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;INFORME GEOLOGICD -~ ECONOMICO DE LA LAGUNA pl ¥$&kyﬁjy ;
COLLPA Y DE LA LAGUNA HEDIONDA

I.~ INTRODUCCION.

La bésqueda de minerales de sodio, més propiamente la blisqueda de
carbgnato de sodio natural, en forma de trona o formando otro ti-
W po de mineral, ha hecho que QUIMBABOL, dentro de sus planes y pro
yectos, programa y e jecute el Proyecto de Carbonato de Sodio, con
el propfsito de satisfacer la demanda nacional de este producto
gue es cada dfa més creciente.,Bajo esta premisa es que se ha en=-
carado el reconocimiento y estudioc més profundo de algunas lagu-
nas ubicadas en la regidn de los Lipez, como ser la de Collpa vy
Hedionda Sud, analizando las perspectivas que pueden ofrecer para
‘ una explotacidn de carbonato de sodio.
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Para este fin de han realizado dos campafias de campo, la primera
gl afic 1976 en el mes de Agosto y la segunda durante el mes de
Septiembre de 1977, en el primer caso los resultados han servido
de base para programar la segunda campafia con mayor detalle y que
las conclusiones de la misma sirvan como resultados que permitan
tomar decisiones a nivel industrial, para la segunda campafia sa
ha contado con la valiosa cooperacidn de prestigicsos profesiona-
les del convenio UMSA-ORSTONM y de QUIMBABOL.

La Comisién formada para esta campafia se constituyd de la siguien
te manera:

¢ Ing. Antonio Echenique M. QuUIMBABOL

& Ing. Oscar Ballivién Ch. UMSA - ORSTOM
Dr. Francois Risacher UNMSA - ORSTOM
Sr. Antonio Mzmani QUIuBABUL

Los miembros de la comisidn para el cumplimiento de los objetivos
sefialados se traesladaron a la regidn de los Lipez yademés de visi
tar la laguna Collpa, también recorrié la laguna Hedionda Sud,que
se encusentra a dos Kms. al Norte de la anterior laguna, posterior
mente la comisifn visitd otras lagunas de posible interés para aob
tener una informacifn adecuada a los fines de una evaluacién de

posibilidades de aprovechamiento industrial de carbonato de sodio.

£1 traslado de la comisién a la regidn, fué realizada en dos

vehiculos, un Jesp de ORSTOM y un Wippon proporciocnado por el Co-
mando Bemeral del E jército a QUIMBABOL; recorriendo principalmen-
te las provincias Nor y Sud Lipez, desde el 6 al 24 de Septiembre.

Si bien el trabajo de campo fué realizado en un psrfodo de tiempo
muy apretado, se ejecutaron todos los objetivos planteados, espe-
cialmente se efectuaron titulacioiies de todas las muestras de
aguas obtenidas, el muestreo, estimacibén en el terrenc de las po=-
sibilidades econdmicas, etc.

! EL trabaJo de laboratorlo demandé mayor cantidad de tiempo debido
a la complejidad de las aguas de las lagunas, determinandoc sn mu-
chos casos morosos procesos de filtracién y decantacién de matew-
ria sflida, determinaciones mediante Rayos X de una muestra séliw
da obtenida como producto de congelamiento, la gue corrobofé que
al esvaporarse el agua, la sal que se forma es termonatrita.

>

Dentro de los andlisis de aplicaron las técnicas més adecuadas ba
jo supervisién directa del Dr. Francois Risacher, con lo que se
pu.. obtuve un alto grado de confiabilidad en los valores obtsnidos.
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ANTECEDENTES Y OBJETIVOS. '

Se .tiens conocimiento que por los afios 1958 a 1960, se efectud
una explotacién de trona en la laguna Cachi, mediante la Emprg
sa QUIMICA BOLIVIANA, cuyo Gerentse el Sr. Ing. Alejandro Barrg
ro llegd inclusive a realizar algunas exportaciones a la Repl-
blica de Chile.

Posteriormente COMIBOL ha realizado explotaciones muy tempora-
les, con el propésito de utilizar el carbonato de sodio de Coll
pa en pequefias cantidades como fundente, para lo qus destacé

en varias ocasiones camiones a fin de recoger el mineral en

las lagunas; como su consumo es minimo ynas cuantas toneladas
les servia para uno o dos afios.

Hacia el afioc 1972, la laguna comenzd a ser explotada por comu-
narios de la zona, los que se agruparcn formando la dooperati-
va San José, guienes aprovechan el congelamientc gque se produ-
ce en la supsrficie de la laguna durante los meses de invierno,
para extraer el Na2C03 que forma una pelfcula aflorescente de
algunos cms., de espesor sobrse la calota de hielo. El procedi-
miento simplemente se realiza raspando el carbonato de sodio
de jAndolo posteriormente secar en montones acumulados en las
orillas de la laguna tal como se puede apreciar en las fotogra
ffas 1 y 2; en algunos casos se lo somete a calcinacifn modera
da en planchas de hierro, las que son calentéad con yareta como
combustible, mediante sste sencillo proceso se logra elevar la
ley del carbonato de sodio por encima del 60%.

