REVISTA TECNOLOGICA

EL SODIO EN EL ALTIPLANO BOLIVIANO

RESUMEN

El altiplano boliviano, se caracteriza por alojar
salares, lagunas y diapiros; compuestos por
diversas sales. Abundando yacimientos de
geoquimica variada, donde el elemento central
es el sodio.

Al realizar un recorrido desde el altiplano norte,
se pueden observar pequefias afloraciones
blanquecinas de sales de sodio, variando su
concentraciéon y su extension progresivamente,
hasta llegar a la region sudoeste del altiplano,
donde se concentra la mayor cantidad de
salares y lagunas que se mencionan en este
articulo y las sales existentes en cada una de
ellas.
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SODIUM IN THE BOLIVIAN HIGH PLATEAU

ABSTRACT

The Bolivian high plateau is characterized by
housing salt flats, lagoons and diapiros;
composed of various salts. Abundant deposits
of varied geochemistry, where the central
element is sodium.

When making a tour from the northern
highlands, small whitish outcrops of sodium
salts can be observed, varying their
concentration and extension progressively, until
reaching the southwestern region of the
highlands, where the largest amount of salt and
lagoons mentioned are concentrated in this
article and the existing salts in each of them.
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RESUMO

O planalto boliviano é caracterizado por abrigar
salinas, lagoas e diapiros; composto por varios
sais. Depositos abundantes de geoquimica
variada, onde o elemento central é o sédio.

Ao fazer um tour pelas terras altas do norte,
podem ser observados pequenos afloramentos
esbranquicados de sais de sédio, variando sua
concentragao e extensao progressivamente, até
chegar a regido sudoeste das terras altas, onde
estdo concentradas a maior quantidade de sal e
lagoas mencionadas neste artigo e os sais
existentes em cada um deles.

PALAVRAS-CHAVE: Sddio, rochas
evaporiticas, elementos idnicos em solugéo,
cristalizagdo, Cloreto de sédio, Thenardita,

bérax, diapiro,
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INTRODUCCION
El elemento sodio en minerales y rocas

El sodio a diferencia del oro por ejemplo: - no existe como
elemento nativo, debido a la reactividad quimica mostrada
cuando en contacto con el oxigeno o aire se oxida -, aun
asi, la formaciéon de 6xido y/o hidréxido de sodio en la
naturaleza es improbable, a diferencia de la existencia de
combinaciones’ abundantes con el cloro, o con el silicio
en minerales y rocas evaporiticas’ como la Halita o sal
Gema (NaCl), y la Thenardita (Na-SO4) En las rocas
igneas®, el sodio forma aluminosilicatos como la Albita*
mineral que contiene el mayor porcentaje de sodio.

Los minerales originarios de rocas evaporiticas e igneas
plagioclasas donde se clasifican a los feldespatos con un
contenido mayor en sodio, como es el caso de la albita,
por efecto de la meteorizacion (destruccion de rocas por
reaccion quimica, fuerzas fisicas o procesos bioldgicos)
pueden ser descompuestos.

Meteorizacion que en conjunto con las condiciones aridas
del altiplano boliviano, de elementos gaseosos como el
cloro y el agua, hace tiempo atras, contribuyeron a que los
minerales sodicos fueran disgregados y disueltos para
formar soluciones acuosas, que en la actualidad se hallan
en estado natural de salares, lagunas y diapiros.

Bajo esta perspectiva, en el presente articulo se hace una
sucinta descripcion de las manifestaciones quimicas mas
frecuentes del elemento sodio en el altiplano boliviano.

" También carbonatos, nitratos, sulfatos y compuestos asociados con otros elementos
alcalinos y alcalinotérreos, entre los que destacan el: potasio, calcio y magnesio.

2Rocas sedimentarias formadas por cristalizacion y sobre saturacion de sales disueltas en
lagos y mares. Los yacimientos mas importantes son los de sal comin y yeso (Na2S0x).

