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Abstract

Global battery consumption demand has increased considerably over the past ten years following the rise
of lithium-ion batteries. Traditional lithium extraction methods based on evaporation ponds present notable
disadvantages for recovering lithium from brines. In response to this issue, new direct lithium extraction
(DLE) technologies have emerged as an alternative, offering an opportunity to selectively and more efficiently
recover lithium from salars. Through a systematic review covering literature from the last 10 years, DLE
methods with higher technological maturity (TRL) were analyzed, highlighting their efficiency, level of
technological development, and existing limitations. Despite their significant advantages, it remains unclear
whether these new methods can be successfully applied in Bolivian salars due to the lack of complementary
studies that could ensure their success within a sustainable project. These technologies represent a strategic
opportunity for the country to modernize lithium production and minimize environmental impacts,
provided that technology transfer, water management, and institutional transparency are strengthened.

Keywords: Brine; environment; sustainability; selectivity; Uyuni.

Resumen

La demanda de consumo de baterias en el mundo a incrementado de manera considerable en los
ultimos 10 afios, tras el auge de las baterias de ion litio. Los métodos tradicionales de extraccion de litio
por piscinas presentan desventajas notables para su recuperacion a partir de salmueras, tras este problema
surgen como alternativa las nuevas tecnologias de extraccion directa de litio (EDL) que representan una
oportunidad para recuperar de manera selectiva y mas eficiente el litio de los salares. A través de una
revision sistematica que abarca a literatura de los tltimos 10 afos, se analizaron métodos EDL con mayor
madurez tecnologica (TRL), resaltando su eficiencia, nivel de desarrollo tecnologico y las limitaciones que
presentan. A pesar de sus notables ventajas, aun no queda claro si estos nuevos métodos pueden aplicarse
con éxito en los salares bolivianos, debido a la falta de estudios complementarios que puedan garantizar
su éxito a un proyecto sostenible. Estas tecnologias representan una oportunidad estratégica para el pais,
para modernizar la produccion de litio y minimizar los impactos ambientales, siempre que se fortalezcan
la transferencia de tecnologia, la gestion del agua y la transparencia institucional.

Palabras clave: Medio ambiente; selectividad; salmuera; sostenibilidad; Uyuni.

Abreviaturas:
EDL: Extraccién directa de litio
TRL: Nivel de madurez tecnoldgica
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Introduccion

Las baterias de iones de litio (LIB) han incrementado su demanda en los ultimos afos debido a la
rapida adopcion en aplicaciones como vehiculos eléctricos (EV) y de sistemas de almacenamiento de
energia en red (ESS). Esto conlleva a un incremento considerable de la demanda global de litio, un
recurso que es considerado clave para la transicion hacia fuentes de energia mas limpias y sostenibles
(Farahbakhsh et al., 2024; Guo et al., 2026; Krishnan & Gopan, 2024; Moshkova et al., 2025). Hasta
el 2030 el consumo mundial de litio lograra duplicarse, superando la capacidad de produccion actual
y llevando a una presion creciente sobre las fuentes de suministro. Entre los yacimientos de litio del
mundo, las salmueras constituyen mas del 60 % de las reservas globales de este metal (Guo et al., 2026).

Dentro de estos tipos de recursos, los salares de la regién andina de Sudamérica, particularmente
el Salar de Uyuni Boliviano, destacan por su gran tamafio y relevancia estratégica. Sin embargo,
su explotacion industrial ha sido limitada por la baja concentracion de litio y el alto contenido de
magnesio en la composicion quimica de sus salmueras, lo que dificulta la separacion selectiva del ion
Li* (Moshkova et al., 2025). Los métodos tradicionales basados en evaporacion solar presentan largos
tiempos de procesamiento, una eficiencia de recuperacion muy limitada a la calidad de la salmuera y
alta dependencia climatica. Como cualquier operacion minera, la explotacion del litio puede generar
impactos ambientales significativos, tales como el agotamiento de acuiferos y la acumulacion de
residuos sdlidos y otros (Farahbakhsh et al., 2024; Kim et al., 2025; Moshkova et al., 2025).

