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Articulos

Litio en salares: una formula muy andina

Romina L. Lépez Steinmetz1’2*, Pablo J. Caffe1, Carisa Sarchi1’2,
M. Gabiriela Franco1’2, Ornela E. Constantini1'2

!Instituto de Ecoregiones Andinas (UNJu-CONICET), Jujuy
®Instituto de Geologia y Mineria, Universidad Nacional de Jujuy
*Iucrecialopezsteinmetz@conicet.gov.ar

La relacion entre el litio y los salares parece una receta de cocina, en la que los ingredientes son agua, sal, aridez y
aislamiento, se condimenta con un poco de litio y se deja macerar — apenas — algunos millones de afos. Esto es lo que se
requiere para que se forme un salar que tenga el potencial de ser aprovechado para la extraccion de litio. Esta receta, cla-
ro, es bastante excepcional ya que la inhabitual confluencia de estos ingredientes se da naturalmente en pocos lugares
del planeta Tierra. Para nuestro deleite, el plateau andino, la regién sobre elevada que incluye a la Puna argentino-chilena
y al Altiplano boliviano, es una de esas raras partes del globo donde esta receta prospera.

El litio (Li) es un elemento quimico que existe naturalmente en el planeta. Si bien tiene diversas e importantes aplica-
ciones, su relevancia econdmica crecié cuando comenzo a utilizarse para fabricar baterias de celulares y computadoras,
asi como de autos eléctricos. Particularmente en la region de los Andes, el litio se recupera a partir de las salmueras
(agua con una concentracidn superior a 5 % de sales disueltas) que estan en el subsuelo de los salares, en las que este
metal se encuentra disuelto de igual modo que la sal de mesa se disuelve en el agua (para mas detalles sobre la recupe-
racion y los usos del litio, véase la nota publicada en esta revista por de la Hoz et al. 2013).

Los salares (y/o salinas, ya que son términos equivalentes) son depositos de sal formados en areas aisladas, donde
el clima arido genera la evaporacion paulatina del agua, lo cual da lugar a que las sales que estaban disueltas precipiten,
acumulandose gradualmente a lo largo de mucho tiempo. Los salares estan entonces constituidos de una acumulacion

de sales precipitadas a raiz de la evaporacion (Fig. 1).




Figura 1. Las Salinas Grandes.

El agua que aun no se evapor6é completamente es salobre (es decir, algo salada). Cuando los rios llegan a un salar,
el agua se almacena en su interior. Como en este ambiente el agua esté en contacto con las sales, se vuelve, previsi-
blemente, salada. Justamente, esta agua salada contenida entre las sales y los sedimentos de las cuencas salinas es la
que constituye las salmueras que, en el caso de los Andes, son las que almacenan altas concentraciones de litio. De este
modo, la mineria andina del litio consiste en el aprovechamiento de las salmueras de los salares (Figs. 2 y 3).




Figura 2. Superficie salina (izquierda) y pozas de evaporacion de salmuera para recuperacion de litio (derecha) en
el salar de Olaroz.

En el plateau andino existen numerosos salares (Fig. 4). Solo en la parte argentina del plateau existen mas de 20
cuerpos salinos que merecen interés en términos de su potencial litifero. Este potencial se define en virtud de una serie
de caracteristicas, entre las cuales abordaremos las dos mas elementales: la concentracion de litio y el tamafio del salar.
La concentracion de litio en una salmuera representa la cantidad de este elemento (generalmente en miligramos) que
esta disuelta en un litro de salmuera. Desde ya que, mientras mayor sea la concentracion de litio en la salmuera, mayor
sera la importancia del salar en términos econémicos. Cuando las concentraciones de litio en las salmueras son lo sufi-
cientemente interesantes, otro aspecto que favorece la relevancia econdémica de un salar es su tamafio, ya que mientras
mas grande sea el cuerpo de sal, mayor seré el volumen de salmuera contenido y, por ende, la cantidad de litio presente.
Detallaremos a continuacion estos dos rasgos para algunos de los mas importantes prospectos de litio en los Andes de
Bolivia, Chile y Argentina (Tabla 1).

Figura 3. Poza de evaporacion de salmuera para recuperacion de litio en el salar de Olaroz.




Salar Superficie (km2) Altitud (m snm)  Promedio [Li] (mg/L)
Uyuni 10580 3660 300 - 600
Atacama 3000 2305 1400
Hombre Muerto 300 3970 520
Olaroz 130 3900 1000
Cauchari 80 3900 860
Salinas Grandes 280 3410 330

Tabla 1. Atributos comparativos de algunos salares andinos. Modificado de Lépez Steinmetz et al. (2018).