3 Formadas a partir del enfriamiento y solidificacion del magma.

4 Silicato sodico NaAlSI30s, que contiene 11,8 porciento de Naz0, es el feldespato mas rico
en sodio del grupo de las plagioclasas, en el que esta asociado a la Anortita (feldespato
célcico). Los feldespatos intermedios entre los dos anteriores son de mas a menos sodicos;
Oligoclasa, Andesina, Labrador y Bytownita. La Albita es un mineral que se encuentra en
las rocas igneas &cidas: (granitos, sienitas y dioritas, en filones y a veces de diques).

DESARROLLO
Yacimientos externos con presencia de sodio

Los compuestos de sodio, se hallan esparcidos en todo el
altiplano boliviano formando:

e  Salmueras naturales
e Lagunas

e Salares

e Diapiros salinos

a) Salmueras naturales

Son salmueras infiltradas en el suelo, formando napas
fredticas de agua salada. Se encuentran principalmente
en el sector del altiplano norte.

Estas salmueras, son extraidas con baldes’® de cuero de
llama y acumuladas en pequefias estancos llamados
cajones, donde por evaporacion del solvente, cristaliza
principalmente el cloruro de sodio (NaCl) sal comun, ofra
parte de la cristalizacion, es moldeada formando adobes
conocidos en varios mercados de nuestro pais.

Pobladores de las comunidades de la Quifiara, Jayana,
Llallagua, provincia Pacajes del Departamento de La Paz,
se dedican desde tiempos ancestrales, a esta actividad de
explotacion y comercializacion de (NaCl) sal comun.

b) Lagunas

En la gran cadena de lagunas saladas y de colores®. La
cristalizacién salina de afloraciones blanquecinas que
varian en tamano y extension en sus orillas, es de origen
diagenético, es decir, que por la capilaridad del terreno,
las soluciones ascienden a la superficie desde mantos

5 Mucho maés resistentes a la corrosion, que los baldes de plastico o baldes metalicos.

6 Estas lagunas de colores, se constituyen en la actualidad en un gran atractivo turistico,
visitadas anualmente por muchas personas que se ven atraidas por la belleza y muy
peculiar caracteristica de cada laguna, en una region, donde la blancura de sus nubes,
compite con la blancura de sales esparcidas a orillas de cada laguna.
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subterraneos cubiertos por capas de arcilla que oscilan
entre 30 a 100 cm de grosor.

Lagunas con presencia del elemento sodio:
Liviscota

e  Contiene sulfato de sodio, acumulado en una de sus orillas
en capas que alcanzan hasta 40 cm de espesor. En época
seca, se puede acumular esta sal como thenardita (Na;SO,),

Phallarata

e  Contenido muy bajo de carbonatos (COs>) e iones (Na).
No presenta afloraciones salinas importantes en sus orillas.

La laguna

. Sus caracteristicas son similares a la laguna Liviscota;
predominando mirabilita (Na;SO,e10H,0) vy thenardita
(N32804).

Canapa

. En esta laguna, se tiene un yacimiento muy interesante de
mirabilita y thenardita.

Hedionda norte

. Las playas de esta laguna son estrechas y sus aguas tienen
un contenido uniforme de sulfato de sodio.

Chiar khota

. Laguna con mayor atractivo turistico que de interés
mineralogico. Sus aguas contienen mayoritariamente el
cation sodio (Na*™'). Ademas de otros cationes (Li*"), (K"") y
aniones variados (CI™), (SO,™), (HCO;"), pero en menor
cantidad.

Honda norte

. Contiene bajas concentraciones de sulfato de sodio,
afIc;raciones de thenardita en sus orillas. Su area es de 0,5
km*.

Chulluncani

. Es una laguna que tiende a secarse en época de sequia.
Sus aguas contienen sulfato de sodio que cristalizan en sus
orillas.

Cachi laguna

. Se observa un campamento abandonado y donde se realizé
una explotacién de carbonato de sodio (1958-1960).
Presenta depdsitos arcillosos en toda su extension, que
dificultan el muestreo adecuado. Esta laguna contiene
carbonato de sodio natural disuelto en sus aguas.