Ante este escenario, las tecnologias de extraccion directa de litio (EDL) desde hace algunos anos,
han sido consideradas como alternativas prometedoras, ofreciendo procesos mas rapidos, eficientes
y menos dependientes del clima, o en algunos casos con menor consumo de agua (Guo et al., 2026).
Sin embargo, la diversidad de métodos actuales (adsorcion selectiva, intercambio iénico, membranas,
procesos electroquimicos y precipitacion quimica) y la compleja variabilidad fisicoquimica de las
salmueras bolivianas dificultan identificar cual sera la tecnologia mas adecuada. Por ello, planteamos
desarrollar una revision sistematica que sintetice los avances, compare la eficiencia de los métodos y
evaltie su viabilidad en el contexto boliviano y contribuya a responder ;Qué método de extraccion es
mas adecuado a la quimica del Salar de Uyuni? Esta base de sintesis de informacion proporcionara

informacion critica para orientar futuras investigaciones y decisiones estratégicas en la industria local.

Metodos

Con el objetivo de identificar los principales avances, desafios y aplicaciones de las tecnologias de
extraccion directa de litio (DLE) y su posible implementacion en los salares de Bolivia, la presente
revision sistematica siguio las directrices establecidas en la metodologia PRISMA (Preferred Reporting
Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) (Page et al., 2021), garantizando un enfoque adecuado
en la seleccion y andlisis de la literatura. La busqueda se efectud en la base de datos cientifica tales como
ScienceDirect (ELSEVIER), American Chemical Society, (ACSpublications), Research Gate, Nature,
MPDI, SemanticScholar y otros seleccionados por su cobertura multidisciplinaria y acceso abierto a
publicaciones recientes.

VAT o

Se aplicaron términos de busqueda como “extraccidn directa de litio”, “tecnologias de litio”, “salares
de Bolivia”, “avances DLE” y combinaciones de las mismas. No se establecieron limites geograficos,
pero se priorizamos la literatura en espafiol e inglés publicada entre 2015 y 2025. Consideramos todos
los estudios sobre avances tecnologicos y evaluacion socioambiental de la extraccion directa de litio y
excluimos estudios que no tuvieron relacion con la regién del Triangulo del Litio o que no contaban
con acceso al texto completo. Se identificaron 250 publicaciones potenciales entre articulos originales,
articulos de revision, comunicaciones breves y reportes, luego de la revision del titulo y los resimenes,
se seleccionaron 23 articulos para la revision completa. Tras una lectura exhaustiva, se excluyeron 12
estudios, quedando 12 documentos para la revision final.

Resultados
Tecnologias DLE en salares

En la Tabla 1 se resumen los estudios consultados que destacan por su enfoque en tecnologias de
extraccion directa de litio aplicadas a salares. Con el propdsito de comparar las tecnologias tradicionales
con las nuevas alternativas de extraccion directa, se presenta un esquema del proceso de evaporacion
tipicamente utilizado en proyectos que procesan salmueras mediante esta ruta (Figura 1). Como se
menciond previamente, estos métodos presentan diversas dificultades y limitaciones, por lo que se
consideran procesos de extraccion no selectivos.
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Tabla 1.Tecnologias de extraccion directa de litio aplicadas a salares

Titulo Resumen Metodologia Ref.

Técnica de precipitacion directa Estudian una nueva técnica de Precipitacion directa de aluminatoy | (Kim et al.,
de aluminato con una estrategia precipitacion de aluminato y transformacion de fase para extraer 2025)
de transformacion de fase para la transformacion de fase de litio selectivamente litio de la salmuera
extraccion selectiva de litio de la selectivamente de la salmuera de Uyuni
salmuera de Uyuni
Extraccion directa de litio: Un nuevo | Revision de la Extraccion Directa Se realizo una revision exhaustiva de | (Farahbakhsh
Faradigma para la produccion de de Litio (DLE) como un paradigma las tecnologias DLE: fundamentos, etal., 2024)
itio y el aprovechamiento de sus sostenible para la rapida produccién de | principios, aplicaciones y desafios
recursos litio desde recursos acuosos
De la tecnologia a la economia: Una | Evaltian la extraccion directa de Revision integral de ingenieria DLE, | (Moshkova et
evaluacion de la ingenieria en la litio (DLE) de salmueras técnica g comparando ventajas, desventajas, al., 2025)
extraccion directa de litio economicamente para su viabilidad desempefio y economia de

