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Resumen

Este estudio integra informacion hidrogeoquimica
publicada sobre las aguas superficiales de la cuenca del
rio Pingunchuela y explora escenarios hipotéticos de
recuperacion de litio relacionados con el sistema
geotérmico Chachimbiro. La compilacion identifica una
concentracion superficial maxima de 6,776 mg/L de Li;
se adopta 7 mg/L. como entrada nominal del analisis. Con
caudales externos de 860 000 kg/dia a 273 130 ton/dia,
disponibilidad de 90 % y recuperacion de 80 %, el
modelo calcula entre 8,42 y 2 674,71 t/afio de Li-COs
equivalente. A un precio de referencia de 9 123,72
USD/t, estas cantidades representan valores brutos
tedricos de 76 838,39 a 24 403 335,99 USD/ano. Los
caudales no estan medidos en Chachimbiro y las cifras
no constituyen una estimacion de su capacidad
productiva ni de rentabilidad. Los escenarios de 13,45 y
62 mg/L son condicionales o comparativos. La
composicion y productividad del reservorio profundo
requieren verificacion independiente.

Palabras clave: Litio, salmueras geotérmicas,
Chachimbiro, Extraccién Directa de Litio, Salinas de
Ibarra.
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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. INTRODUCCION

El litio es uno de los minerales estratégicos para la
transicion energética mundial. La versatilidad de este
mineral lo ha colocado como uno de los recursos mas
destacadas en el panorama global. Esto es, no solo debido
a su capacidad para almacenar energia y ser utilizado en
la construccion de baterias de iones, sino también, al
constituir un elemento esencial para una cadena de valor
diversa que incluye, desde la industria metaltiirgica, 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 comparacion con el
afo anterior [1]. La demanda de este mineral se ha
disparado durante los ultimos 10 afios [2] y las
proyecciones mas recientes sugieren un incremento
exponencial hasta alcanzar las 8 millones de toneladas
métricas de litio para el afio 2050 [3]. Este escenario
obliga a identificar fuentes alternativas no
convencionales y practicas de extraccidbn mas
sustentables para satisfacer la demanda en el largo plazo.

Las reservas de litio a nivel mundial pueden ser
explotadas desde dos tipos de depdsitos: salmueras, que
corresponden al 60 % de la produccién 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 paises de la region, la existencia y cuantificacion de
posibles reservas de litio, no son del todo conocidas [5].
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Figura 1: Distribucion de la produccién mundial de litio a
partir de fuentes de salmuera y roca dura [4].

Bajo las practicas actuales, el cloruro de litio (LiCl) y el
carbonato de litio (Li2COs) se producen a partir de
salmueras mediante concentraciéon por evaporacion.
Aunque resulta nominalmente econdémico, el proceso es
lento, exige grandes extensiones de terreno y es intensivo
en el uso de agua [6]. En contraste, la extraccion de litio
a partir de salmueras geotérmicas resulta ambientalmente
menos lesiva, pues aprovecha la infraestructura ya
existente de las centrales de generacion eléctrica. No

obstante, la extraccion del litio de esta fuente no
convencional requiere de métodos y tratamientos con
materiales  especializados para  maximizar la
recuperacion y pureza del litio [4]. Esto, es debido a que
las salmueras geotérmicas se caracterizan por una
quimica compleja, alta salinidad y altas temperaturas, lo
que presenta desafios Unicos para la extraccion
econdmica de litio [3]. El enfoque tecnologicamente mas
avanzado para la Extraccion Directa de Litio (EDL) de
salmueras geotérmicas es la adsorcion selectiva. En
Europa, el proyecto EuGeli (European Geothermal
Lithium Brine) logré obtener los primeros kilogramos de
carbonato de litio para baterias a partir de las salmueras
geotérmicas, utilizando EDL [7]. No obstante, la eleccion
de la tecnologia mas adecuada depende de la
composicion de la salmuera y las condiciones especificas
del reservorio.

