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Lagos e Salares Andinos: Uma introducéo sobre as suas caracteristicas

Andean Lakes and Salt Flats: An introduction to their characteristics

Tatiana Martinez Moreira'*

RESUMO

Esse trabalho tem o objetivo de trazer algumas informacGes e caracteristicas sobre uma area extremamente
arida, com formagcdes geoldgicas sedimentares, um ecossistema Unico e de grande interesse cientifico e
econbmico, trata-se dos Salares de regides Andinas. Esses locais possuem lagos salinos; evaporitos
formados pela cristalizacdo e precipitacdo quimica dos sais dissolvidos, em um meio aquoso por
evaporacdo; formacdo de dunas; vulces ativos; além de um ecossistema complexo com microrganismos
poliextremofilicos. As condigdes apresentadas podem ser utilizadas para estudos geoldgicos diversos; para
pesquisas relacionadas com o inicio da vida na Terra, onde surgiram os primeiros microrganismos; além
disso, como analogos terrestres para investigacdo sobre outros planetas, como Marte, utilizando a
Astrobiologia como referéncia para busca de vida em outros planetas.
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ABSTRACT

This work aims to bring some information and characteristics about an extremely arid area, with
sedimentary geological formations, a unique ecosystem and of great scientific and economic interest, it is
the Salares of Andean regions. These places have saline lakes; evaporites formed by crystallization and
chemical precipitation of dissolved salts, in an aqueous medium by evaporation; dune formation; active
volcanoes; in addition to a complex ecosystem with polyextremophilic microorganisms. The presented
conditions can be used for different geological studies; for research related to the beginning of life on Earth,
where the first microorganisms appeared; in addition, as terrestrial analogues for research on other planets,
such as Mars, using Astrobiology as a reference for the search for life on other planets.
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INTRODUCAO

Os lagos salinos geralmente séo encontrados em regides aridas e semiaridas onde
hd altas taxas de evaporacdo e uma combinacdo de condi¢bes geologicas,
geomorfoldgicas e hidrolégicas que permitem que salmouras naturais se desenvolvam em
bacias endorreicas. Esse tipo de bacia hidrogréfica ocorre quando as drenagens sao
internas e ndo possuem escoamento até o mar, desembocando em lagos, dissipando-se
nas areias do deserto, ou perdendo-se nas depressdes carsticas. Nestas situacdes, 0s sais
minerais se concentram, a quimica do ambiente é entdo determinada pela concentracdo
dos sais que se acumulam e pela propor¢do relativa dos ions na agua afluente que alimenta
o0 lago, podendo vir através da chuva. (URRUTIA et al., 2019)

A maior parte dos lagos salinos sdo determinados pelos ions cloreto, carbonato e
sulfato e os cations mais comuns sdo sodio e potassio, porém, alguns lagos héa
predominancia do magnésio ou do calcio. Estes lagos podem ter concentracGes de sais
muito superiores as encontradas em ambientes marinhos. Uma caracteristica interessante
desse tipo de ambiente é a formacédo de colunas de sal, que sdo geradas pelo movimento
da agua salina por acdo capilar, sendo que, a deposicdo de calcario por organismos
fotossintéticos reforca este processo, conforme exibido na figura 1, do lago Mono

localizado na Califérnia.

Figura 1. Lago Mono — Califérnia — EUA.

Diferentes adaptacfes sdo necessarias para 0S organismos serem capazes de

sobreviver em ambientes extremos de salinidade. De forma geral, ha uma diminuicéo
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na biodiversidade de animais e plantas a medida que a salinidade aumenta e o limite
méaximo de toleréncia de varios organismos é excedido.