£ste material asf{ tratado es smbolsado y enviado a la ciudad
de Oruro pars su entrega a ENAF, quién les compra al precio de
$b. 3.000.- por tonelada con ley de 60% de carbonato, puesto
Oruro.

En funcidn de trebajos de investigacién & reconocimientos cabs
safialar gque el afio 1967 el Ing. Genaro Zegarra recorrid esta
zona, habiendoc obtenide muestras de ctada laguna las que fueron
analizadas por boratos y trona, posteriormente en algunos tra-
ba jos de geologfa regienal de GEOBOL mencionan las lagunas de
Cachi y Collpa como posibles depfsitos de Trona.

En la Tésis de Grado preparada por el Ing. R. Cardona de la zg
na de Quetena, sefiala la existencia de las lagunas Collpa-y He
dicnda, sin referencias espec{ficas sobre su quimismo,

En los meses de Septiembre y Diciembre de 1974, el Ing. C., So-
ruco de COMIBOL por encargo de la Gerencia de Exploracifn de
esa entidad,e€fectud dos trabajos preliminares de evaluacién
con el propdsito de explotacién de la laguna para abastecimien
to de sus fundiciones.

£l afic 1976 como ya mencionamos anteriormente, una comisidn
destacada por QUINMBABOL y compuesta por el lng. Antonio Echeni
gue ha realizado un reconocimiento preliminar de las lagunas
de Sud Lipez, con un enfoque més detallado de las lagunas Coll
pe y Bedionda, ademés en el informe respectivo se sefialan
otras lagunas con andlisis de sus aguas.

Los objetivos primordiales que se tratd de alcanzar son los si
guientess . ' ‘
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Reconocimiento geogréfico y geclfgico general de la zona.
Naturaleza petrogréfica de las rocas de influencia.

Muestreo sistemdtico de la laguna Collpa y muestreo parcial de
las demés lagunas.

Estudio de los aportes de agua (caudales).

Quimismo de las aguas de ia laguna y ve los aportes.

Lantidad de sales disueltas.,

£stimacidn de la cantidad y calidad de las sales rencvables.
Estudio de los posibles sistemas de explotacidn.

Con los resultados obtenidos se alcanzd a tener un claro concep
to de la laguna Collpa, de sus reservas de carbonato de sodio y
de los sistemas que se pueden emplear para la extraccidén del

mismo.

UBICACION Y ACCESO

La laguna Lollpa, centro principal de operaciones se encuentra
ubicada en el cantfn Quetena Grande, Provincia Sud Lipez dsl Dg
partamento de Potgsi, dentro de las coordengdas geogréficas,
aproximadas de 22 30' de latitud sud y 67 30 'de longitud
oeste, sobre una altura promedio de 4.510 m/snm. altura que re~
presenta el nivel medio de las extensas pampas desde la laguna
Colorada al Sud (Mapa de Ubicacién).

Existen dos vias de acceso desde la localidad de Uyunij; la prie
mera que sale de dicha poblacién y llega hasta las proximidades
de Rfo Grande, pasanuo por la estancia Culpina - Sonigquera- Qug
tena Chico - Quetena Grande - Laguna Collpa, con un total ds
306 Kms.

La ségunda via de acceso es més larga; saliendo de Uyuni, hacia
Chiguana (Estacién Ferroviaria) - Corina - Laguna Colorada- Sa~
lar de Chalviri- Collpa Laguna, con un recorrido de més de 500
Kms e

La eleccidn de cualquiera de los caminos depende mycho de la
época del afio en que se realiza el redorrido, en tiempo de llu-
vias es més seguro transitar por la via de Chiguana. En caso
de efectuar una explotacién mas intensiva, se puede utilizar la
Estacidén de Chiguana como punto de embarque, lo que ahorrard-
tiempo almmovimiento terrestre de carga.

La poblacidn de Quetena Grande gque también se conoce can sl nom
bre de Barrancos, sirve de base a los de la Cooperativa San
José que actualmente explota la laguna, cuenta con una Estacién
de Radio que comenzard a operar normalmente en el mes de Marzo
del presente afio (ENTEL), ademds con servicios minimos a nivel
de pequefia comunidad rural. '

Desde Quetenz y/o desde Collpa Laguna se tiene conexiones con
las minas de azufre de Rf{c Blenco y Laguna Verde, también con
la mina del cerro Uturuncu ubicada cerca de Quetena, mediante
caminos de tercera clase.




Wy

«©

11.

- 4 -

AMBIENTE GEQGRAFICO.