En Ecuador, el conocimiento sobre los recursos de litio
es limitado. Las condiciones geoldgicas del pais no
favorecen la formacion de grandes salares ni de
pegmatitas, tipicos de yacimientos a nivel mundial [8][9].
Sin embargo, en algunos estudios se ha reportado la
presencia de anomalias menores de litio en sedimentos
fluviales [10] y en aguas de manantiales, como las de
Salinas de Guaranda [11][12], lo que sugiere que podrian
existir ocurrencias asociadas a contextos geologicos
distintos a los tradicionalmente explorados. Otra zona de
interés poco explorada es Salinas de Ibarra; muestras de
agua, analizadas geoquimicamente 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 rio Pingunchuela. Esta distribucion sugiere
una conexion con la actividad hidrotermal del complejo
volcanico Chachimbiro (Fig. 2), lo cual convierte el area
de estudio en un entorno de interés para la identificacion
de ocurrencias superficiales de litio, y para evaluar su
conexion con la actividad hidrotermal profunda del
sistema geotérmico.
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Figura 2: Relacién de las vertientes termales con la Cuenca del
rio Pingunchuela.



Salinas de Ibarra ha sido histéricamente reconocida por
la extraccion artesanal de sal. Existen registros coloniales
que evidencian esta actividad desde 1598, cuando Fray
Juan Nepomuceno de Suarez describi6 a “Las Salinas”
como un lugar agreste pero habitado por comunidades
indigenas dedicadas a la obtencion y comercio de sal
[14]. Esta evidencia sugiere la existencia de procesos
naturales que favorecen la acumulacién de sales en
superficie, aunque, su origen, extension y composicion
geoquimica son poco conocidos.

Este estudio tiene dos objetivos complementarios:
caracterizar la distribucion del litio en las aguas
superficiales de la cuenca del rio Pingunchuela a partir de
informacion publicada, y explorar la sensibilidad de la
recuperacion teorica de Li2COs equivalente y de su valor
bruto de mercado frente a concentraciones, caudales y
precios asumidos. Los antecedentes geologicos y
mineraldgicos se utilizan para discutir las ocurrencias
superficiales y su relacion hidrotermal. El ejercicio de
recuperacion se plantea de manera independiente de la
interpretacion de las sales superficiales: la ausencia de un
salar desarrollado no demuestra la viabilidad técnica o
econdmica del aprovechamiento de un reservorio
profundo.

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

Ocurrencia de litio: Presencia natural de litio en un
determinado ambiente o deposito, ya sea en minerales,
rocas, salmueras, arcillas o aguas geotermales,
independientemente de que tenga o no valor economico
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 composicion 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 termodinamicas del sistema (adaptado de
Moeck [19] y Wasch [20]).

2. UBICACION Y CONTEXTO GEOLOGICO

La cuenca del rio 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
volcanico Chachimbiro, el cual es un volcan
potencialmente activo de aproximadamente 12 km de
diametro, ubicado entre la Cordillera Occidental y el
Valle Interandino (Fig. 3a). Su evolucion ocurri6 entre el
Pleistoceno medio y el Holoceno, caracterizada por tres
episodios de construccion de domos y dos de destruccion,
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siendo su tltima gran erupcion entre 3 640y 3 510 a. C.
[21], [22].
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Figura 3: a) Ubicacién contexto regional del Complejo
Chachimbiro, b) Mapa litologico modificado de Bernard, 2011
[23].

Las etapas constructivas de Chachimbiro corresponden a
los edificios: (i) Huanguillaro, destruido por un colapso
sectorial que provocod avalanchas de escombros; (ii)
Tumbati, formado por domos daciticos andesiticos
acompafiados de flujos piroclasticos, destruido por un
segundo evento de colapso; (iii) la extrusiéon de los
domos Hugé y Albuji, en el Holoceno y posteriormente
alterados por procesos hidrotermales; y, finalmente (iv),
un evento altamente explosivo con la formacién de un
flujo piroclastico voluminoso en las cercanias del Cerro
La Viuda, asociado a la formaciéon de un criptodomo
(Fig. 3b) [22], [24]. Estructuralmente, el area esta
controlada por sistemas activos de fallas regionales.
Localmente hay cuatro sistemas de fallas mayores: el Rio
Ambi (inversa, NNE-SSO, con levantamiento del bloque
oriental de Ibarra), Otavalo (sur), y dos fallas
occidentales (Billecocha y Apuela), todas con
orientacion NE-SO y cinematica dextral [23], [24].
Ademas, el modelado geomorfologico revela tres
generaciones de fallas: (i) NS-NNE/SSO (fase
temprana), (i) NE-SO (cizallamiento intermedio) y (iii)
E-O (fase mas reciente) [13]. La interaccion de estas
estructuras, y sus fallas conjugadas, controlan la
distribucion de litologias, circulacion hidrotermal y, en
ultima instancia, el potencial de acumulacion de litio en
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las salmueras geotérmicas de la cuenca del rio
Pingunchuela.