Alguns sistemas hipersalinos possuem grande interesse econdmico, como o Salar
de Atacama no hiperérido Deserto do Atacama, localizado no norte do Chile. Essa regido
possui elevada concentracédo de litio, sendo parte integrante das maiores reservas de litio
do mundo. (CUBILLOS et al., 2018; GAJARDO; REDON, 2019)

Dessa forma, os lagos salinos e salares sdo ecossistemas dinamicos que estéo
dependentes de varios fatores bidticos (organismos vivos) e abioticos (elementos fisicos
e quimicos do ambiente: luz, calor, pH, salinidade etc.), que podem alterar as suas
condicOes ecoldgicas e a comunidade de organismos. Além disso, esses ecossistemas
possuem valores cientificos, econdémicos, culturais, recreativos e ecoldgicos e sdo muito

sensiveis as mudancas no fluxo de entrada de agua.

LAGOS E SALARES DOS ANDES CENTRAIS

Os Andes Centrais da Ameérica do Sul, que se estendem por sudoeste da Bolivia,
noroeste da Argentina e norte do Chile, apresentam uma geografia Unica de bacias
endorreicas em altitudes variando de 3.000 a 6.000 metros acima do nivel do mar. O
Altiplano (Bolivia), Deserto do Atacama (Chile) e Puna (Argentina), como exibido nas
figuras 2 e 3, sdo regides ricas em salinas, vulcGes ativos, nascentes, fumarolas e lagos
andinos de alta altitude, a maioria dos quais apresenta diversos ecossistemas microbianos
poliextremofilicos denominados Ecossistemas Microbianos Andinos.  Esses
microrganismos vivem em ambientes com condic¢fes que sdo consideradas adversas as
formas de vida mais comuns do planeta, que vao desde temperaturas e pH extremos a
altos indices de radiacdo e salinidade. (VIGNALE et al., 2022)

518



Figura 2. Mapa da Bolivia e do Chile exibindo a localizacéo das salinas e lagos. Bolivia: 1 Salar
de Uyuni. 2 Lagoa Verde. 3 Lagoa Branca. Chile: 4 Salar de Huasco. 5 Lagoa da Coposa. 6 Salar
de Llamara. 7 Salar de Carcote. 8 Salar de Ascotan. 9 Campo de Géiseres del Tatio. 10 Lagoa de
la Piedra. 11 Lagoa do Cejar. 12 Lagoa Tebenquiche. 13 Lagoa Chaxa. 14 Lagoa Barros Negros.
15 Aguas de Quelana. 16 Lagoa da Salada. 17 Lagoa Brava. 18 Lagoa Pujsa. 19 Salar Aguas
Calientes. 20 Lagoa Lejia. 21 Lagoa Punta Negra. 22 Salar Agua Amarga.
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Figura 3. Imagens da Bolivia, Salares chilenos e argentinos e lagos salinos dos Andes Centrais.
a Salar de Uyuni (1). b Salar de Coposa (5). ¢ Puquios de Llamara (6). d Lagoa Verde del Salar
de Carcot (7). e Lagoa do Cejar (11). f Lagoa Tebenquiche (12). g Lagoa Chaxa (13). h Lagoa
Barros Negros (14). i Lagoa da Salada (16). j Lagoa Brava (17). k Salar Aguas Calientes (19). |
Lagoa Agua Amarga (22). m Lagoa Vilama. n Salar de Tolar Grande. O Lagoa Socompa. p Lagoa
Pozo Bravo. q Puquio de Campo Naranja. r Las Quinoas. s Laguna El Peinado. t Lagoa
Carachipampa. u Lagoa Diamante.