industrial aplicaciones industriales reales
Membranas selectivas de litio para Analizan membranas que permiten La metodologia clasifica membranas | (Guo et al.,
la extraccion directa de litio de extraccion directa de salmueras selectivas de litio por tamizado 2026)
salmueras complejas complejas, clasificadas por tamizadoy | de tamafio, afinidad de unién y

afinidad de unién mecanismos hibridos
Extraccion de litio basada en sorciéon | La extraccion de litio por adsorcion de | Adsorcion de litio en salmueras (Farrokhrouz
de diversas salmueras utilizando aluminio varia en salmueras debido simuladas usando adsorbente de et al., 2025)

adsorbentes a base de aluminio

a solidos disueltos totales y cationes
presentes

aluminio, se estudiaron isoterma,
cinética y termodinamica

Métodos de extraccion directa de

DLE evaltia métodos para extraer litio

Evaluar DLE, optimizar

(Saleem et al.,

litio (DLE) y su potencial en el de baterias EV recicladas, minimizando ﬁretratamiento (pirdlisis/trituracion/ | 2025)
reciclaje de baterias de iones de litio | pérdidas otacion) y flujos hidrometaltirgicos

para minima pérdida de Li
Revision de los avances recientes en | Litio de salmueras subterraneas necesita | Recopilacion de datos de salmueras/ | (Disu et al.,
la extraccion de litio de salmueras DLE. Tamices i6nicos y nanofiltracion tecnologias (1960-2023), mapeo, 2024)

subterraneas

son claves para recuperacion eficiente

cribado y clasificacién taxondmica
para analisis

Bases técnicas para el disefio

conceptual sustentable para la
roduccion de carbonato de litio de
as salmueras del salar de COIPASA

La extraccion de litio en Coipasa

es dificil por alta Mg/Li y baja
evaporacion. Se propone extraccion
directa: adsorciéon y membranas

La metodologia propuesta es
extraccion directa con adsorcion,
desorcion, membranas y 6smosis
inversa para LiCO3

(Zamora et al.,
2024)

Extraccion e industrializacion del
litio: oportunidades y desafios para
Ameérica Latina y el Caribe

El litio, recurso estratégico de
Latinoamérica para la transicion, exige
mejor industrializacion, sostenibilidad
ambiental y captura de renta

El informe utiliza un analisis sintético
de dimensiones clave para evaluar
oportunidades y desatios del litio

(Unidas, 2023)

Analisis: Solucion de salmuera:

Revision de gestion de salmuera de

Analisis de métodos convencionales,

(Backer et al.,

Estado actual, gestion futura y desalacién, impacto, eliminacién y membranas, térmicos, y sistemas 2022)
desarrollo tecnolégico tecnologias hibridas para recuperacién | hibridos para gestion de salmuera

de recursos
Revision sistematica de la extraccion | La precipitacién, método rentable y Evaporacion, cristalizacion y (Zhang et al.,
de litio de salmueras de lagos ecologico, es crucial para extraer litio de preci%:)itacién (aluminato/magnesio) 2019)
salados mediante métodos de salmueras, superando Mg/Li altos son clave, controlando dosis, pH y
precipitacion. temperatura para extraer litio
Recuperacion de magnesio de la Se recuperd carbonato de magnesio Se elimina Ca con oxalico, se remueve | (Tran et al.,
salmuera del salar de Uyuni como hidratado de alta pureza de salmueras | exceso de oxalato, luego se precipita | 2016)

carbonato de magnesio hidratado

de Uyuni por precipitacién selectiva

Mg con carbonato

Tipo de tecnologias de extraccion directa de litio comerciales y precomerciales

Como una alternativa a los procesos tradicionales, los métodos de Extraccién Directa de Litio se
presentan como una tecnologia innovadora disefiada para extraer litio de fuentes de salmuera de
manera selectiva. Entre los principales métodos comerciales estan la Precipitacion, Solventes Liquido-
Liquido, Membranas, Adsorbentes Solidos y Procesos Electroquimicos (Marcinov et al., 2023). Un
esquema representativo de estos procesos se resume en la Figura 2 . Si bien actualmente hay una gran
variedad de métodos EDL en distintas etapas de desarrollo, en la industria se busca que alguna de ellas
haya alcanzado un alto nivel de madurez tecnologica. Este criterio para evaluar la madurez tecnoldgica
se basa en la escala TRL (Technology Readiness Level - Nivel de Preparacion Tecnoldgica) donde las
tecnologias comerciales deben alcanzar una puntuacion entre 8 y 9 (Moshkova et al., 2025).