3. METODOLOGIA

La caracterizaciéon geoquimica de aguas se realizd con
datos de muestras reportadas por el Instituto de
Investigacion Geologico y Energético (IIGE) [13]
(Anexo 1), Aguilera et al. [25], Inguaggiato et al. [26],
Burbano et al. [27], y la Corporacién Eléctrica del
Ecuador (CELEC) [28]. El Anexo 1 retine 50 registros
de aguas superficiales y un registro de composicién
reconstruida, que debe distinguirse de las observaciones.
De los 50 registros, 41 contienen una determinacion de
Li y nueve carecen de este dato; la ausencia de medicion
no equivale a concentracion cero. Se utilizaron diagramas
de Schoeller y CI —=SO+*—HCOs", correlacion de Pearson
y PCA para explorar asociaciones hidroquimicas. La
procedencia de cada muestra se conserva en el Anexo 1.

Los escenarios de recuperacion 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 teorico, sin evaluar capacidad
productiva local, pureza comercial, CAPEX, OPEX,
tratamiento, refinacion, reinyeccion ni comercializacion.
Los parametros y su condicion de observados o asumidos
se resumen a continuacion. 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 tinicamente las
salidas mostradas.

La masa teorica anual de Li (M_Li), expresada en t/afio
calendario, se calcul6 como:

My; = qDcn x 107° (1)
Donde:

e qes el caudal masico diario durante la operacion, en
kg/dia. Los extremos externos de 860 000 y 273 130
ton/dia se obtienen de la Tabla 4 de Neupane y
Wendt [29], cuyo encabezado expresa el caudal en
miles de kg/dia. El valor 860 corresponde a 860 000
kg/dia. Estos extremos no delimitan el caudal real de
Chachimbiro.

e D corresponde a los dias operativos por afio
calendario. Se adopto 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 medicion local ni una asignacion comprobada de
dias de mantenimiento.

D = 3654 (2)

D = 365 x 0,90

D = 328,5 dias/afio
Donde:

o 365 es el numero de dias por afio calendario
utilizado en el modelo.

o A es la fraccion anual de disponibilidad de
la instalacion.

e (c) es la concentracion masica de Li en mg/kg.
Cuando la entrada C estd expresada en mg/L, se
divide por la densidad p, en kg/L. Se supone p = 1
kg/L; esta conversion no convierte una muestra de
manantial en una medicion del reservorio profundo.

=% @3
)

e 1 es la fraccion recuperada de Li. Se adopta 0,80
como supuesto externo [29], [30]; no representa una
recuperacion demostrada para los fluidos de
Chachimbiro.

n =080 (4)

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

f =10"7t/mg (5)

La masa de Li2COs equivalente (M_LCE), en t/afio, se
calcula por estequiometria. No presupone la produccion
de carbonato de pureza comercial:

Mg = M, F (6)
Donde:

e M Li es la masa anual de Li calculada con la
ecuacion 1.

e Fes el factor de conversion entre Li y Li2COs:

_ M(LizCO5)

amay D

73,888
~ 13,88

F = 5323342939

El valor bruto teérico anual V, expresado en USD/afio, se
calcula como:

V.=McgP (8
Donde:

e M LCE es la masa anual de Li2COs equivalente de
la ecuacion 6.

e Pes el precio de referencia por tonelada de Li-CO:s.
El producto M_LCE x P es un valor bruto teorico,



previo a costos, pérdidas adicionales y requisitos de
calidad del producto.