Fonte: VIGNALE et al., (2022)
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Comparado com outros sistemas salinos ao redor do mundo, os sistemas andinos
centrais possuem forte radiacdo ultravioleta, niveis mais altos de evaporacao, e maiores
flutuacdes diarias de temperatura causadas pelas altas altitudes; além de, uma composicao
quimica distinta da agua atribuivel a atividade vulcanica, podendo conter altas
concentragdes de arsénico. Essas condi¢cGes ambientais assemelham-se a Terra primitiva
e potencialmente extraterrestre. Portanto, o estudo dessa regido poderia fornecer
informag0es sobre a evolugdo inicial da vida na Terra, bem como conhecimento para a
busca de vida em Marte. (ANDESKIE et al., 2018; BENISON, 2019)

MINERALOGIA DA REGIAO

Nas bacias endorreicas dos Andes Centrais, as salinas sdo depdsitos evaporiticos
quaternarios comuns. Os evaporitos sdo sedimentos formados por precipitagédo fisico-
quimica de salmouras. Eles contém uma grande variedade de minerais, como: halita,
gipsita (Ca-2H20), anidrita (CaS0s), selenita (CaSO4-2H-0), glauberita (Na2Ca(SOa4).),
e em alguns casos boratos (bérax  (Na2BsOs(OH)s-8H20),  ulexita
(NaCaBsOs(OH)es-5H20),  hidroboracita ~ (CaMgBsOg(OH)s-3H20),  colemanita
(CaB304(0OH)3-H20), ou inyoite (CaB303(0OH)s-4H20).

Nessas salinas, 0s ecossistemas consistem principalmente de populacbes
microbianas associadas com a gipsita e a halita. Essas comunidades podem se desenvolver
tanto como biofilmes aderidos a superficie dos minerais, onde 0s microrganismos extraem
agua, ou como comunidades endoliticas, que vivem dentro de rochas ou outras
substancias pétreas (endoevaporitos), onde os minerais fornecem protecdo contra
dessecacdo e radiacdo. Alguns exemplos de estruturas mineraldgicas e microbianas séo
exibidos na figura 4. (GAJARDO; REDON, 2020; VIGNALE et al., 2022)
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Figura 4. Mesoestruturas diversas. a tapete microbiano ndo litificante da fonte termal de Laguna
Diamante. b Tapete microbiano ndo litificado de Puquio de Campo Naranja. C Esteira microbiana
litificante da Laguna Carachipampa. d Endoevaporitos da Laguna Verde (Salar de Antofalla). e
Estromatolito trombolitico da Laguna El Peinado. f Estromatdlito trombolitico da Laguna Pozo
Bravo. g Microbialita da Laguna Diamante. h Estromatdlito da Lagoa Carachipampa. i Oncéide
da Lagoa Carachipampa. J Oncéide do rio Salado. k Oncodide de Las Quinoas. | Oncdide de
Laguna Negra.

C

Fonte: VIGNALE et al., (2022)

522



AMBIENTES SEDIMENTARES EXTREMOS E SUAS CARACTERISTICAS

O estudo realizado por Benison (2019), apresenta as caracteristicas de dois
Salares, sendo eles o Gorbea e o Ignorado. Eles estdo localizados em uma area remota
das Cordilheiras dos Andes entre a regido nordeste do Atacama no norte do Chile, estéo
situados entre 4.000 e 4.250 metros acima do nivel do mar, possuem pouca umidade no
ar, recebem muita radiagéo solar, ndo apresentam vegetacao, sofrem com ventos fortes e
abrigam salmouras acidas.

Além de todas estas condicBes, os dois salares também estdo situados em um
complexo vulcanico composto por estratovulcdes ativos. As rochas vulcanicas que
compBem os salares de Gorbea e Ignorado tem composi¢do original semelhante a de
salares neutros e alcalinos dos Andes, porém, a intensa alteracdo hidrotermal a que s&o
expostos causam a acidez caracteristica desses ambientes (BENISON, 2019).

Para a melhor compreensao da dinamica de formacao desse ecossistema, podemos
observar algumas caracteristicas intrinsecas de ambientes extremos como suas facies
geoldgicas. Essas propriedades, quer paleontoldgicas quer litologicas, considerando
qualquer aspecto composicional, quimico ou mineralogico, morfologico, estrutural ou
textural, nos ajuda a conhecer e identificar os processos diagenéticos do local.