Esta regién geogréfica se caracteriza por su aridez, cordones ali-
neados avenamiento centripeto y bajes con evaporitas,

€8s posible observar en el sector, conspicuos picos volcénicos como
ser cerro Quetena (5615 msnm), Zapaleri (5656 m.s.n.m.) Uturunco
(6608 m.s.n.m.), Soniquera (5896 m.s.n.m.), Polgues (5425 MeSeNaMas)
Putana (5460 m.s.n.m), Michina (5537 m.s.n.m); que contrastan gran
demente con depresiones qus constituyen amplias lagunas como ser,
L. Colorada, L. Hedionda, Laguna Collpa, Laguna Uerda,,stc., como
también salares de distintas formas y dimensiones gus se ubican
entre los 4000 y 4500 M.S.n.m. y que se encusentran an su mayor par
te rodeados de volcanes.

£l clima es seco y frfo, los meses de Julio y Enero cerresponden a
los més frios y més célidos respectivaments. Las tgmperaturas mi~-
nimas de invierno (Mayo a Agosto) alcanzan los - 30 C existiendo
medias de 15 a 20°C.

Las precipitaciones son relativamente escasas (entre los Isohistas
de 100 - 200 mm).

Los vientos son un rasgo dominante en el clima, contribuyen a aumep

tar la evaporacién en los salares y layunas; y tienen una direce-
cién predominante Noreste- Sudoeste, alcanzando sus mayores valo-
res en los meses de Agosto y Septiembre.

El producto de las precipitaciones en la regifn se concentra en pg
guefias cuencas de cvaporacidén, incrementando los acufferos de sala
res y lagunas o svaporéndose parcialmente en la superficie.

El agua superficial es limitada, encontréndose sflo algunos arro=-
yos temporales que se insumen en sectores vecinos a salares y lagu
nas, as de menciocnar que en las cersanfas a Quetena Grande, tiene
su inicio el Rfo Grande de Lipez (foto N2 3) que después de reco-
rrer muchos kilfmetros pierde su caudal en el inmenso e impresio-
nante salar de Uyuni donde deja el material en suspensidn y solu=-
cién (Estacién Rfo Grande).

La altura, el clima excesivamente riguroso que tisne una clara ine
fluencia sobrs el organismo, especialmente de psrsonas poCo resise-
tentes, han impedido que s& arraiguen en cstos parajes poblaciones
de cierta importancia.

£n tods la regidn no se obsserva ningln indicio de vida floreciente
solo existen pequefios caserfos como ssr: Quetena Grende, Quetsna
Chico, etc. donde es posible encontrar auxilio elemental como posw=
ta sanitaria, telégrafo, algdn modest{simo almacén. En lo gue res
pecta a mano de obre se puede conseguir alguna, siempre y cuande
las necesidades sean mfnimas.

£l aspecto de la zona es desértico; la vegetacidn es pobri{sima es-
tando constitufda en su mayorf{a por paja brava, thola y yareta,
estos 2 Gltimos sirven de combustible, la fauna es abundante y di-
versa, viscachas, en las lagunas patos, huallatas y pariguanas, a
mayores alturas en las pampas se encuentran yrupos de vicufias,

£l agua si bien no es muy abundante, es suficiente para las necssi
dades culinarias y de explotacién, ademés de que en lugares del
4reas @s posible observar vertientes de agua potable como también
fuentes termales de diversa temperatura gue llevan en solucidn die=
versas salss; dentro el gran &8rea de Sud Lipez el sector gue nos

interesa, en forma Earticular, es el de Lollpa, lugar de estudio y
Quetena Grande, poblado donde hicimos campamento base.

4
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Las condicionss de clima y rscursos naturales anctadas anteriormente son
las imperantes en el lugar especifico de trabajo.

El cantén Quetena Grande fué la base de nuestras operaciones, es un lugar
éptimo para pernoctar, pués siempre existe la voluntad de las autoridades
para proporcionar vivienda adscuada y mano de obra, ademés de que el aprg
visicnamiento de agua y combustible es sencillo y préctico, pués el arro-
yo Quetena pasa a escasos 200 metros del luger y la thola y yarsta as
abundante en zonas aledafias a la localidad.

Collpa Laguna también cuenta con un peguefio campamente gue pueds ser utie
lizado, son 4 habitaciones alguna de ellas con estufa donde es posible
acampar, légicaments por ser un lugar mas descubierto el viento y el frio
se siente con mayor intensidad, pero, el estar situado ests campamento
sobre el sitio de trabajo, lo hace importante, sspecialmente en lo resla-
cionado al tiempo efectivo de trabajo por dfa. '

GEOLGGIA GENERAL

£1 4rea estd caracteriZada especiclmente por la presencia ue rocas volcée
nicas de edad miocena o reciente (determinacionas efectuadas con K-Ar),
estas vulcanitas gque constituyen grandes espesores han sepultado sedimen-
tos de edad diversa. )

Estableciendo una sfntesis general pouemos decir que en el § U boliviano,
sxisten afloramientos de distintas rocas y edades variables entre las gue
se destacan podemos mencionars:

= Luarcitas, areniscas y filitas de edad ordovicica,

~ Calizas, areniscas calcéreas dsl Cretécico (Fm. el NMolino, Santa
Lucia, Cayaca, AHLFELD y Branisa, 1960).