Se comprobd la aritmética con las entradas publicadas en
[29], [30], sin considerar esta comprobacion una
validacion de Chachimbiro. En el caso de Goldberg [30],
la Tabla 1 usa un escenario virtual de 80 L/s y 2 270 592
m?/aflo con disponibilidad del 90 %, equivalente a 328,5
dias. El valor mostrado de 329 dias esta redondeado y no
debe utilizarse para reconstruir el caudal. Con Li = 61
mg/L, el presente balance da 589,85 t/afio de LCE y 5
308 671,84 USD/afio a 9 000 USD/t, frente a 585 t/afio y
5263 383 USD/afio publicados. La diferencia monetaria
es 0,86 % y queda explicita en el Anexo 2; las entradas
publicadas  redondeadas no  permiten  afirmar
reproduccion exacta. El ejemplo siguiente usa Desert
Peak-1, con 1,4 mg/kg de Li, g = 10 230 000 kg/dia y P
=6 600 USD/t [29].

Ejemplo de calculo:

- Masa recuperable de Li

M, = 10230000 x 3285
x 1,4 x 0,80 x 107°

M, = 3,7638216 t/afio
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- Masa recuperable de Li2COs

73,888
13,88

Mz = 3,7638216 X

Myc; ~ 20,03611314 t/afio

- Valor de mercado
V = 20,03611314 x 6 600

V = 132238,35 USD/aio

4. RESULTADOS

4.1. Caracterizacion Geoquimica de Aguas

En los registros de aguas compilados del Anexo 1, las
temperaturas varian entre 10,9 y 73,5 °C y el pH entre
5,60 y 8,92. El minimo térmico corresponde al registro
109 de Aguilera et al. [25]. El méaximo de Li, 6,776 mg/L,
y el maximo de CI, 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 estadistico de los principales solutos disueltos.

Parametro Concentracion minima (mg/L) Concent{;cgi;iﬁl)mﬁxima 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
Ca* 7,41 244,40 76,63 237,00
Mg** 2,73 171,30 57,43 36,00
SiO: 61,00 217,00 134,09 64,00
Clr 0,25 2181,33 818,21 ---
SO 0,51 82,00 27,15 ---
HCOs~ 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: CI'—Na* (25 muestras), CI—Ca?" (1),
HCOs;—Na* (14), HCOs—Ca?" (7) y HCO;—Mg** (3). La
Figura 5 muestra la ubicacion de las ocurrencias y el tipo
de agua al que pertenecen. Se observa que las muestras

correspondientes al tipo CI'—Na" presentan las mayores
concentraciones de solutos disueltos, seguidas por las de
tipo HCOs—Na*, mientras que las de tipo HCOs —Ca**
exhiben las concentraciones mas bajas. Las demas
muestras se distribuyen entre estos extremos.
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Figura 4: Diagrama de Schoeller para cationes y aniones mayoritarios.

En el diagrama ternario CI-HCOs;—SO. (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 composicion quimica
evoluciona progresivamente hacia tipos CI-HCOs,
HCOs—Cl y, finalmente, hacia tipo HCOs, los cuales se
ubican en la zona de aguas periféricas.

Cl (%)

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

ooz PO

Aguas Calentadas por Vapor
80 60 40 20

S04 (%) HCO3 (%)

Temperatura del agua (°C)
-_—
0°C 45°C 290°C

Figura 6: Diagrama Ternario CI-SO*-HCO:s.

La matriz de correlacion de Pearson (Fig. 7) deja ver que
existe una alta correlacion positiva (r > 0,80) entre la
temperatura y los iones Li*, Na* y K*; asi como, entre Li*
y Na', K*y Cl'; Na* y K, Cl; y K" y CI". También se
observan correlaciones positivas moderadas a fuertes (r
entre 0,50 y 0,80) entre la temperatura y Ca*", Cl; Li*y
Ca?; Na'y Ca*', SO+*, HCOs7; K'y Ca?*, SO+*7; Ca*' y
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Figura 5: Distribucién espacial de las muestras de agua

Mg?", Cl-, HCOs™; y Mg?" y Cl-, HCOs™. Por otro lado, se
evidencia una correlacion muy baja o débil (r < 0,30)
entre el pH y el resto de los parametros, asi como, entre
la temperatura y Mg?"; Li* y Mg?*, SO+*~, HCOs™; SO+
y Ca*", Mg*"; y entre SO+*" y HCOs".