Dessa forma, podemos citar as facies aluviais, planas, piscinas e dunas, que se
formam nessa regido e podem ser visualizadas na figura 5. As facies aluviais sdo
distribuidas por gquase toda a area indo desde as encostas vulcanicas até os salares. A
granulometria dos sedimentos pode variar desde areia grossa a pedregulhos, com graos
de moderadamente a mal selecionados, podendo ser subarredondados a angulares e de
moderada a alta esfericidade. Os sedimentos vulcanoclasticos tem coloracdo vermelha,
laranja, amarela e branca. Sdo compostos principalmente por alunita (KAI3(SO4)2(OH)e),
caulinita (Al203), sulfato de célcio (CaSO4) e hematita (Fe203), podendo sofrer alteracdes
quimicas pelas dguas subterraneas acidas e salinas.

As facies planas tém como caracteristica um relevo baixo, cuja cor castanha se
destaca. Esses montes, que ndo chegam a dois metros de altura, sdo arredondados,
cobertos por cristais de gipsita acicular. Ao redor deles, observa-se depressdes
arredondadas compostas por crostas de sal, cuja aparéncia sao de couves-flores brancas e
amarelas, com odor de enxofre e de granulometria fina. As crostas de sal dos cachos de
couve-flor foram identificadas principalmente como gipsita, halita, enxofre. (BENISON,
2019).
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As facies piscinas ttm menos de dois metros de profundidade, algumas chegam a
cerca de quarenta centimetros. As cores de suas dguas sdo: rosa e tons de azul com
salinidade e pH que varia de 1,8 a 4,6. Essas piscinas dos Salares Gorbea e Ignorado
foram formadas pela acdo dos ventos e pela grande evaporacao das aguas, que possuem
uma elevada salinidade e baixo pH. Todos esses fatores contribuem para que haja uma
precipitacdo de gipsitas laminadas e aciculares. Estes cristais, quando desgastados, sao
levados pelos ventos e formam outras piscinas ou se acumulam nas dunas.

As facies de dunas ndo possuem estratificacéo interna, deste modo, sdo formadas
por cascalho de gipsita dispostos aleatoriamente pela forca do vento. O processo de
litificacdo das dunas ocorre parcialmente, a principio na area da base, onde, devido a
processos fisico-quimicos, os finos cristais de gipsita atuam como um cimento.
(BENISON, 2019)
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ESTUDOS SOBRE O INICIO DA VIDA NA TERRA E NO SISTEMA SOLAR

Todas essas condigdes extremas que as regides dos Salares Andinos apresentam,
podem servir de base para estudos relacionados com o inicio da vida na Terra, onde
surgiram os primeiros microrganismos. Esse ambiente pode proporcionar uma simulacéo
da atmosfera inicial, através de processos hidrotermais e gases de enxofre, além da
evolucdo da hidrosfera, biosfera e outros sistemas da superficie terrestre.

Além disso, esses ambientes podem ser utilizados como analogos terrestres para
estudos sobre outros planetas, como Marte. Os analogos modernos mais proximos séo
aqueles que: tém Aaguas extremamente &cidas e altamente salinas; possuem &guas
superficiais efémeras rasas e dguas subterraneas; e apresentam fortes ventos.

Embora nenhum panorama terrestre moderno corresponda exatamente ao cenario
de Marte, os sistemas de salmouras acidas do Chile sdo bastante semelhantes em
mineralogia, texturas e estruturas sedimentares e caracteristicas diagenéticas. Dessa
forma, os recursos fisicos, quimicos e biologicos desses Salares, e seus produtos
resultantes, podem servir de comparacédo e nos ajudar a entender melhor os regimes que
ocorrem em Marte. (BENISON, 2019; GABOYER et al., 2017)

