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El litio es un elemento con mdltiples aplicacio-
nes industriales, entre las que destacan su uso
baterias recargables, ceramica y vidrio. En la na-
turaleza se encuentra en rocas y salmueras y su
extraccion mediante métodos convencionales
implica procesos que generan un impacto con-
siderable en el ambiente. La biomineria, en par-
ticular la biolixiviacién, representa una alterna-
tiva sostenible para su recuperacién, utilizando
microorganismos como bacterias, hongos y le-
vaduras. México cuenta con reservas considera-
bles de litio en varios estados, lo que representa
una oportunidad estratégica para su desarrollo
industrial y econémico. Sin embargo, su explo-
tacion enfrenta desafios tecnoldgicos y ambien-
tales. El uso de microorganismos halotolerantes
en la biolixiviacion representa un enfoque inno-
vador y sostenible para mejorar la recuperacion

de litio con un menor impacto ambiental.

Palabras clave: Litio, Biolixiviacién, Biomineria,

Halotolerantes, México.
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Lithium, an element with multiple industrial applications, is particular-
ly important in the production of rechargeable batteries, ceramics, and
glass. In its nature state, it is found in rocks and brines. Conventional ex-
traction processes have a considerable impact on the environment. Bio-
mining, particularly bioleaching, is a sustainable alternative for its reco-
very, making use of microorganisms such as bacteria, fungi, and yeasts.
Mexico boasts considerable lithium reserves, dispersed across multiple
states, which present a strategic opportunity for its industrial and econo-
mic advancement. However, the sustainable exploitation of this natural
resource is confronted with significant technological and environmental
challenges. The use of halotolerant microorganisms in bioleaching repre-
sents an innovative and sustainable approach to enhancing lithium reco-

very, thereby reducing environmental impact.

Keywords: Lithium, Bioleaching, Biomining, Halotolerant microorganisms,

Mexico.
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INTRODUCCION

El litio, conocido como "oro blanco", es un me-
tal alcalino esencial en la fabricaciéon de bate-
rias recargables, desempefiando un papel clave
en la transicién hacia energias mas sostenibles
(Fornillo et al. 2024). Su demanda ha aumenta-
do significativamente, impulsada por la expan-
sién de la electromovilidad y la necesidad de al-
macenamiento de energia renovable (Moazzam
et al. 2021) México posee importantes reservas
de litio, especialmente en Sonora, lo que re-
presenta una oportunidad para su explotacién
y desarrollo industrial (Quemada et al. 2024).
Sin embargo, la extraccién convencional de li-

;QUE ES EL LITIO?

El litio es un elemento que genera numerosas
dudas respecto a su impacto. En la naturaleza,
solo se encuentra en combinacion con diversas
rocas o disuelto en agua (Azamar y Téllez 2022).
En la naturaleza se encuentra en forma de mine-
ral (espodumena) y se extrae principalmente de
pegmatitas de litio-cesio-tantalio (Fig. 1). La teo-
ria clasica sugiere que las pegmatitas surgen de
la cristalizaciéon extrema de granito o de la fusién
parcial de rocas metamorficas (Koopmans et al.
2024).

Esta particularidad le otorgé su nombre, derivado
del término griego "Lithos", el cual significa "pie-
dra". De acuerdo con la historia de su descubri-
miento se sabe que fue descubierto por primera
vez en el mineral de Petalita en 1817, por el qui-
mico de origen sueco Johan August Arfwedson.

mayo - agosto 2025

tio presenta desafios ambientales, como el alto
consumo de agua y la generacién de residuos
toxicos (Strobele-Gregor 2012). En este contex-
to, la biomineria, y en particular la biolixiviacién,
emerge como una alternativa sostenible. Este
enfoque utiliza microorganismos para movilizar
el litio presente en los minerales, reduciendo asi
los impactos ambientales asociados con las téc-
nicas tradicionales. México enfrenta el desafio
de desarrollar tecnologias innovadoras y soste-
nibles para la extraccién de este recurso estra-
tégico (Chen et al. 2022)

Figura 1. Espodumena de pegmatita.
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PROPIEDADES Caracteristica Valor
FISICOQUfMICAS DEL LITIQO = simbolo Li