Correlacién
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HCOs~
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Figura 7: Matriz de correlaciéon de Pearson entre parametros
fisicoquimicos.

El analisis 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 %, esta
principalmente asociado con Na* (—0,39), K* (-0,39), CI-
(-0,38), Li* (-0,36), Ca>* (-0,34) y la temperatura (—
0,35). El segundo componente (PC2), responsable del
13,94 % de la varianza, presenta una fuerte relacion
negativa con Mg* (-0,61) y pH (-0,56), y una
contribucion positiva de la temperatura (0,34).
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Tabla 2. Componentes principales, cargas y varianza explicada del analisis hidroquimica
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
Ca* -0,34 -0,18 -0,32 0,26 0,34 0,52 0,35 -0,38 -0,16 0,07
Mg* -0,22 -0,61 -0,26 0,12 0,27 -0,62 -0,07 0,06 0,12 -0,08
CI -0,38 -0,08 0,20 0,20 0,01 0,27 0,10 0,70 0,36 0,26
SO+ -0,24 -0,15 0,43 -0,71 0,40 0,09 -0,07 -0,19 0,14 0,05
HCOs -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 distribucion conjunta de muestras y variables se
representa en el biplot (Fig. 8). En el cuadrante 1 se
agrupan aguas de tipo HCO»—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 SO+*~ (<190°), Cl~
(=192°), Ca?" (=208°), HCOs™ (*225°) y Mg*" (=250°),
en correspondencia con aguas de tipo Cl-Na y HCOs—
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 HCOs—Na > HCOs—Mg > HCOs—Ca, que
exhiben salinidades medias-bajas y temperaturas
reducidas.
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Figura 8: Biplot del analisis de componentes principales (PCA):
iones principales y salinidad.

4.2 Escenarios hipotéticos de recuperacion y valor
bruto tedrico

La concentracion maxima compilada, 6,776 mg/L,
proviene de una muestra superficial de manantial (LH1-
00330, IIGE [13]); no es una medicion del reservorio. Se
mantiene 7 mg/L como escenario nominal para comparar
con los célculos previos. Esta entrada es 3,31 % mayor
que el maximo observado y eleva en la misma proporcion

53



G E@ Afio 2026 / Volumen 9

LATITUD

54

Numero 2 / Octubre

las salidas del modelo. No se supone que represente un
reservorio somero o profundo.
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Figura 9: Distribucion espacial de las muestras de agua,
clasificadas en funcion del tipo de agua y de la concentracién de Li
(mg/L).

Los caudales externos bajo y alto son 860 000 kg/dia y
273 130 ton/dia [29]. El escenario intermedio es 55 289
053 kg/dia: 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/dia con p = 1 kg/L. La media
sin redondear es 55 289 052,63 kg/dia; se redondea a
kg/dia al definir la entrada. Este conjunto heterogéneo se
conserva como referencia exploratoria y no estima el
caudal de Chachimbiro. Se adoptan 328,5 dias/afio, | =
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/aiio de LCE, con valores brutos teoricos de
76 838,39; 4 939 908,97 y 24 403 335,99 USD/afio
(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 estian medidos en

Chachimbiro.
Caudal externo . i
(kg/dia) LCE (t/aio) Valor bruto (USD/aiio)
Bajo
q=860 000 8,42 76 838,39
Intermedio
q="55289 053 541,44 4939 908,97
Alto
q=273 130 000 2674,71 24 403 335,99

5. DISCUSION

La evolucion hidrogeoquimica del agua en la cuenca del
rio Pingunchuela puede entenderse como un proceso en
el que intervienen tanto aguas superficiales como fluidos
hidrotermales. El agua fria, de tipo HCOs—Ca y de baja
salinidad, corresponde a la infiltracion de lluvias y
escorrentia 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
disolucion de minerales, generando un enriquecimiento
i6nico que conduce a la evolucion hacia aguas de tipo Cl—
Na, tipicas de reservorios hidrotermales profundos.