« Primeras lavas correspondientes a la formacidén Potoco gue sn su ba-
se presentan areniscas rojisas, limolita, etc) (Paleoceno-soceno).

- Areniscas amarillas griséseas de la Formacién Quehua (oligoceno),
en su parte superiaor presenta algunos estrato volcanss.

En el mioceno empezarfa en forma amplia le actividad volcénica. Las rocas
volcénicas tempranas son en su mayor parts de composicién &cida del tipa
dacitas, riodacitas de estructura ignimbritica y que se caracterizan por
cubrir extensas 4reas formando relieves bajos, planicies (Foto n24). Estas
ignimbritas son claramente identificables por su gran potencia, extensién
morfologfa y por la dpica geoforma que presentan, un rasgo sobresalisnte
es su tipica erosifin desordenada.

Estas ignimbritas agrupadas en la Formacién Ignimbritica corresponden al
plioceno {Fernéndez, 1973) y cubren casi toao el 4rea.

Durante el cuaternario un gran néimero de estrato-volcanes fueron gxpulsa-

dos sobre las ignimbritaes. Los volcanes principalmente son de composicién
riodacftica y latiandes{tica, la mayor parte de los volcanes son del pleis
toceno (Kussmaul, Jordén, Floskonka, 1975). ’

Como parte final de la estratigraffa general podemos incluir a depdsitos
aluviales diversos como ser varios niveles de terrazas, conos aluviales,
gravas de terrazas recientes, abanicos, etc.

Deplsitos NMorrénicos se encuentran en altitudes superios a los 5000 m.
cubren éreas reducidas por efecto de la erosién (Cerro Uturunco).
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Fl cuatsrnario muy superior estd constitufdo por sedimentos clésti
cos y guimicos, estos (ltimos representados por calizas y svaporitas.

Las evaporitas se encusntran en los salares y constituyen una costra
de sal que cubre la superficie de dichas cuencas.

GEOLDGIA LOCAL DE LA LAGUMA CGLLPA.

La regién ve Collpa Laguna no se aparta del comin denominador del
&rea de Sud Lipez, es decir, se caracteriza por su clima de extrema
aridez, grandes variaciones diarias oe temperatura, precipitaciones
moderadas en verano, lLas condiciones imperantes en este ambiente dg
termina una evaporacién fuerte incrementada por los vientos secos.

La vegetacidn es casi nula existiendo solo las variadades ya enume-
radas anteriormente, la fauna de laz laguna se reduce a pariguanas
que parecen encontrar alimento adecuado en los sedimentos del fondo,

£1 marco gsolégico dé los afloramientus rocosos existentes alrede-
dor de Collpa, corresponden a vulcanitas de composicidn 4cida a
mespsilicica, posiblemente riodacitas a latiandesitas. £Es clarc
observar gue la depresién lagunar es rcdeada en el sector Norte pom
un relieve positivo (cerro Collpa Laguna) (fotos 1), conformado por
rocas de un color marrdn obscuro a claro, lusgo el relieve hacia el
Sur Este y W se suaviza dando lugasr a pendientes de inclinacién re=-
lativa hacia la luguna y, conformadas por rocas de colores sensiile
mente mas claras y diaclosauas, con estructura ignimbritica (ver
foto n? 6).

Las lomadas se hallan recubiertas por material inconsclidado volcé-
nico.

£n el borde de la depresidén es clara la presencia de fragmentos de
roca en diverso tamafioc, ya en contacto con el sgua y siempre en el
borde se ven limos y arcillas. Es de acotar que todo el borde més
préximo a la laguna se encuentra recubierto por un~- tenue tapiz de
carbonato de scdio.

Como se dijo anteriormente la composicidén quimica de las rocas de
influencia de la laguna, no varfan grandemente en composicidn, si,
es notoria la diversa morfologfa gue presentan, de todas maneras

as importante reconocer gus el constante lixiviado de?las Riodacitas
y Latiandesitas terciarias dan lugar a la formacidn después de pro-
cesos fisicoguimicos complejos & las uiversas sales en sulucidn de
la laguna.

Algunos pozos efectuados cercanos a la laguna (entre y a 1 m ) del
borde, nos confirmaron la presencia dsel nivel freético (de aguas
muy dulces) muy cerca a la superficie, entre 10 -20 cm de tal ma=-
nera se determind que las entradas suterréneas son evidentes; a
estas, es necesario sumar los sportes superficiales gue son 5,més
el aporte pluvial gque mantienen con pequefias variaciones, constan-
te sl nivel de agua de la laguna (alguncs afiocs disminuys poz efec-
tos de uma estacidn seca).

Los sedimentos del fondo de la laguna Collpas estén constitufdos
por lodos negruscos, compactos con fuerte olor a amoniaco (mate-
rial org8nico). En Rayos X da material ssencialmente amorfo con
algo de calcita e illita.