Adsorbentes basados en aluminio

La adsorcion con aluminio ha alcanzado un nivel comercial disponible para la Extraccion Directa
de Litio, presenta el Nivel de Madurez Tecnoldgica mas alto (TRL 9) (Farahbakhsh et al., 2024). Este
método funciona al poner en contacto una solucion rica en litio con un adsorbente que acttia como una
"esponja" para capturar selectivamente los iones de litio (Krishnan & Gopan, 2024).
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Figura 2. Representacion de los principales métodos de recuperacion selectiva de litio (Adsorcion,
Intercambio ionico, extraccion por solventes y membranas respectivamente).

La recuperacion de litio se realiza mediante la recirculacion de agua a través del sistema, el cual se
obtiene en forma de Cloruro de Litio (LiCl) denominado eluato. El sorbente solido empleado es un
hidréxido laminar doble de Litio y Aluminio [LiCI2Al(OH)3xH2O], que destaca por su bajo consumo
energético y proceso de fabricacion amigable ambientalmente (Yersaiynova et al., 2025). Esta técnica,
ademas, tiene altos niveles de retencion y selectividad del litio, gracias a la excelente difusividad en el
aluminio (Disu et al., 2024) , asegurando un rendimiento del 80-90% a través de diversas salmueras,
lo que demuestra su versatilidad.

Intercambio ionico (Tamices i0Onicos)

Considerado también un método de adsorcion que se emplea para purificar litio a partir de fuentes
acuosas como las salmueras de lagos salados y el agua geotérmica (Gu et al., 2025). El proceso de
recuperacion de litio se realiza en dos etapas, la primera es la adsorcion selectiva por intercambio de
iones desde la salmuera y posteriormente la elucion de iones de litio. Los materiales que normalmente
se emplean son solidos inorganicos, 6xidos de manganeso o titanio. La recuperacién del litio atrapado
se realiza empleando acido clorhidrico (HCI). Un ejemplo comercial destacado es el sistema Lilac IEX,
que logra recuperar hasta 99% de Li (Alghamdi et al., 2025). Entre otros avances, también se emplean
materiales como las zeolitas, compuestas de aluminosilicato, pueden actuar como tamices moleculares
y sitios de intercambio idnico para los cationes de litio (Disu et al., 2024).

Extraccion por solventes (liquido-liquido)

Presenta ventajas notables para separar selectivamente iones metalicos de soluciones lixiviadas. El
proceso se compone de tres etapas, extraccion, separacion de fases y recuperacion de litio. Su aplicaciéon
para recuperacion de litio de salmueras depende de elegir los extractantes adecuados para lograr la
eficiencia requerida. Sistemas sinérgicos, como la combinacion de tributyl phosphate (TBP), queroseno
y FeCl;, han demostrado ser efectivos en la extraccion de litio de salmueras con relaciones altas de Mg/
Li.
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La tecnologia comercial Tenova LiSX™ reporta alta recuperacion de litio del 99.9% y una pureza del
producto también del 99.9% (Alghamdi et al., 2025). Los avances en esta tecnologia estan centrados en
la busqueda de una mas alta selectividad de las especies quimicas, por ejemplo, la extraccion de litio y
sodio se logra utilizando derivados de 4-acil-5-pirazolonas y 6xido de tri-n-octilfosfina (TOPO), lo que
resulta en recuperaciones elevadas. A pesar de sus notables ventajas, un aspecto que debe de analizarse
es la disposicion de los residuos orgéanicos de proceso sumado al riesgo de fugas que pueden ocasionar
un gran impacto ambiental en los salares (Guo et al., 2026).