Esto se ha representado en el biplot (Fig. 10) mediante la
incorporacion de las reconstruccion de agua del
reservorio hidrotermal realizadas por Gherardi &
Spycher [32], con el fin de visualizar mejor los procesos
de mineralizacion y meteorizacion (de derecha a
izquierda en el biplot); asi como, la influencia de la
temperatura en la disolucion 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.
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Figura 10: Biplot del analisis de componentes principales (PCA)
con la reconstruccién 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 ebullicion y desgasificacion,
liberando vapor rico en CO: y, posiblemente, trazas de
H>S. Al condensarse en niveles someros y mezclarse con
aguas superficiales, este vapor promueve la formacion de
acido carbonico, lo que reduce el pH y facilita la
disolucién de minerales estables en condiciones de
menor temperatura [32]. En paralelo, la fase liquida
remanente se enriquece en Cl™ y otros iones, aumentando
su salinidad como consecuencia de la pérdida de agua
durante la ebullicion. El cloruro se comporta como un
trazador, y su posicion en el biplot, ubicada entre las
variables asociadas a fluidos del reservorio
(Temperatura, Na*, K*, Li") y aquellas vinculadas con
aguas someras (Ca?", HCOs~, Mg?"), sugiere que tanto las



aguas profundas como las someras participan en su
transporte. Esto significa que el CI~ se concentra en los
fluidos del reservorio hidrotermal profundo, pero
también se incorpora progresivamente en las aguas
subterraneas de menor temperatura durante la evolucion
de las aguas tipo HCOs—Ca. Esta tendencia es coherente
con la correlacion moderada entre Ca** y CI~ observada
en la matriz de Pearson.

Estos fluidos clorurados provenientes del reservorio
profundo, en su recorrido hacia zonas mas bajas de la
cuenca, tienden a mezclarse con aguas mas someras de
menor salinidad, entre ellas las aguas HCOs—Ca que ya
han incorporado CI- y/o incluso con posibles
condensados, generando asi, una transicion hacia aguas
de tipo HCOs—CI-Na (Fig. 9) [25]. En este contexto, el
PCA refleja dichas dinamicas: el PC1 (eje X) representa
principalmente la mineralizacion y el grado de madurez
hidroquimica de las aguas termales, controlados por la
disolucion progresiva de minerales y el aumento de
temperatura; el PC2 (eje Y) esta asociado a los procesos
de mezcla y dilucidon con aguas periféricas de menor
evolucion geoquimica, probablemente vinculadas a
acuiferos someros. Estas aguas, provenientes tanto del
reservorio hidrotermal como de acuiferos someros
continuan 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 extension, mineralogia, relacion
hidrolégica y composicion [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 solida 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
economica. La interpretacion de condiciones poco
favorables para un salar desarrollado se apoya en el
contexto geomorfologico e hidrologico, y requiere
completar la trazabilidad de las muestras solidas.

La génesis de salares enriquecidos en litio esta
estrechamente ligada a cuencas endorreicas cerradas,
caracterizadas por un alto grado de aislamiento
hidrolégico, elevadas tasas de evaporacion y un aporte
sostenido de solutos de origen volcanico o hidrotermal,
condiciones que permiten la retencion prolongada de
soluciones salinas y el enriquecimiento progresivo del
litio en la fase liquida (Fig. 11) [33], [34]. En el area de
estudio, estas condiciones no se cumplen, ya que la
cuenca presenta un régimen hidrologico abierto, con
drenaje efectivo hacia el rio Ambi, lo que impide la
acumulacion de salmueras concentradas.
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Figura 11: Esquema idealizado de condiciones esperadas para la
formacion de un salar en la cuenca del rio Pingunchuela.

Los estudios hidrogeoquimicos realizados en la cuenca
del rio Pingunchuela [13] confirman este caracter no
endorreico, evidenciando que las aguas enriquecidas en
litio, tanto de origen hidrotermal como metedrico, drenan
sin acumularse en una cuenca terminal (Fig. 12). La alta
permeabilidad de los depositos volcanoclasticos y el
control estructural ejercido por sistemas de fallas
favorecen la dispersion del litio en sedimentos fluviales,
en lugar de su concentracion en salmueras. Este
comportamiento es coherente con el modelo propuesto
por Bradley et al. [35], segun el cual la ausencia de un
sistema hidrologicamente cerrado limita el desarrollo de
salares viables, aun en presencia de anomalias
geoquimicas puntuales.