Para mayor informacién sobre el carédcter petrogré&fico des las rocas
aflorantes como de los procesos ercsivos a los que fueron someti-
das éstas y, los controles flsico-quimicos actuantesﬁ es necesario
obtener los resultados Ultimos de laboratorioc que serén procesados,
y publicados posteriorments en un informe cientffico en elabaracién.
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IV. QUIMISHO DE LAS LAGUNAS.

IVv-I Collpa Laguna: Se trata de una laguna t{picamente carbonatada
sddica. £En 8l campo hemos sacad.25 muestras de aguas superfi-
ciales de 4 perfiles Oeste - Este A,B, C, D (fig. 2 y foto no
6) para cubrir toda la laguna. £n el centro de la laguna hemos
tomado 83mestras de aguas del fond§ (en los perfiles B y C).

En el campo mismo hemos efectuado enseguida para todas esas 28
muestras una titulacidén con pH-metro, para determinar la alca=-
linidad total y las concentraciones en CO; vy HCD; (ver cuadro

N2 1) los valores marcados en la figura 2 indican la alcalinidad
total. Notamos la gran uniformidad de esos valores, sn la superl
ficie como en el fondo lo gque indica claramente una concentracién
bien uniforme de las sales en casi toda la laguna. Una delgada
franja al Este presenta valores ligeramente menores ( al Este de
la 1fnea punteada en la figura). El promedio de los valores de
la alcabinidad total en la mayor zona al Deste de la linea pune
teada ss de 558 megqg (H )/lt. Todos los demés valores estén dentro
de. 558 & 1% meq (H+)/lt. Al Este el valor més bajo es de 483 meq
(H )/1t 6 sea 14,5% més bajo que el promedio del Oeste.

Tamando en cuenta esa uniformidad hemos reducido considerablemene
te la cantidad prevista de anélisis de aguas: hemos analizado com
pletamente las muestras de los puntos Cl, C3, C3P (muestra de fon
do) y 87 (muestra menos concentrada). Todos los demfs iones tie-
nen también concentraciones muy vecinas (ver los anélisis en el
cuadro N2 2). También hemos analizado 2 muestras de aguas dulces
de manantialses: al Norte y al Sur, cada una representativa de las
respactivas zonas Ue aportes.

Una primera constatecidn es gue la concentracidén per evaporacifn
de esas aguas dulces conduce bien a una salmuera carbonatada sé=-
dica. Los célculos exactos para demostiar rigurosaments este
punto son un poco largos y tedricos.

Estos son descritos en detalles en una publicacidn Ja Hardie and
Eugster (1871) y de Risacher (1978). Entonces el guimismo de la
laguna se desbe a un fendmeno actual y las sales son, con casi
toda seguridad, traidas por las wguas dulces de los bordes.

“En cuanto a las salmueras tenemos como STD (= Sales totales di-
susltas)s Na CD y Na Cl. Las impuresas més importantes san
cloruros, su fatos bicarbonatos, boratos de N8 y K gue carres-
ponden al 6% de las STD.

Podemos calcular a partir de los andlisis la cantidad total de
STD en la laguna y de Na, CO, en solucién, tomando en cuenta las
2 zonas de la laguna., La superficie total es ds 900.000 m2 y la
profundidad media de 1.5 m.

(informe: Antonio Echenique de 1976).

Superf. Volumen de sTD Na2C03 5TD Na2CU3

Zona m2 agua m3 g/1 g/1 " tod, Tan.
Oeste [765.000 1.147.500 43 29 49.300 33.200
Este 135.000 202.000 39 26 7.900 5.300
TOTAL 57.200 38.500
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£sos valores que redondeamos a 57.000 y 38.000 toneladas corresponw
den al stock actual que hay en la laguna, inmediatamente recupera-
ble.

£l modo de recuperacifn més simple consiste a evaporar la salmuera
en piletas (detalles técnicos més abajo). En este caso la ley de
la sal gque se puede obtener va a depender de las otras sales (NaCl)
y sobre todo del grado de deshidratacién. La sal mayor gque se de~
positarfa serfa el natrén: (Na2C03, 10H,0 gue se transforma por
deshidratacién en thermonatrita: NazC0;. H,0. Hay muy poco HCO <

2
para gue se tome en cuenta la trona: (NaZCDS, Na H CUS,ZHZU).

Variedad de carbonato obtenido Ley en Na,CO0, de la sal
gue se deposlta.

: 3
Natron: Na,CO,, 10 H,0 31, %
Thermonatrita: Na, CO, , H,2 59,8 %

i 66 % -
Na2C03 anhiaro %

Por accidn del sol es déffcil deshidratar més alla de la tharmona-
trita, 4 sea mas o menos a 59% Na2 Co,.

REABASTECIMIENTO DE LA LAGUNA

El punto importante es de saber cuantas salss se pueden sacar anual
mente sin gue la laguna se agote, o dicho de otra manera, cuante
tiempo demorarfa para gue la laguna se llene de nuevo, con la mis=-
ma cencentracién, despuds de haberla vaciado completamente (foto 7).

Tenemos gue suponer que las infiltraciones por el fondo de la laguy
na son minimas, Hemos sacado una muestra de fondo, barrosa, compac
ta, lo que nos permite concluir en este sentido.