Numero atémico B
El litio es un elemento quimico de gran impor- o
) . L I Masa atémica 6.94u
tancia debido a sus multiples aplicaciones en
la industria y la tecnologia. Pertenece al grupo
y. u X S arip Densidad 0.534 g/cm?
de los denominados “metales alcalinos”, y en la
tabla periédica es representado con el simbolo .,
Punto de fusién 180.54 °C

quimico “Li" y el nUmero atémico “3". Entre sus
ropiedades fisicoquimicas mas importantes, se L

prop q P Punto de ebullicion 1342 °C

encuentran que es menos denso que el agua,

es un metal blando y maleable con un punto de

Conductividad
fusidn de 180.54 °C. Ademaés, posee alta conduc- eléctrica 1.08 x 10 S/m
tividad eléctrica y térmica. Es altamente reactivo
y su bajo potencial electroquimico lo hace ideal Potencial -3.07V

para baterias recargables, como se puede obser- Slectoquimico

var en la Tabla 1 (Brown et al. 2016; Goodenough Estado a temperatura

y Park 2013). ambiente Sélido
Color Plateado/Blanco
metalico
textura Blando y ligero
Grupo Metales alcalinos (l)
Reactividad Alta

y

\ Tabla 1. Principales caracteristicas del litio.

USOS DEL LITIO

Farmacéutica 5%

. . L Lubricantes 10%
El litio posee una amplia gama de aplicaciones

en diversos sectores industriales y tecnolégicos,

desde la fabricacion de vidrios y esmaltes cera- Baterias
(vehiclos eléctricos

y electrénicos) 65%

micos hasta la produccién de aluminio y la crea-
cién de absorbentes de diéxido de carbono para
la industria espacial y submarina. Sin embargo,

Ceramicay
vidrio 15%

su uso mas destacado es en la fabricacién de
baterias para dispositivos electrénicos portati-
les como teléfonos moviles, relojes inteligentes
y computadoras portatiles. Ademas, la creciente
demanda de vehiculos eléctricos ha impulsado

Otras
aplicaciones 5%
aun mas la importancia del litio en los ultimos

afios (Figura 2) (Quintero et al. 2021). Figura 2. Distribucién mundial del litio por sector.
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Figura 3. Reservas
de litio en el mundo,
2023.

5.1 México ante el litio

Frontera Biotecnoldgica | N° 31

PRODUCCION MUNDIAL DE LITIO

Segun datos del Servicio Geoldgico de Estados
Unidos (USGS) del afio 2016, las reservas anua-
les de minerales de litio se estimaron en apro-
ximadamente 14 millones de toneladas. Estas
reservas se encuentran distribuidas en los cinco
continentes: América del Norte, América del Sur,
Africa, Asia y Australia, tal y como se muestra en
la Figura 3 (Jaskula 2017).

Alemania, 3%
Canada, 4%
Congo, 4%

China, 6%

Australia, 9%

EUA, 11%

Chile, 12%

La produccién comercial de litio se concentra
principalmente en Chile, Australia y Argentina.
Estos tres paises son lideres en la extraccién de
este crucial elemento. En cuanto a las reservas
mundiales de litio, Chile y China destacan como
los principales poseedores, con un 51.8% y un
22.1% respectivamente. Les siguen Argentina
(13.8%), Australia (11.1%), Portugal (0.4%) y Brasil
(0.3%) (Jaskula 2017; Swain 2017).

México, 2%

Bolivia, 26%

Argentina, 23%

México es reconocido por su riqueza en recursos minerales y estratégica

posicién en el mercado global de litio. Aunque hasta hace poco el litio tenia

escasa trascendencia, ahora es clave para el futuro econémico y energético
del pais (Duran 2023). El gobierno muestra un fuerte interés estratégico

por explotarlo, buscando impulsar el desarrollo nacional y posicionarse en

la cadena de suministro global. Con la demanda mundial en alza y el papel

del litio en la transicidn energética, México debera adaptar sus politicas de

exploracién y explotacién (Toscana 2023).

mayo - agosto 2025
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5.2 Panorama sobre las reservas de litio en México

México es reconocido por su riqueza en recursos minerales y estratégica
posicién en el mercado global de litio. Aunque hasta hace poco el litio tenia
escasa trascendencia, ahora es clave para el futuro econémico y energético
del pais (Duradn 2023). El gobierno muestra un fuerte interés estratégico
por explotarlo, buscando impulsar el desarrollo nacional y posicionarse en
la cadena de suministro global. Con la demanda mundial en alza y el papel
del litio en la transicién energética, México debera adaptar sus politicas de
exploraciéon y explotacion (Toscana 2023).