Membranas

Las tecnologias de membranas, como la electrodialisis y lananofiltracion, tienen un alto potencial para
recuperar litio de las salmueras de lagos salados. Destacan por su eficiencia energética y su capacidad de
operacion continua (Alera et al., 2024). La nanofiltracion, por ejemplo, utiliza el impedimento estérico
y el principio de exclusion de Donnan, donde una membrana cargada rechaza selectivamente iones
multivalentes, permitiendo el paso de cationes monovalentes como el litio, aunque para una aplicacion
industrial exitosa, los materiales deben garantizar una alta selectividad, bajo consumo energético y un
rendimiento de ciclado robusto (Alera et al., 2024). En el caso de membranas asistidas por electricidad,
la electrodidlisis de membrana bipolar (BMED) genera H* y OH~ durante su proceso, esto permite la
remocion y recuperacion simultanea de iones como el litio (Park et al., 2025).

En la Tabla 2 se sintetizan las caracteristicas mas relevantes de cada tecnologia, mostrando el grado
de madurez y los principales desafios para su aplicacion en salmueras de baja ley como las del Salar de
Uyuni:

Tabla 2. Principales caracteristicas de las tecnologias mas avanzadas aplicables a salmueras continentales

Tecnologia Madurez Rango Desafios Ref.
tecnologica (Li)
Adsorcion (TRL: 7-9) 80-99% -Generalmente requiere temperaturas superiores a 40 °C. (Alghamdi et
-Alto consumo de agua. al., 2025)

-Capacidad de adsorcion relativamente baja, lo que resulta en
concentraciones mas bajas de LiCl en el eluato.

Intercambio  (TRL: 7-9) 75-99.9%  -Uso de productos quimicos peligrosos (Backer et al.,
iénico Precomercial -Posible degradacion del sorbente debido a la exposicion repetida al acido 2022)

-Altos costos operativos (OPEX) y de capital (CAPEX).
Extraccion (TRL: 7-8) 80-99.9% -Uso de solventes organicos (riesgos ambientales, riesgos para la salud, (Wuetal,
por Precomercial riesgos de incendio 2025)
solventes con salmueras a alta temperatura, etc.)

-Corrosion de los equipos
-Alta generacion de residuos
-Costoso en comparacion con otras tecnologias

Membranas  (TRL:4-6) 80% Obstrucciéon de la membrana por impurezas de la salmuera; (Tufa et al.,
Precomercial -Alto consumo de energia para sistemas impulsados por presion; 2025)
-Eficiencia de recuperacion de Li limitada en salmueras complejas.

Aplicacion de EDL a salmueras

Es necesario, ademds de presentar el aspecto novedoso y tecnologico de las nuevas tecnologias
de extraccion de litio, la evaluacion socioambiental de la aplicacion de las EDLs en salmueras. En el
Tridngulo del Litio, la huella hidrica es un tema critico, los patrones de agua y las sequias prolongadas
a menudo ponen en riesgo el factor de sostenibilidad del agua en regiones aridas (Diaz Paz et al., 2025;
Krishnan & Gopan, 2024). Otro aspecto que la mayoria de los estudios debaten, es sobre el argumento
que la salmuera no deberia ser tratada como agua, ya que no es adecuada para riego o consumo sin
procesos de alta energia, una postura que impacta en la gestiéon de los recursos (Dowling & Otero,
2025). En el caso de informes de impacto ambiental en Argentina, los mismos indican que la huella
hidrica total varia considerablemente segtin el tipo de proyecto (Olaroz 51.0 m3/ton vs. Fénix 135.5 m3/
ton de Li2CO3 grado bateria) (Diaz Paz et al., 2025).

Hoyos Lopez et al. (2025) analizaron la huella hidrica y los retos de sostenibilidad que enfrenta la
extraccion de litio en los salares. Sus estudios destacan que el modelo que se basa en la evaporacion de
salmueras demanda grandes cantidades de agua en una region arida, lo que podria poner en riesgo
los acuiferos y los ecosistemas que la rodean (Hoyos Lopez et al., 2025). También mencionan que la
presion sobre este recurso hidrico genera un dilema entre la soberania tecnologica y la sostenibilidad
ambiental, un aspecto crucial para el desarrollo industrial de los paises como Bolivia.
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Contexto geopolitico y presencia de empresas chinas

El andlisis de Gonzalez Jauregui (2024) pone de relieve la creciente influencia de empresas chinas,
como CBC, en la cadena de suministro de litio del Sur Global. Este fenédmeno también se observa en
Bolivia a través de acuerdos bilaterales y asociaciones publico-privadas (Gonzalez Jauregui, 2024). La
autora subraya la tension entre el deseo de industrializacion nacional y la dependencia de tecnologia
externa, un tema que es muy relevante en el contexto actual de Bolivia.