ASTROBIOLOGIA COMO CIENCIA SOBRE A VIDA FORA DA TERRA

A Astrobiologia é uma ciéncia multidisciplinar, envolvendo diversas areas, entre
elas, a biologia, quimica, fisica, matematica, geografia, filosofia etc., isso nos mostra quéo
abrangente esse tema pode ser. Com 0 avan¢o da ciéncia e da tecnologia, foi possivel
detectar corpos celestes com mais clareza, identificando nédo sé sua estrutura atraves de
telescopios, como também a exploracdo dos ambientes extraterrestres com sondas
espaciais capazes de analisar as caracteristicas de outros planetas. (GALANTE et al.,
2016)

Um dos fatores que influencia o estudo da vida em outros planetas, é a
investigacdo do desenvolvimento da vida na propria Terra. E importante que para
alcancarmos outros estagios de evolucdo, possamos primeiro saber profundamente como
0s aspectos quimicos, fisicos, bioldgicos e geoldgicos agiram na nossa prépria atmosfera.

A teoria do Big Bang explica as origens do Universo, que teve seu inicio ha

aproximadamente 13,7 bilhGes de anos e desde entdo vem evoluindo. A forca da
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gravidade impulsionou o surgimento das galéxias e estrelas, além de induzir o processo
de fusdo nuclear estelar, que deu origem aos elementos quimicos que constituem a tabela
periddica. J4, o desenvolvimento dos elementos quimicos e algumas moléculas no
ambiente estelar, serviu de base para as préximas etapas: a formagdo de proteinas,
lipidios, acidos nucleicos, entre outros, que deram origem a moléculas complexas com
funcdes bioldgicas.

A capacidade das formas de vida do planeta de se reproduzirem, sustenta o
processo evolutivo darwiniano. Porém, em outros sistemas planetarios esse processo €
desconhecido, ha possibilidade de haver condicGes diferentes para os meios de vida ali
existentes. Na Terra, uma grande evidéncia da histéria bioldgica do planeta, séo os fosseis
encontrados, que nos possibilitam entender até mesmo os primeiros seres microscopicos
que ja existiram.

Para buscar vida fora da Terra e alem do Sistema Solar, a Astrobiologia engloba
diversas técnicas, que podem ser desde sinais transmitidos por outras civilizacbes em
radio e pulsos laser, até ensaios e simulacdes de ambientes extremos para o melhor
entendimento da evolucéo.

Com as atuais mudancas climéticas, a Ciéncia da Astrobiologia traz uma boa
perspectiva para projecfes da vida no planeta Terra, pois, é capaz de unir uma gama
multidisciplinar de areas. Dessa forma, projetar possiveis situacfes que poderemos sofrer
no futuro. Assim, além do melhor entendimento sobre as adaptacGes da vida, ha
possibilidade da tomada de a¢Bes que minimizem ou controlem tais impactos na Terra.

No Brasil, a Astrobiologia também se mostra uma Ciéncia promissora, que ja vem
sendo estudada nesse formato, desde os anos 2000. E importante que a Ciéncia una forcas
em diversos ambitos mundiais, para que a evolucdo cientifica atinja niveis de exceléncia.
O Brasil se encontra nesse meio, principalmente com os esforcos de pesquisadores de
Universidades, como a de Sdo Paulo. O engajamento para a Astrobiologia é muito
promissor e o seu fortalecimento pode trazer ganhos imensuraveis para a sociedade.
(GALANTE et al., 2016)
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CONCLUSAO

O panorama apresentado nesse trabalho, traz um conjunto de dados sobre uma
regido que vem sendo estudada em seus amplos aspectos. Os lagos e Salares Andinos,
apresentam um elevado potencial para ser retratado e preservado, através do seu cenario
terrestre extremo. Formacdes geoldgicas sedimentares, ecossistemas Unicos, evaporitos,
entre outros aspectos, formam um grupo de condicdes e caracteristicas de grande interesse
cientifico e econdmico. Dessa forma, o estudo e preservacdo dessa regido é de
fundamental importancia e vai de encontro com os Objetivos de Desenvolvimento

Sustentavel (ODS) das Nacbes Unidas, em particular o nimero 15 Vida Terrestre.
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