Khara

. Estd rodeada por dos lagunas pequefas. Sus aguas
contienen concentraciones relativamente bajas de carbonato
de sodio natural.

Colorada

. Sus aguas reflejan un color rojizo, que se visualiza con
mayor nitidez al atardecer. Contiene aniones sulfato (SO4+2),
y cationes sodio (Na'') en concentracidn relativamente
interesante.

Verde

e Parte de las lagunas de color, no tiene valor mineraldgico,
pero si atractivo turistico.

Collpa laguna

e De 1 km? de extension. Sus aguas contienen carbonato y

bicarbonato de sodio, en invierno, cristalizan carbonatos
naturales recolectados por miembros de la Cooperativa
Minera San José, localidad de Quetena chico.

Hedionda sur

. Caracteriza a esta laguna el olor a amoniaco. contiene

carbonato de sodio natural, cuya formaciéon parece ser
favorecida por la presencia de amoniaco, generada por
descomposicion de algas acuaticas y otras materias
organicas.

Honda sur

. Se ubica en un sector parecido a un crater pequefio y sus

aguas contienen concentraciones interesantes de carbonato
(CO3?), bicarbonato (HCO3™), y (Na*") sodio en solucion.

Ramaditas

e Abarca una extensién aproximada de 2 km? Sus aguas

contienen bajas concentraciones de sulfato de sodio.

c) Salares

Salares mayores Uyuni y Coipasa

BOLIVIA

Referencia lagunas

2= La laguna. 5= Cafapa. 6= Hedionda norte. 7= Chiar Khota. Honda
norte. 10= Chulluncani.12= Cachi laguna. 13= Khara. 15= Laguna
colorada. 16= Laguna verde. 18= Collpa laguna. 19 Hedionda sur.
20= Honda sur. 9= Ramaditas.

Referencia salares
U= Uyuni. C= Coipasa. 1= Empexa. 3= Laguani. 4= Chiguana.
11= Pastos Grandes. 14= Capina. 170 Challviri.

Fuente: Elaboracion propia sobre informacion de [1]

Figura 1: Extremo suroeste de Bolivia donde se encuentran salmueras,
salares, lagunas y diapiros de origen evaporitico

En la region altiplanica destacan por su extensién el salar
de Uyuni (10000 km?) y el salar de Coipasa (2000 km?).
Ver figura 1. Estos salares se formaron por evaporacion
progresiva del agua (solvente), que derivd en una costra
porosa relativamente gruesa de cloruro de sodio (NaCl)
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en equilibrio quimico con salmuera sobresaturada, por lo
tanto la evaporacion del agua, ocasiona la precipitacion y
cristalizacion principalmente del cloruro de sodio (NaCl).

Segun la curva de solubilidad del NaCl, la temperatura no
tiene mucha influencia en el proceso de cristalizacién de
esta sal, confirmando que la pérdida de agua (solvente)
por evaporacion, contribuye significativamente en la
formacion del cloruro de sodio en la costra salina de
estos salares.

Salares menores

Salar de Bellavista

e  Presenta afloraciones de thenardita (Na,SO.), provenientes
de una capa de mirabilita (Na,SO, ¢10H,0) de hasta 50 cm,
cubierta por arcilla y arena con 40 cm de espesor. El sector
este del salar, aloja un yacimiento mineral de borato de
saodio y calcio hidratado (ulexita, NaCaBsOg #8H,0).

Salar de Empexa

. En época seca no presenta un lago central, pero si en época
de lluvia, presenta afloraciones de Cloruro de sodio (NaCl) y
sulfato de sodio (Na,SQ,), proveniente de capas interiores.

Salar de Laguani

e  Puede también considerarse un salar, por no presentar un
lago central casi todo el afio, con afloraciones de salinas de
ulexita” (NaCaBsOs «8H,0) borato de sodio y calcio hidratado
en su superficie.

Salar de Chiguana

. Presenta una capa arcillosa cubierta de afloraciones salinas
irregulares. En un sector se tiene la presencia de ulexita
(NaCaBs04¢8H,0) borato de sodio y calcio hidratado.