Estado de Bolivia ante las EDLs y las oportunidades

Bolivia trabaja para consolidar la extraccion de litio como pilar fundamental de su estrategia
industrial. El pais se centra en el control estatal de este valioso recurso y busca adoptar tecnologias
de extraccidn directa para minimizar el impacto ambiental y aumentar la eficiencia. Los acuerdos con
Uranium One y CBC subrayan el compromiso de acelerar la industrializacion del salar mediante la
transferencia de tecnologia y la inversion extranjera, con el objetivo de posicionar a Bolivia como lider
regional en la produccion de baterias.

Ante este contexto, en 2024, Yacimientos de Litio Bolivianos (YLB) firmo contratos con Uranium One
Group (Rusia) y CBC Investment Limited (China) para producir 49.000 toneladas anuales de carbonato
de litio mediante tecnologia EDL. Sin embargo, estos acuerdos atin pendientes de aprobacion legislativa,
han sido cuestionados por su falta de transparencia, posibles vulneraciones legales, ausencia de control
estatal y riesgos ambientales y econdémicos. Aunque podrian generar empleo y posicionar a Bolivia
en el mercado del litio, expertos advierten que el pais asumiria altos costos y baja rentabilidad, sin
garantizar transferencia tecnoldgica ni sostenibilidad hidrica y ambiental (Mondaca, 2024).

Implicancias técnicas, ambientales y econdmicas para el salar de Uyuni

Los proyectos a gran escala en el Salar de Uyuni conllevarian costos ambientales significativos,
particularmente lo relacionado al uso del agua y la posible alteracion de los acuiferos, segun lo sefiala
Hoyos Lopez (2025). No obstante, también presentan oportunidades economicas para diversificar la
matriz productiva, generar empleos industriales y fortalecer la soberania energética, siempre y cuando
se gestionen con criterios de sostenibilidad y control social (Mondaca, 2022).

La industrializacion del litio en Bolivia estd atravesando un nuevo capitulo, impulsado por la
apertura a inversiones extranjeras y la incorporacion de tecnologias de vanguardia. Esto trae consigo
importantes repercusiones técnicas, economicas y ambientales (Campanini et al., 2025; Hoyos Lopez et
al., 2025). A lo largo de su historia, Bolivia ha mantenido un enfoque de soberania estatal, gestionando
sus vastos recursos de litio, que representan el 21.9% de las reservas globales, a través de Yacimientos
de Litio Bolivianos (YLB) (Geological Survey, 2024). Sin embargo, los desafios técnicos del método
evaporitico tradicional y la lenta ejecucion de los proyectos estatales han llevado al gobierno a buscar
colaboraciones con grandes actores globales, como los consorcios chinos CBC (CATL, BRUNP-CMOC)
y CITIC Guoan, asi como la rusa Uranium One Group, para implementar la tecnologia de Extraccion
Directa de Litio (Campanini et al., 2025; Hoyos Lopez et al., 2025).

La principal causa de una posible dependencia de conocimiento extranjero, se debe a la complejidad
de procesar el litio boliviano, que tiene un alto contenido de magnesio. Ademads, aun queda en duda
sobre la eficacia de la EDL a gran escala. En términos ambientales, el Salar de Uyuni es un ecosistema
fragil y arido, y el modelo de explotacién en Bolivia, incluso con la promesa de la EDL, podria dejar una
huella hidrica enorme. Esto compromete los acuiferos de recarga lenta y pone en peligro la estabilidad
geomorfoldgica del salar debido a la subsidencia. En el &mbito econdmico, la estrategia soberana ha
tenido un desempefio financiero limitado. Aunque el Estado busca asegurar ingresos fiscales, la meta
de fabricar baterias o vehiculos eléctricos localmente sigue siendo un suenio lejano. Ademas, el auge
del reciclaje de litio como un recurso valioso en las naciones desarrolladas, con China a la cabeza,
representa una amenaza geopolitica y econdmica a largo plazo para productores primarios como
Bolivia, a menos que el pais exija a sus socios invertir en el reciclaje de baterias a nivel local (Martinelly,
2024). Esto refuerza la necesidad de una politica nacional que equilibre la soberania sobre el recurso
con la cooperacion tecnoldgica y la gestion sostenible del agua.