Figura 4. Ubicacién

de principales
yacimientos de Litio en
México (Modificado de
Sanchez y Pérez 2023).

Numero de yacimientos por entidad

[ 13 yacimientos Sonora

- 12 yacimientos Puebla

- 9 yacimientos Oaxaca

- 8 yacimientos Nuevo Leén

- 7 yacimientos Durango

D 5 yacimientos Chihuahua, Tamaulipas

|:| Etapa de exploracién  Zacatecas, San Luis Potosf, Baja California
[ sin datos

EXTRACCION DE LITIO

En la naturaleza, el litio se encuentra principalmente en salmueras, pegma-
titas y arcillas (Brown et al. 2016). Debido a las diferencias en su ubicacién
y composicién, se requieren procesos de extraccidn y procesamiento es-
pecificos para cada una de ellas, en donde de manera general el proceso
de extraccién consiste en: 1.- La extracciéon del materiala partir de diversas
fuentes, 2-. Procesamiento para concentrarlo y purificar mediante pro-
cesos fisicos y quimicos y 3.- La precipitacién de manera comercializable
tal y como se muestra en la Figura 5. Estos procesos presentan desafios
ambientales y tecnoldgicos, como el alto consumo de energia y recursos
naturales, ademas del lento e ineficiente proceso de extraccién (Vera et al.
2023).

@ mayo - agosto 2025 Frontera Biotecnoldgica | N° 31
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6.1 Extraccién a partir de salmueras

Las salmueras de litio se localizan en lagos sa- 1. Se perforan rocas porosas que contienen

linos y salares, destacando especialmente el salmueras con litio.

“triangulo del litio” —Argentina, Bolivia y Chile— 2. Se bombean estas aguas hacia estanques

(Brown et al. 2016). El método de extraccién va- de evaporacién.

ria segun el tipo de depésito, pero generalmente 3. La evaporacién, impulsada por el sol y el

sigue un proceso similar (Swain 2017). viento, concentra progresivamente los mi-
nerales.

6.2 Extraccién a partir de pegmatitas

Las pegmatitas son rocas igneas (formadas por sos que se implementan, como el bombeo y la
la solidificacion del magma) contienen minerales evaporizacidn, precipitacién y finalmente la puri-
ricos en litio, como la espodumena (Brown et al.  ficacién del metal de interés (Swain 2017).
2016). Su extraccién incluye una serie de proce-

6.3 Extraccién a partir de arcillas

Existen minerales ar- )
i Fuentes Procesos involucrados
cillosos, como la hec-
torita, que contienen
concentraciones  sig-
nificativas de litio. Me-
diante el uso de acido
sulfdrico se disuelve

el litio contenido en

Salmueras

la arcilla. Los residuos W
sélidos son separados Purificacion
usando filtros, y la so-
luciéon obtenida es so-
metida a procesos de
precipitaciéon quimica'y
cristalizacion.

Pegmatitas

Pirometalurgia

Figura 5. Procesos
involucrados en la
extraccion de litio
a partir de diversas
fuentes.

Arcillas

Frontera Biotecnoldgica | N° 31 mayo - agosto 2025




ISSN: 2448-8461

La biomineria engloba procesos microbiolégicos que usan microorga-
nismos (bacterias, arqueas u hongos) para extraer metales de minerales
y residuos (Bernardelli et al. 2017). Un proceso clave es la biolixiviacién,
donde microorganismos extremdfilos oxidan y solubilizan minerales com-
plejos para liberar metales. Estos microorganismos, como Acidithiobacillus
ferrooxidans, sobreviven en condiciones extremas para extraer metales
mediante biohidrometalurgia. Ademas, la biomineria incluye técnicas com-
plementarias como:

 Biooxidacién de minerales refractarios para mejorar la recuperacion
de metales (oro, cobre).