LOS GIGANTES DE UYUNI'Y ATACAMA:

Los mayores recursos de litio a escala global se encuentran en los salares de Uyuni y Atacama (Moraga et al. 1974;
Gruber y Medina 2010; Mohr et al. 2010; Kunasz 2006; Kesler et al. 2012; Munk et al. 2016). Uyuni es un salar espectacu-
larmente gigante. Tiene una superficie de mas de 10500 km2, y si bien no es precisamente rectangular, corresponde a un
area de unos 100 km de ancho en sentido oeste-este por unos 100 km de largo en sentido norte-sur. Uyuni es “EI” salar
mas grande de los Andes y del planeta Tierra. Este salar esta ubicado a 3660 m de altura en el Altiplano boliviano (Fig. 4).
Como en todos los salares, la concentracion de litio en las salmueras de Uyuni varia espacialmente (a lo largo y ancho,
asi como en profundidad). EI contenido promedio de litio en las salmueras poco profundas (cercanas a la superficie del
salar) varia entre 300 y 600 mg/L, y el patrén de concentracion de litio en Uyuni aumenta hacia el sur (Ericksen et al.
1976; 1977; Rettig et al. 1980; Risacher y Fritz 1991; Schmidt 2010). Los recursos de litio estimados en Uyuni son de mas
de 10 millones de toneladas, lo que equivale aproximadamente a 12 veces el yacimiento australiano de Greenbushes de
fama mundial (Kesler et al. 2012), que es ni mas ni menos el mayor depésito de litio en roca (no salar).

Aunque Uyuni tiene los mayores recursos de litio del mundo, este salar atn no esta en produccion. Gran parte del litio

que se produce mundialmente en la actualidad se obtiene del Salar de Atacama. Con recursos estimados en algo méas
de 6 millones de toneladas, el Salar de Atacama es “La” mina de litio mas importante del mundo (Moraga et al. 1974; Ide
y Kunasz 1989; Kunasz 2006; Lowenstein y Risacher 2009; Gruber y Medina 2010; Mohr et al. 2010; Kesler et al. 2012;
Cochilco 2013).




El Salar de Atacama tiene una superficie de 3000 km2 y est& ubicado en el norte de Chile, a 2300 m de altura (Fig. 4).
Su concentracion promedio de litio es de unos 1400 mg/L, y varia en un rango de entre 1000 y 6400 mg/L (Moraga et al.
1974; Ide y Kunasz 1989; Kunasz 2006). La concentracion de litio en las salmueras del Salar de Atacama representa el
maximo tenor registrado en todo el mundo hasta la fecha. El patrdn de concentracidn de litio en este salar aumenta hacia
su parte sur (Ide y Kunasz, 1989).

ELLITIO ARGENTINO

-En la Puna argentina, que es la parte sur del plateau andino, también existen destacados prospectos (zonas con
recursos minerales potencialmente valiosos) de litio. Entre ellos esta el Salar de Hombre Muerto (Fig. 4), que se convirti6
en la primera mina de litio en Argentina al iniciar su produccion en los afios 90 (Kesler et al. 2012; Fornillo et al. 2015). El
salar de Hombre Muerto tiene una superficie de 300 km2 y esté ubicado a 3970 m de altitud. Los recursos estimados de
litio en este salar son de algo menos de 1 millén de toneladas. La concentracion promedio de litio en las salmueras es de
unos 520 mg/L, y el patrén de concentracion aumenta hacia el sur (Garrett 2004; Kesler et al. 2012; Godfrey et al. 2013).

Hacia el norte, siempre en territorio argentino, estan los salares de Olaroz y Cauchari. Estos dos salares estan ubi-
cados en una misma cuenca alargada en sentido norte-sur, que se sitia a una altitud promedio de 3900 m (Fig. 4). Los
extremos norte y sur de la cuenca hidrolégica estan alimentados por numerosos manantiales hidrotermales (Aguilera Ba-
rraza 2008; Peralta Arnold et al. 2017), donde los colectores principales son los rios Rosario y Tocomar, respectivamente.
El otro afluente importante es el rio Archibarca, que desemboca en el borde oeste del salar, donde forma un enorme
abanico aluvial que divide la depresion topografica Olaroz - Cauchari en dos partes, y actia como una barrera entre el
Salar de Olaroz al norte y el de Cauchari al sur.