En este caso lo gque se puede sacar anualmente e indefinidamente

sin agotar el stock anual en Na,CO, corresponde a las cantidades de
salss que entran cada afio en la laguna. Vamos a sstimar esta cane
tidad de dos maneras distintass

1) Hemos medido el csudal de todos los manantiales visibles (ver
cuadro N2 3). Esto nos d& un vollmen de agua dulce de 638.000
m3/afic. Este valor es aes muy por debajo de la realidad, porque:

- No hemos podido medir todos los aportes. Hay algunos por de=
bajo de la laguna, en los bordes. Tembién las capas de aguas
de los bordes alimentan la layuna de manera difusa a todo lo
largo de las orillas.

- En gpoca de lluvias los caudales pueden aumentar bastante. La
misidén tuveo lugar en una &poca ssacCa.

2) Si supenemos que no hay infiltraciones y que la evaporacién
anual es de 1,5 m, entonces como el nivel de la laguna ee estas
ble, podemos decir que han entrado 900.000 m2 x 1,5 m de egua o
sea 1.350.000 m3 (lo gue corresponde easualmente al volumen de
la laguna). Notamos que este valor es el doble de lo gus hemos
medido, lo que es bien l8gico. Si hubiéramos medido un valar
igual o superior a 1.350.000 m3, sso hubiera querido decir que
hay en realidad muchas infiltraciones.

e
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En definitva tomamos este Ultimo valor de 1.350.000 m3 de aguas
dulces. Por los andlisis vemos que tienen una concentracidn en
STD promedios de 0,1l g/l, lo quse es muy poco. Entonces entran
cada afio 135 toneladas de STD en la laguna, o sea 90 toneladas
de Na 2 COS (= 67 % STD).

Entonces se puede sacar cada afio solamente 135 toneladas de STD
es decir 90 Tn de Na C03. Si se vaci{a de una vez completamente
la laguna, demorarfa’s

57.000/135= 38.000/90 = 420 afios para volver de nuevo al mismo
estado.

Podemos considerar que a la escala humana el yacimiento“no es re-
novable, y se debe sclamente contar con el stock actual de 38.000
Tn de Na2 CDS' '

LACUNA HEDIONDA SUR.

Se trata también de una laguna carbonatada sfdica (foto N2 8).Ha-
remos los mismos célculos que para la laguna Collpa. No vamos a
entrar pfs en detalless

Hemos sacado 4 muestras solamente en las orillas, 3 de ellas muy d
distantes unas de las otras, musstran una composicién muy similar.
Asf consideraremos que toda la laguna tiens esa misma composicién
(muestras Hl, H2, H3, H4, ver ubicacién en la figura N2 3).

La concentracifn en STD (sales totalmente disueltas) es més baja
(33,5 g/1) que en Collpa Laguna (43 g/1l). La ley en Na, CO, es
también més baja. Tenemos més: Cl, 50,= , K .

La superficie total es de 2.820,000 m2 con ungprofundidad media de
0.7 m (A. Echenique, informe 1976), la gue nos d& un volumen
total de 2.115.000 m3, de aqui:

3TD Na 2 CD3
Concentracién g/l 33,5 : 18,9
Cantidad total Tonelae
das (redondeadas). 70.000 39,000

Las leyss de las sales cbtenidas por svaporacidn sons

SalAdepositada Ley en Na2 C03 de la
sal depositada.
Natron Na,CO,10 H,0 28, 7 %
Thermonatrita Na,CO4, H,0 u 50,9 %
| Na,CO, anhidro 55,7 %
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Se nota que las leyes son inferiores a las de Collpa Laguna.
Ademds, hay que tomar en cuenta una importante concentracién en
materias orgénicas, diffcilmente cuantificablee.

No hemos visto manantiales en ssta layuna. As{ que estimaremos
gl voldmen de agua dulce que entra multiplicando la superficie
de la laguna por la aktura de.evaporacién o seas

2.820.000 m2 x 1,5 m= 4.230.000 m3.

Esas aguas dulces que deben entrar de manera difusa por las orie
llas tienen probablemente la misma concentracidn total queilas:
aguas dulces de Collpa Laguna, gue se encuentra muy cerca (2 Km)e
Entonces entran cada afio: 4.230.000.000 litros x 0,1 g/l o sea
més o menos 400 toneladas STD.

Cada afio la cantidad sn STD de la layuna aumenta de 400 Ton. y la
cantidad de Na, CO; en 220 Ton (= 400 x 55,7 %).

Podemos sacar las mismas cognclusiones que para (Lollpa laguna. So=
lamente se puede disponer del stock actual de 39.000 ton. de Na2
C0.. Necesitarfa 200 afios para reconstruirla si se vaciara conm-
pléetamente la laguna. ’

Lo que también limita su explotacién sflo al stock actual.