Hugd &3
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HCOs-Cl-Na, <200°C
Li=7mg/L

Li<7 mg/L
ervorio
Cl-Na, >200°C
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Sin escala

Figura 12: Esquema idealizado de condiciones encontradas en la
cuenca del Rio Pingunchuela.

Los antecedentes geologicos y mineralogicos de Chusin
[36] e IIGE [13] permiten discutir un posible origen
volcanico e hidrotermal de las sales locales. La
investigacion de los fluidos profundos constituye una
linea complementaria, cuya pertinencia no depende de
demostrar una inviabilidad econdémica superficial. Su
evaluacion requiere composicion, caudal sostenible y
ensayos de separacion especificos del sistema.

Los registros de Sol de Mafana, con 45 mg/L [37], y
Cerro Pabellon, con 62 mg/L [38], se incorporan
Unicamente como entradas comparativas de sensibilidad.
No se transfieren a Chachimbiro como concentraciones
esperadas. Se conserva ademas el escenario de 13 mg/L
como supuesto condicional. La reconstruccion
termodinamica de Gherardi y Spycher [32] no publica
una determinacion de Li en su Tabla 1; por tanto, la
atribucion de 12,6-13 mg/L a esa fuente requiere
documentar la muestra de partida, el factor de dilucion,
las unidades y el supuesto de comportamiento
conservativo de Li. En esta revision, 13 mg/L no se
presenta como una concentracion profunda comprobada.
La posibilidad de extraccion directa de litio [39] debe
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evaluarse para cada fluido mediante ensayos de
recuperacion, selectividad, pureza y estabilidad de los
materiales.

Los procesos tradicionales fundamentados en la
evaporacion  solar y  tratamientos  quimicos
convencionales presentan limitaciones criticas de

selectividad y rendimiento. Como lo demuestran estudios
previos [39], estos métodos se ven comprometidos por
la coprecipitacion de fases solidas de magnesio y otros
precipitados que obstruyen los mecanismos de
separacion. Esta interferencia no solo reduce la
recuperacion directa del litio, sino que también, degrada
la eficiencia de tecnologias emergentes como la
nanofiltracion y la electrodialisis, evidenciando la
necesidad de pretratamientos efectivos que mitiguen la
interferencia selectiva en las etapas iniciales. Este
fendmeno ocurre cuando el exceso de magnesio desplaza
al litio en los mecanismos de intercambio y filtracion,
saturando los medios activos y limitando la recuperacion
del recurso de interés.

La secleccion de una tecnologia depende de la
composicion completa del fluido, los iones
competidores, la temperatura, la salinidad y la estabilidad
de los materiales [4]. La relacion Mg/Li = 8,7 x 10°°
proviene de combinar Mg = 0,0011 mg/kg del modelo de
[32] con Li = 12,6 mg/kg atribuido a una reconstruccion
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 extraccion
ni seleccionar una ruta industrial. Los tratamientos
discutidos por Botelho et al. [39] y las comparaciones de
[3] sirven para plantear opciones que deberan ensayarse.

Figura 13. Comparacién de tecnologias de recuperacion de Li
seguin Nikkhah et al. [3]: (a) agua de mar; (b) salmueras de
petroleo; (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.

Segun la Tabla 7 de Nikkhah et al. [3], las siglas son: AD,
adsorcion;  CP,  precipitacion ~ quimica;  NF,
nanofiltracién; SE, extraccion con solventes; SED,
electrodialisis selectiva; BMED, electrodialisis con
membranas bipolares; CDI, desionizacion capacitiva; y
ESIX, intercambio i6nico conmutado eléctricamente.
Los criterios de comparacion son recuperacion, costo,
duracion de operacion, impacto ambiental y viabilidad
comercial. Se debe cotejar la rotulacion del grafico
adaptado con estas definiciones antes de su version
editorial final.