Salar de Pastos grandes

. Es una boratera, caracterizada por la presencia de una
extensa costra calcarea y sedimentos arcillosos. Se tiene
también corrientes de aguas termales y dos lagunas
centrales, rodeadas de otras mas pequefas. Un yacimiento
mediano de ulexita se tiene en la parte central de este salar.

Salar de Capina

e  Se tiene la presencia de una costra de carbonato de calcio y
un excelente yacimiento de ulexita que es procesada en la
planta de acido bdrico de Apacheta. Una laguna central
complementa la situacion geografica de esta boratera.

Salar de Chalviri

e Boratera importante. La ulexita parece estar asociada a la
presencia de indicios de bérax (Na;B,O;¢10H,0) tetraborato
de sodio y colemanita (CayBsO11¢5H,0) borato de calcio.

Diapiros salinos en Bolivia

Los diapiros tienen gran importancia por su relacion con la
dinamica de la Tierra, se presentan en la naturaleza en
diferentes escalas y en distintos ambientes geoldgicos. Su
formacion se debe al ascenso de material rocoso menos
denso, ductil deformable y movil a través de otro material
rocoso con densidad mayor que hace de cobertura
encajantes. Influyendo también la altura del material de
cobertura encajante y la viscosidad de los dos materiales.

" En el delta del rio Grande que desemboca hacia el sur del salar de Uyuni, se encuentra el
yacimiento mas grande de ulexita, las poblaciones de rio Grande y Vinto K, explotan y
comercializan este mineral, que se encuentra, en napas subterrdneas con profundidad
variable entre 50 cm a 200 cm por debajo de un manto arcilloso uniforme producido por
sedimentos del rio Grande que fueron descargados antes donde empieza la costra de sal.
El espesor de estas lentes adyacentes de ulexita varian entre 10 a150 cm.

8 Roca que rodea a una masa intrusiva (ascendente).

El diapirismo9 es comun en rocas evaporiticas frias (sales
alcalinas, alcalinotérreas, yeso (CaSQOs4 ¢2H,0), anhidrita
(CaS0s), formando diapiros salinos. Ver figura 2.

1) Material de cobertura roca de mayor densidad
1 ( >1
2 2
2 P \/ _
2) Roca evaporitica de menor densidad

Fuente: Elaboracion propia sobre informacion de [2]

Figura 1: Esquema de formacion diapiro salino

En el altiplano central boliviano, formaciones de diapiros
salinos se presentan en Macha, departamento de Potosi y
en Challapata, departamento de Oruro. Los cristales de
diapiros salinos del altiplano central, son mas pequefios y
algunas muestras parecen verdaderas gemas, de uso
frecuente en ritos religiosos, artesanales y medicinales.

CONCLUSIONES

A partir de esta descripcion de fuentes naturales del
altiplano boliviano, donde se encuentra el elemento sodio
en estado idnico acuoso o en estructuras cristalinas
sélidas, se puede indicar que los aniones acompafantes
mayoritarios son cloruros (CI"), en menor cantidad
sulfatos  (SO,%), carbonatos (COs®) y bicarbonatos
(HCOg1'). Reportando especial interés la presencia de
boratos en el delta del rio Grande, Salar de Uyuni, salar
Capina y Collpa laguna.

Por otra parte, la asociacion de sodio con litio y potasio, e
inclusive con elementos del grupo dos, como el calcio y
magnesio, permite plantear que donde se encuentre el
cation sodio, también pueden estar presentes elementos
alcalinos y alcalinotérreos. Importantes para desarrollar
un complejo industrial de Quimica basica en el pais.
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9 En las proximidades del ingreso al Chaco boliviano, se encuentran yacimientos de halita,
formados geoldgicamente por el fenémeno del diapirismo. Otros yacimientos de este tipo,
donde existen rocas de sal que abarcan una serrania entera, se pueden ubicar en la mina
San Simén, provincia Entre rios, departamento de Tarija.
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