METCDOS DE EXPLOTACION

9
POR CRISTALIZACIUON ENCIMA DEL HIELO

Las temperaturas muy bajas sn el invierno (--20D hasta - SDOC) haw
cen bajar la solubilidad del patron que cristaliza encima de la
costra de hielo que cubre la laguna. Esta sal tiens una ley més
alta que la sal depositada por evaporacién porque la salubilidad
de muches de las impurezas no es afectada por la disminucidn de
temperatuia. Este método produce pocas cantidades porgque hay so-
lamente una cosecha al afioc (ver informe del Ing. Antonio Echeni=-
que, 1976; &1 calcula 1440 ton/afic recuperables). Por este mé&todo
se puede explotar 30 Tn/Ha./afio.

POR_EVAPORACION EN PILETAS

Es el método que d& més rendimiento, pero con una ley inferior
(ver los cuadros de leyes en las paginas anteriores).

£l fondo de las piletas debe ser completamente impermeable, arciw-
lle compacta o cemento. El tamafio de cada pileta no debe ser de-
madiado grande. Aconsejamos 1,5 - 2 m de largo; 0,75 - 1 m de
ancho; 20 - 30 cm de alto para las paredes.

Una superficie supaerior no es aconsse jable porgue 8l viento muy
fuerte podrfa prooucir un oleaje per judicable. También hay gus
poner lz parte més larga de la pileta perpendicularmente a la di-
reccién principal del visnto. Hay gque evitar, ademés, los luga-
res muy polvorosose. Se puede considerar 2 positlidadess:

~ Dispuner las piletas inmediatamente cerca de las lagunas en sste
taso habré que impermeabilizar los fondos de las piletas porque
el terrenoc es muy permeable. (gravas).

- Llevar las salmueras por cisternas a lugares més ls jos paro més
propicios (en una laguna seca con el fondo arcilloso impermea-
ble, por ejemplo). En este caso no hay que guardar almacenadas

las salmueras mucho tiempo porque hay algas que vrecen répida=-
menta,

- s v
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3. RENDIMIENTO DE LAS PILETAS

Tenemos gque efectuar tres suposiciones:

- La svaporacién anual es de 1,5 m. Si tomamos 300 dfas efectivos
sin lluvias, eso nos dd 5 mm diarios de evaporacidn,

- ko se puede utilizar las piletas todo el afio. Las lluvias y 8l
congelamiento impedirén este tipo de explotzcidn. Podemos contar
solamente con 5 meses/afio.

-~ La laguna tiene siempre el mismo volumen dgs agua, sntonces la
concentracidn es constante (veremos més abajo lo gue pasa si el
vollmen varfa).

Con esas hipétesis calcubamos fécilmente el rendimiento anual por
. hectlreas de piletas para las dos lagunas:

LAGUNA Concentracién concentracidn tonelaje | tonelajs
en STD (g/1) Nazcg (g/1) STD Na, CU3
Collpa 43 39 320 290
Hedionda 33,5 18,9 250 140

U sea que podemos tener un rendimientc mediante piletas de 430 tn/
hectéreas/afic de Ne, CO, para las 2 lagunas.

Para calcular esos valores hemos utilizado las concentraciones gue
habxfan durante nuestrs visita a las lagunas. Pero esas concentra-
ciones son suceptibles de cembiar considerablemente, en &poca de

lluvias pueden bajar, despufs de un largo perfodo seco puedsn asumen

tar. Como el stock de sales queda constante eso significa que el
nivel de las lagunas puede cambiar, lo que nos han assgurado los
campesinos del lugar. Entonces si se saca en las piletas le sale
muera cuando el nivel es m&s bajo (es decir cuando las concentraw-
ciones son mis altas), el rendimiento serd més elevado. Al limite
si las lagunas se secan completamente bastarf{a recogdr las salas
en sus- fondos mismes.

Entonces esos detos de rendimiento que damos, constituyen un ordsn
de magnitud; pueden cambiar considerablemente. E£s me jor eacar las
salmueras cuando los niveles de agua de las lagunas sstdn lo més
ba jos.

4.,0TRAS REFERENCIASe= Laguna Cachi.

Okta de las lagunas que contiene carbonato de sodio, aunque sn menor
concentracién que la de Lollpa es la de Cacini laguna, gque tiens una
concentracién de sales totales disueltas (STD)= 84 g/lt y 42,4 gr/
lt de Na, CO , 8l carbonuto de sodic animidro tiene una ley de

de 50,4%, de acuerdo a muestras y anflisis obtenidos.

La superficie de la laguna as de 100 has. con una prcfundldad media
de 0.5 mts. lo que nos dé&:

TIPO DE SALES VOLUMEN CONCENTRACION | TONELAJE ACTUAL
Laguna m3 q/lt Tn
STD 500,000 84,0 42,000
Na, co, 500,000 42,4 21.000

¥
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El aporte actual anual de les eguas, suponiendo 80 Has. efectivas, y
una evaporacién similar d la de Collpa laguna de 1,5 m/aﬁo, ademés las
aguas superficiales llevan en STD de 300 mg/lt= 0,3 g/1lt en base a asto
tenemos:

STD que entra 80 x 10.000 x 1,5 x 1000 x 0,3 = 360 Tn/afio

Na,CO, que entra = 181 Tn/afio

Tiempo de renovacién si se vacia completamente la layuna.
21.2000181 = 117 aﬁos
En esta laguna se tiene un sulo aporte superficial de consideracidn

en la parte Sudosste.