 Biosorcion y bioprecipitacion para remediacion y purificacién, Utiles
en tratamiento de efluentes y suelos contaminados.

6.4 .1 El papel de los hongos, levaduras y bacterias

en la biolixiviacion para la recuperacién del litio.

La biolixiviacién, es un proceso para recuperar
metales con interés econémico y también se
puede utilizar para recuperar litio, a partir de ba-
terias gastadas, se basa en la accién de diversos
microorganismos (bacterias, hongos y levadu-
ras) que utilizan diferentes estrategias bioldgicas
para liberar los metales valiosos, permitiendo su
extraccion.

mayo - agosto 2025

En el campo de la biomineria, los hongos juegan
un papel crucial debido a su naturaleza heteré-
trofa y su habilidad para generar acidos organi-
cos y otros metabolitos que facilitan la disolucién
de metales (Sanny et al. 2022). Especies fungicas
como Aspergillus niger y varias especies de Peni-
cillium (incluyendo P. chrysogenum y P. simplicis-
simum) han sido identificados como particular-
mente Utiles en la biolixiviacién de litio (Lobos et
al. 2021). Las levaduras, organismos microscopi-
cos que se alimentan de materia organica, tam-
bién juegan un papel en la biohidrometalurgia.
Esto se debe a que producen acidos y sustancias
similares a polimeros, conocidas como exopoli-
sacaridos (EPS), que ayudan a disolver metales
y a descomponer minerales (Jaiswal y Srivasta-
va 2024). Las bacterias desempefian un papel
multifacético en la biohidrometalurgia, con un
enfoque particular en la extraccion de litio. Las
bacterias acidéfilas quimiolitotréficas, como las
especies de Acidithiobacillus, son cruciales de-
bido a su capacidad para oxidar el hierro y/o el
azufre (Jones et al. 2023).

Frontera Biotecnoldgica | N° 31



ISSN: 2448-8461

Figura 6. Mecanismo de
biolixiviacién:

A) Mecanismo directo e
indirecto en membrana
bacteriana,

B) Mecanismo
metabdlico en célula
fungica.

Frontera Biotecnoldgica | N° 31

6.4 .2 Mecanismos de biolixiviacién por microorganismos

Diferentes referencias describen en especifico
dos mecanismos basicos de biolixiviacion,

* Mecanismo directo / de contacto

* Mecanismo indirecto / sin contacto

En el proceso de contacto directo los microorga-
nismos se adhieren al mineral y oxidan directa-
mente los elementos a través de una matriz de
EPS donde ocurren las reacciones. Este mecanis-
mo existe, pero es raro.

La biolixiviacién indirecta es el método mas co-
mun: los microbios liberan iones férricos o acido
sulfurico que disuelven minerales sin contacto
directo, permitiéndoles extraer los metales de-
seados. Con respecto a la biosorcion, los pépti-
dos en la superficie celular se enlazan con alta
afinidad a iones metalicos especificos, eliminan-
dolos desde soluciones acuosas.

En la bioacumulacién los contaminantes se
acumulan dentro del organismo. El Indice de
Bioacumulacién (IBA) cuantifica este proceso

- Bacteria

Membranay
pared celular

’ -

mecanismo
indirecto

Q0

mecanismo
directo

mayo - agosto 2025

comparando la concentracion del metal en el or-
ganismo vs en el medio.

Diversos microorganismos, que abarcan tanto
bacterias como hongos, exhiben mecanismos
especificos para la bioextracciéon de metales. Es-
tos mecanismos se conocen como redoxdalisis,
aciddlisis y complexolisis y/o quelacion (Jaiswal y
Srivastava 2024).

+ Redoxdlisis: los microbios cambian el esta-
do de oxidacion del metal (oxidando o re-
duciendo), lo que facilita su solubilizacion.
Puede actuar directa o indirectamente.

Acidolisis: bacterias u hongos producen
acidos (organicos o inorganicos) que di-
suelven metales como plomo, cobre, ni-
quel y zinc.