3 L4
Discusion
Los resultados del analisis sistematico brindan una vision clara de las potenciales tecnologias con
mayor madurez tecnoldgica disponibles para extraer litio de materia selectiva, presentando ventajas
COmo su mayor recuperacion, buena eficiencia cuando se procesan salmueras con altas relaciones de

Mg/Li, menor costo de produccion y otros aspectos técnicos relevantes comparadas con las tradicionales
piscinas de evaporacion (Stringfellow & Dobson, 2021).
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Los métodos basados en la tecnologia de adsorcidon con hidréxidos dobles de aluminio y litio
destacan por su gran adaptabilidad a salmueras de concentraciones bajas y altas. Sin embargo,
representa un reto en cada caso particular desarrollar un proyecto a nivel de pilotaje que demuestre que
los niveles de consumo de agua son sostenibles para el ecosistema del salar. Esto conlleva a su principal
desventaja frente a las demas tecnologias EDL, su alto consumo de agua para los procesos de desorcion
(Farahbakhsh et al., 2024; Zamora et al., 2024). A pesar de esta desventaja, esta tecnologia es la tinica
que a alcanzado una escala industrial de aplicacidon en yacimientos de salmueras.

Cuando se trata de salares con baja disponibilidad de recurso hidrico, como el caso de Bolivia, las
tecnologias basadas en intercambio idnico con 6xidos de litio y manganeso parecen ser una alternativa
bastante buena. Esta tecnologia destaca por su bajo consumo de agua por tonelada de producto
producido; no obstante, para los procesos de recuperacion de litio consume grandes cantidades de
acidos como el clorhidrico (Moshkova et al., 2025; Murphy & Haji, 2022), lo que lleva a cuestionar si,
para un pais que no tiene desarrollada la industria de la quimica basica, es viable la importacion de
enormes volumenes de estos quimicos desde otros continentes. Esto podria repercutir negativamente
en los costos de produccion.

Los métodos por solventes constituyen la tercera opcion. A pesar de que atin no estan desarrollados
a una alta escala de madurez tecnoldgica, han demostrado en varios trabajos de investigacion que su
selectividad ante otros iones es mas efectiva cuando se aplica la combinacion apropiada de extractantes,
disolventes y coextractantes. Esto plantea otra cuestion importante de caracter tecnoldgico: la quimica
de cada salar es diferente, lo que conlleva a realizar trabajos de investigacion extensos para analizar
qué combinacion de agentes extractantes (de entre una variedad de combinaciones y opciones) es
mas eficiente para la quimica del salar de Uyuni. Otro aspecto que no se puede dejar de lado con
esta tecnologia es el impacto ambiental que puede ocasionar la mala gestion de los residuos quimicos
(principalmente orgénicos) y su cantidad. Dado el ciclo de vida limitado de los agentes extractantes y
las cantidades que se demandaran para la produccion de carbonato de litio, es inevitable que, en una
etapa proxima, sea considerable la cantidad de residuos que se deberan disponer de manera correcta
para no dafiar el ecosistema del salar (Sun et al., 2021).

En cuanto a las alternativas basadas en membranas, atin tienen un bajo nivel de madurez tecnologica
(Saleem et al., 2025). A pesar de que la investigacion en los ultimos afios se ha intensificado para
mejorar sus dificultades, ain no son consideradas como método principal cuando se trata de recuperar
litio. No obstante, han ganado gran atencion como métodos secundarios para concentrar las salmueras,
separar el litio del magnesio en etapas posteriores a procesos como la adsorcioén o intercambio idnico,
o incluso recuperar el agua de procesamiento de la linea de produccion. Sin embargo, no se posicionan
aun como método EDL principal en los proyectos de gran escala (Farahbakhsh et al., 2024).