LAGUNA KHARA. -

Esta laguna se encuentra al Este del cemino entre laguna Colorada y
Cachi laguna, a primera vista tiene un volumen mayor de aguas que las
otras lagunas citadas y con 4cido clorhfdrico produce efervecencia, lo
gque informa gque contiene carbonatos en solucién, aunque la concentra-
cién de los mismos es considerablemente menor gqye en Collpa laguna y
Cachi, de acuerdo a aprecisciones preliminares del DBr. Risacher; mues-
tras obtenides ce la laguna aun se encuentran en etapa de anélisis,
una vez que se obtengan los resultados se contard con mayor informa=-
cién.

Sin embargo, es ce hacer notar que siendo la concentracidn mener gue
las demés lagunas, la canticad de carbonato gue se pusda recuperar
serd considerablemente inferior a la de las demés lagunas; tal vez
serd toteresante efectuar un cdlculoc del volumen de las aguas de la
laguna y muestrecs del fondo de la misma.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

l.- De acuerdo a lo reconocido en el campo en le lagunas visitadas,
las posiblidades des encontrar mayores reservas de carbonato de
sodio son escasas, incluyendo a la laguna Khara, que si bisn no
se conoce el volumen total de la laguna la concentracién baja en
5 a 10 veces menor gque la de Collpa, que prasentan sus aguas. Li=-
mita las reservas de sales totales disueltas.

2.~ En las lagunas Collpa y Hedionda Sud, que estén cerca la una de
la otra, donce se bienen ciertos vollmenes explotables, se debe
considerar ademéds que, si se explota anualmente y regularments
las lagunas, sus vocllUmenes no van a camociar, pero sus concentra-
ciones en Na C03 van a bajar cada afio, hasta gue ss llsgue al
punto que so%amente quede agua dulce. Lllesgaréd un momento an que
la concentracién seré demasiado baja para permitir una evaporae-
cibén suficiente en las piletas, (el tiempo relativamente corto que
puede ser aprovechado para este sistema de explotacién, es decir
entre dos épocas de lluvias, sin tomar en cuenta el congelamiento)
Entonces lo mejor es vaciar répidamente las lagunas, no demorando
més de dos o tres afios. Este factor de "Todo o nada"limite tam-
bién las posiblidades de explotacién.

3.- Las explotaciones actuales que se vienen realizando en la laguna
Collpa, (cuando se congela la superficie) y en la laguna Cachi son
temporales, sin embargo aln en el caso ds que QUIMBABOL, no efec-
tde la explotaciém en forma directa; por el carécter de Empresa
ecreada para el adscuado aprovechamiento de los recursos de asta
parte del pafs, deberd controlar la forma de explotacidn de las
cooperativas a fin de evitar que una explotacién indiscriminada
agote el carbonato de sodio, ya que si bien los tonelajes no son
muy elevados, constituyen reservas naturales de esta materia pri=-
ma gue bign pueden ser aprovechados en condiciones contingentes.
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Se sugiere incrementar los trabajos de investigacidn de otras salss,
como ser: horatos, sulfatos de sodio, y otros elemgntos mincrita-
rios de interés econdmico, con fines de aprovechamiento industrial.
Como asimismo, estudiar la parte Oeste del salar de Coipasa en busca
de trona o carbonato de sodio (no se conocen investigaciones de

esta zona)o.

Si QUIMBABOL considera que las reservas de carbonato de sodio natu-
ral, actualmente no justifican une industrializacifn, se sugisre la
investigacién y estuuio de los diferentes factores para ver la po-
sibilidad de producir carbonato de sodie por otros métodos a partir
de minersles abundantes en la regién (Solvay).

Se recomienda la participacidn de QUIMBABOL en los trabajos de re-
conocimiento e investigacifn gque otras entidades tienen planeado
realizar en la regién, aunando esfuerzos para obtener me jorss re-
sultados en beneficio del pafs.

Por ¢ltimo agradecemos la w operacifn prestada para alcanzar los obje-
tivos propuestos, a las diferentes instituciones y personas.

La Paz, febrero 1978

Dr. Francois Risacher ' Ing. Oscar Ballivién
ORSTOM CRSTOM

Ing. Antonic Echenique M.
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UBICACION DE LOS PUNTOS DE MUESIREOQ

Las letras grandes AA', BB', etc..., representan loJ perfiles
de muestreo. .
Los numeros encima de los perfiles: I1,2,3,etc...,indican los

puntos de muestreo.

Los numeros pox debajo de los perfiles indican la alcalinidad
total en meq(H' )/litros. '

Ia linea punteada separa la zona menos concentrada del resto

uniforme de la laguna.
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