La adsorcion, la precipitacion quimica y los procesos de
membrana responden a mecanismos diferentes. Las
puntuaciones de la Figura 13 resumen la evaluacion
bibliografica de [3] y no constituyen una jerarquia
validada para Chachimbiro. La composicién y las
condiciones de operacion locales deben comprobarse
antes de comparar su desempefio.

La comparacion entre salmueras con distinta relacion
Mg/Li ilustra que la competencia ionica puede afectar la
separacion. El empleo de electrodialisis selectiva,
membranas bipolares, desionizacion capacitiva o ESIX
requiere determinar recuperacion, selectividad, consumo
de energia y duracion de los materiales en el fluido
especifico; 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 concentracion,
al caudal y al precio. El Anexo 3 retine los 24 casos para
evitar la mezcla de resultados intermedios y altos. Estas
comparaciones no anticipan la composicion 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/dia;
13 mg/L es condicional, 45y 62 mg/L son referencias comparativas.

Li Caudal

(i) e LCE (t/aiio) Valor bruto (USD/afio)
13 Bajo 15,64 142 699,86

13 Intermedio | 1 005,52 9174 116,66

45 Bajo 54,14 493 961,07

45 Intermedio | 3 480,66 31756 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/afio
de LCE y 76 838,39 USD/afio. Con 13 mg/L y caudal
intermedio externo, se obtienen 1 005,52 t/afio y 9 174
116,66 USD/afio (Tabla 4, Figura 14 y Anexo 3). El
resultado alto para 13 mg/L, 4 967,32 t/afio, corresponde
al caudal de 273 130 000 kg/dia y no al intermedio. Esta
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distincion corrige la confusion 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

esta interpretacion no equivale a una evaluacion
economica del conjunto de rocas, sedimentos o
precipitados, cuya documentacion analitica debe
completarse.

795,57 t/ano de LCE, equivalentes a 680 568,58 y43 753 2. La maxima concentracion de Li identificada en la
479,44 USD/ano con P =9 123,72 USD/t. El resultado de compilacion de aguas es 6,776 mg/L en un
23 690,32 t/afio pertenece al caudal alto externo; se manantial. La muestra superficial no determina por
presenta por separado en el Anexo 3. si sola la composicion del reservorio. La entrada de
13 mg/L se conserva como escenario condicional y
Escenarios de valor bruto segun concentracién de Li su derivacion profunda requiere verificacion.
g | L 3. Para Linominal = 7 mg/L, caudales externos de 860
z /O:, 000 a 273 130 000 kg/dia, disponibilidad de 90 % y
¢ o :;’18/ S8 (duheB i recuperacion de 80 %, el modelo calcula 8,422
8 ey LS SRR o--ooT 674,71 t/afio de LCE y valores brutos de 76 838,39~
é e e T 24 403 335,99 USD/aio al precio base. Para Li
G S - N | condicional = 13 mg/L, calcula 15,64—4 967,32 t/afio
s ey ey ECTURCHNBS LI e y 142 699,86-45 320 481,12 USD/afio. Estas cifras
o N T describen escenarios matematicos, no. capacidad
T e ot @ ool camparacin (62 o) productiva ni rentabilidad de Chachimbiro.
h 4. La evaluacion de la recuperacion de Li requiere
Figura 14. Sensibilidad del valor bruto teérico de LCE a la verificar composwlén y Cauq%] del ﬂulfio profundo,
concentracion de Li con caudales externos y dos precios asumidos. documentar la reconstruccion de Li y ensayar
El eje vertical es logaritmico. Los puntos identifican 7, 13,45y 62 tecnologias de separacion. La relacion Mg/Li
mg/L; las curvas no predicen la produccion local. modelada y las comparaciones bibliograficas
) permiten formular hipétesis; no demuestran una ruta
El precio alto de 17 077 USD/t se usa como supuesto de de extraccion eficiente para el sistema estudiado.
sensibilidad, sin atribuirle una prediccion confirmada
para 2028. Con caudal bajo, las entradas de 13 y 62 mg/L REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
generan valores brutos de 267 093,42 y 1 273 830,15
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