El Salar de Olaroz (Fig. 4) tiene una superficie de 130 km2, la concentracion de litio en las salmueras someras varia
de 770 a 1200 mg/L y las concentraciones promedio son de unos 1000 mg/L de litio (Franco et al. 2017; Lopez Steinmetz
et al. 2018). El Salar de Cauchari tiene unos 80 km2 de extensién, la concentracion de litio en las salmueras varia entre
440y 1700 mg/L, resultando en concentraciones promedio de unos 860 mg/L (Lépez Steinmetz et al. 2018). Las salmue-
ras de estos dos salares son cloruradas sédicas y los tenores de sal disuelta superan los 360 gramos de sal por litro de

salmuera. Las mayores concentraciones de litio se encuentran en la parte de central de cada salar.
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Figura 4. Ubicacién de la Puna y el Altiplano en el contexto de la Cordillera de los Andes (izquierda). Ubicacion
de algunos salares y lagunas litiferos del plateau andino (derecha). 1: Coipasa, 2: Empexa, 3: Uyuni, 4: Ata-
cama, 5: Olaroz, 6: Cauchari 7: Jama, 8: Salinas Grandes, 9: Guayatayoc, 10: Rincén, 11: Pocitos, 12: Pastos
Grandes, 13: Centenario, 14: Ratones, 15: Diablillos, 16: Arizaro, 17: Antofalla, 18: Hombre Muerto, 19: Punta
Negra, 20: Pajonales; 21: La isla, 22: Las Parinas, 23: Pedernales, 24: Aguilar, 25: Ascotan, 26: Carcote, 27: Co-
posa, 28: Pintados, 29: Surire, 30: Chungara, 31: Laguna de Pozuelos; 32: Lago Poopo, 33: Laguna Colorada.

Otro salar importante es Salinas Grandes, su superficie es de alrededor de 280 km2 y estéa situado a 3410 m de altura.
Este salar esta ubicado al sur del abanico aluvial del rio Las Burras, que separa a Salinas Grandes de la Laguna de
Guayatayoc (Fig. 4). Los cursos permanentes que alimentan las Salinas Grandes incluyen los rios San Antonio de los
Cobres y El Moreno. Las areas de captacion del sur, como las cabeceras del rio San Antonio de los Cobres y el rio Pastos
Chicos incluyen numerosos manantiales hidrotermales (Giordano et al. 2013; 2016), mientras que el area de cabecera de
la cuenca El Moreno involucra procesos periglaciales estacionales y cantidades relativamente grandes de precipitaciones
(aprox. 700 mm / afio) en comparacion con la parte occidental de la cuenca y el resto de la Puna (aprox. 300 mm / afio).




En las Salinas Grandes las salmueras tienen tenores salinos que aumentan hacia el oeste hasta superar 240 g/L (L6-
pez Steinmetz 2017; Lopez Steinmetz et al. 2018). Las salmueras son principalmente cloruradas sédicas y su concentra-
cion promedio de litio es de unos 330 mg/L. Las concentraciones de litio varian a través del salar en el rango entre 25 y
1000 mg/L, dispuestas en un patrén que es solidario al incremento de la salinidad, lo cual resulta en concentraciones de
litio que aumentan hacia el margen oeste del salar.

Un sabio refrén que surgio en la antigiiedad, atraveso los siglos y ain hoy se mantiene vigente, dice que el conocimien-
to es poder. Saber lo que tenemos y ser conscientes de su valor es el primer paso a dar, cualquiera sea la direccion en la
que decidamos avanzar. Ahora que comprendemos la relevancia econémica que tienen los salares, podemos preguntar-
nos ¢ .cual es la porcion que la naturaleza desting al ser humano en esta receta tan generosa? Tenemos, por un lado, la
fortuna de ser contemporaneos con una creciente necesidad tecnoldgica en la que el litio es un elemento fundamental, y,
por otro, de habitar esta tierra que ofrece recursos tan poco frecuentes en el globo. El desafio es descubrir una forma con
la que podamos aprovechar estos recursos naturales, para valernos de la oportunidad historica que impone el momento
tecnoldgico presente, a la vez que se pueda generar prosperidad colectiva sin descuidar al planeta y al ambiente. Vaya,
sin dudas que ese es un gran desafio, y debemos trabajar para encontrar las respuestas que necesitamos para resolver-
lo. Debemos guardar en mente que estos recursos existen gracias a una sofisticada combinacion entre clima, tiempo y
geologia, y que la Tierra es el patrimonio mas inestimable que legaremos a las generaciones futuras.

LINEAS DE INVESTIGACION EN LITIO DE NUESTRO EQUIPO:

Dinamica y evolucion de los ambientes evaporiticos de la Puna de Jujuy: factores y procesos que controlan la distribu-
cion de Liy B. PIO 14020140100010CO.

De la dindmica y evolucion de los salares de la Puna y su control en la exploracion y explotacion de Li a la extraccion
por tratamiento electroquimico de las salmueras. PICT-3654.

Litio Argentino: desde su génesis geologica y extraccion hasta baterias de Ultima generacion dentro una estrategia
sustentable. FITR Fonarsec - Industria.

Procesos de movilizacién y almacenamiento de litio en sistemas endorreicos de la Puna jujefia. Secretaria de Ciencia,
Técnica y Estudios Regionales, Universidad Nacional de Jujuy.
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