« Complexolisis / Quelaciéon: metabolitos
microbianos (como sideréforos, cianuros
o acidos) forman complejos solubles con
metales preciosos (oro, platino, paladio),
facilitan su separacién y recuperacion.

complexolisis
metal complejo
ligado
aciddélisis
4cidos orgénicos




‘ RECUPERACION DE LITIO

Los principales métodos para recuperar metales
hoy son la pirometalurgia y la hidrometalurgia
(Xin et al. 2009). La pirometalurgia utiliza tem-
peraturas muy altas (500-1000°C) para fundir
minerales o residuos electrdnicos, siendo eficaz
para metales como cobre, plomo y zinc, pero
poco util para el litio, que pasa a formar esco-
ria por su baja fusion y alta reactividad (Biswal y
Balasubramanian 2023). El proceso incluye tritu-
racién, tostacién o fusion, seguido de refinacién
posterior. Las principales ventajas y desventajas
de este método se mencionan a continuacion:

Ventajas:

Procesa grandes volumenes rapidamente.

Relativamente sencillo, sin necesidad de mo-

lienda en algunos casos

Desventajas:

Alto consumo energético y elevados costos.

Emisién de gases contaminantes (CO,, SO,).

Genera residuos solidos y pierde el litio en la

escoria

mayo - agosto 2025
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La hidrometalurgia implica disolver metales
usando soluciones acuosas (acidas, alcalinas o
reductoras), seqguido de purificacién (adsorcién,
filtracion, extraccion por solventes, electrodepo-
sicién o precipitacién). Entre las ventajas y des-
ventajas de este método destacan:

Ventajas:

Menor consumo energético.

Alta selectividad y pureza del metal extraido.

Menores emisiones gaseosas.

Desventajas:

Genera residuos liquidos contaminantes y re-

quiere tratamiento.

Reactivos costosos y exige control preciso de

condiciones.

Dadas las limitaciones que estos métodos pre-
sentan en aspectos como la generacion de re-
siduos, el consumo energético y los costos de
operacion y mantenimiento, se hecho necesario
el desarrollo de métodos mas limpios, econémi-
cos y sostenibles para la obtencién de litio; uno
de ellos es la biolixiviacién, que es una forma de
biomineria que aprovecha procesos bioldgicos
en los microorganismos para la extracciéon de
metales (Kim et al. 2024; Xin et al. 2009).

Frontera Biotecnoldgica | N° 31
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CONCLUSIONES

El litio es esencial para la fabricacién de baterias
y aplicaciones industriales, lo que ha incrementa-
do su demanda global. Aunque es relativamente
abundante en la corteza terrestre, su extraccion
presenta desafios ambientales y tecnoldgicos.
Las técnicas convencionales de obtencién de litio
a partir de salmueras, pegmatitas y arcillas re-
quieren grandes voliumenes de agua y generan
residuos potencialmente contaminantes. En este
contexto, la biomineria, y en particular la biolixi-
viacién, emerge como una alternativa sostenible
para la recuperacién de litio, aprovechando la
capacidad de ciertos microorganismos para so-
lubilizar metales sin procesos altamente conta-
minantes.

AGRADECIMIENTOS

1238884 y No. 2048270, y a la Secretaria de Edu-
cacion, Ciencia, Tecnologia e Innovacién (SECTEI)
por el apoyo brindado al proyecto 4222c24.

mayo - agosto 2025

México posee reservas significativas de litio,
principalmente en arcillas, lo que representa una
oportunidad para su explotacién y desarrollo
industrial. Sin embargo, la extraccion de litio a
partir de estos depésitos sigue siendo un desafio
técnico y econémico. La implementacién de pro-
cesos biotecnolégicos, como la biolixiviacién con
microorganismos halotolerantes, podria ofrecer
una solucion viable y ambientalmente amigable
para mejorar la recuperacion del metal.

Finalmente, el futuro de la industria del litio de-
pendera de la optimizacién de tecnologias soste-
nibles que permitan su extraccién eficiente con
el menor impacto ambiental posible, aseguran-
do su disponibilidad para el avance de la transi-
cién energética global.
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