A pesar de que estas tecnologias ya han sido probadas a escala industrial o de pilotaje en proyectos en
Argentina y China principalmente, para los estudios relacionados con el salar de Uyuni, gran parte de
los autores trabajaron con salmuera sintética o artificial (Disu et al., 2024; Farrokhrouz et al., 2025; Kim
et al., 2025; Murphy & Haji, 2022), preparada a partir de sustancias puras para replicar la composicion
natural del salar. Esto implica la necesidad de validar tanto las ventajas como las desventajas de cada
tecnologia con salmuera natural de los salares bolivianos, a una escala aceptable para tener mayor
certidumbre en los indicadores técnicos, econdmicos y ambientales para los posibles proyectos basados
en la aplicacidn de las nuevas tecnologias selectivas EDL.

Un factor comun en las nuevas tecnologias EDL es que todas generan salmuera de cola o empobrecida,
la cual en los proyectos actuales atin se analiza en términos de medidas de disposicion final que puedan
generar un minimo impacto ambiental. Los métodos de disposicion de salmuera empobrecida van
desde la reinyeccion al mismo salar hasta la contencion en piscinas, cual sea la ruta requiere de estudios
extensos y sistemas adecuados de regulacion, que demuestren que el ecosistema del salar no sera
afectado a largo plazo (Mondaca, 2022, 2024; Zamora et al., 2024).

Dado que se trata de una quimica particular en cada salar del mundo, con climas y condiciones
geograficas tinicas, y procesos totalmente nuevos aplicados a cada quimica del salar, los proyectos
desarrollados principalmente en Argentina nos dan un panorama de que los estudios necesarios
para definir la inversion en un proyecto de mineria de litio toman un tiempo mayor a los 10 afios en
desarrollarse, desde las etapas exploratorias, el desarrollo del pilotaje, la certificacion de reservas y el
disefio final del proyecto (Gonzalez Jauregui, 2024; Mondaca, 2022; Naciones Unidas ECLAC, 2023).

Por su parte, Bolivia también tiene que analizar aspectos como la logistica (rutas de transporte de
insumos y productos terminados a puerto), la infraestructura (carreteras, edificaciones y facilidades) y
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la energética (generacion y distribucion de energia y potencia en el Salar) para poder adoptar en el salar
de Uyuni proyectos que demandardn en gran medida estos aspectos para su buen desarrollo. De esta
manera, el gobierno (por el modelo de soberania) debera promover politicas de desarrollo de inversion
en Uyuni (Flores & Bautista-Quisbert, 2024; Lunasco et al., 2024).

Todos estos aspectos analizados en la presente revision apuntan a la necesidad de contar con un
proyecto de factibilidad definitivo para tomar la decisidn final de inversion, lo cual es bastante especial
cuando se trata de mineria del litio a partir de salmueras, por tres motivos fundamentales: la quimica de
cada salar es tinica en el mundo, no hay tecnologias convencionales EDL especificas o patentadas para
cada salar (un proceso aplicado a un salar en Bolivia nunca sera igual a uno en salares de Argentina
o Chile), al tener una quimica compleja de elementos el disefio y los costos de inversion y operacion
también se veran afectados y deben analizarse con un enfoque sostenible, y por ultimo, los impactos
ambientales particulares derivados del cada proyecto con medidas de mitigacion adecuadas.

Sin duda, las tecnologias revisadas ofrecen un potencial enorme para aprovechar la quimica tinica del
Salar de Uyuni, pero esta claro que, para avanzar en proyectos futuros, conviene priorizar opciones que
ya hayan alcanzado un nivel de madurez comercial sélida. Al hacerlo, no podemos ignorar los desafios
ambientales, logisticos y econémicos que hemos discutido, como el consumo de agua, la gestion de
residuos o la necesidad de adaptar procesos a la composicion especifica de las salmueras locales. En
definitiva, una seleccion cuidadosa y bien fundamentada serd clave para garantizar que estos avances
no solo impulsen el desarrollo, sino que también respeten el delicado equilibrio del ecosistema y las
particularidades de Bolivia.
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