no al intermedio. Esta 
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distinción corrige la confusión entre las columnas de la 
tabla anterior. 

Para la entrada comparativa de 62 mg/L, los caudales 
bajo e intermedio producen respectivamente 74,59 y 4 
795,57 t/año de LCE, equivalentes a 680 568,58 y 43 753 
479,44 USD/año con P = 9 123,72 USD/t. El resultado de 
23 690,32 t/año pertenece al caudal alto externo; se 
presenta por separado en el Anexo 3. 

 
Figura 14. Sensibilidad del valor bruto teórico de LCE a la 

concentración de Li con caudales externos y dos precios asumidos. 
El eje vertical es logarítmico. Los puntos identifican 7, 13, 45 y 62 

mg/L; las curvas no predicen la producción local. 

El precio alto de 17 077 USD/t se usa como supuesto de 
sensibilidad, sin atribuirle una predicción confirmada 
para 2028. Con caudal bajo, las entradas de 13 y 62 mg/L 
generan valores brutos de 267 093,42 y 1 273 830,15 
USD/año. Con caudal alto, los respectivos valores son 84 
827 006,54 y 404 559 569,64 USD/año. La matriz 
completa mantiene los mismos factores y distingue 
ambas condiciones de precio. 

El valor bruto calculado no representa beneficio, flujo de 
caja disponible ni capacidad de financiar perforaciones. 
El modelo no incorpora costos de desarrollo, extracción 
directa, procesamiento, refinación, reinyección, 
comercialización o financiamiento, y tampoco demuestra 
producción de Li2CO₃ de calidad comercial. La 
evaluación económica requiere un caudal sostenible 
medido, composición profunda, desempeño del proceso 
y un modelo de costos. Por ello, los escenarios se utilizan 
para identificar qué parámetros controlan el balance y 
orientar futuras investigaciones. 

6. CONCLUSIONES  

A continuación, se presentan las siguientes conclusiones 
y hallazgos del estudio: 

1. La compilación hidrogeoquímica y los antecedentes 
geológicos apoyan una relación entre las ocurrencias 
superficiales de Li y la circulación hidrotermal de 
Chachimbiro. Las condiciones actuales descritas 
para la cuenca no favorecen un salar desarrollado; 

esta interpretación no equivale a una evaluación 
económica del conjunto de rocas, sedimentos o 
precipitados, cuya documentación analítica debe 
completarse. 

2. La máxima concentración de Li identificada en la 
compilación de aguas es 6,776 mg/L en un 
manantial. La muestra superficial no determina por 
sí sola la composición del reservorio. La entrada de 
13 mg/L se conserva como escenario condicional y 
su derivación profunda requiere verificación. 

3. Para Li nominal = 7 mg/L, caudales externos de 860 
000 a 273 130 000 kg/día, disponibilidad de 90 % y 
recuperación de 80 %, el modelo calcula 8,42–2 
674,71 t/año de LCE y valores brutos de 76 838,39–
24 403 335,99 USD/año al precio base. Para Li 
condicional = 13 mg/L, calcula 15,64–4 967,32 t/año 
y 142 699,86–45 320 481,12 USD/año. Estas cifras 
describen escenarios matemáticos, no capacidad 
productiva ni rentabilidad de Chachimbiro. 

4. La evaluación de la recuperación de Li requiere 
verificar composición y caudal del fluido profundo, 
documentar la reconstrucción de Li y ensayar 
tecnologías de separación. La relación Mg/Li 
modelada y las comparaciones bibliográficas 
permiten formular hipótesis; no demuestran una ruta 
de extracción eficiente para el sistema estudiado. 
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