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Actividad antropica y arsénico geogénico en las aguas subterraneas

Natural Arsenic Sources Anthropogenics

&+ & [poultry) 4

Fungi
Bacteria

Available Arsenic
(water soluble] -

(adapted from NRC, 1977) Alr

https://www.slideshare.net/MS Tomlinson/oahu-soil-sediment-as

* El limite del contenido de As en aguas Arsenic

de consumo es de 10 pg/L o Q2
(e.5. WHO, 1993). '?[ﬂ]

(LN
qvo

V JORNADA DE PROMOCION DE LA INVESTIGACION BASICA PARA ESTUDIANTES DE CIENCIAS E INGENIERIAS

7Y 8 DE SEPTIEMBRE 2021

avier Lillo




LA AMENAZA DEL As

avier Lillo

Actividad antropica y arsénico geogénico en las aguas subterraneas

Arsenic’s Effects on the Human Body

Nervous System Endocrine System

Diabetes
Impaired glucose tolerance in pregnant women

Impaired intellectual function
Impaired motor function
Neuropathy

Respiratory System
Cardiovascular System
Pulmonary tuberculosis

Bronchiectasis
Lung cancer

Coronary heart disease
Hypertension
Heart attack

Liver cancer
Renal System

Kidney cancer
Bladder cancer

Skin Developmental Process
Skin lesions Increased cancer risk as adults
Skin cancer Increased infant mortality

Neurological impairment
Reduced birth weight

https://www.hrw.org/report/2016/04/06/nepotism-and-neglect/failing-response-arsenic-drinking-water-bangladeshs-rural
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Vital Water Graphics, UNEP 2005. https://www.grida.no/resources/5830

V JORNADA DE PROMOCION DE LA INVESTIGACION BASICA PARA ESTUDIANTES DE CIENCIAS E INGENIERIAS

7Y 8 DE SEPTIEMBRE 2021




LA AMENAZA DEL As

Actividad antroépica y arsénico geogénico en las aguas subterraneas

Probability that
arsenic levels
in groundwater
will exceed
10 micrograms
per liter
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|
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J. Podgorski and M. Berg. Global threat of arsenic in groundwater.
Science. Vol. 368, May 22, 2020, p. 845. doi: 10.1126/science.aba1510. bl
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o)
* Las formas organicas de arsénico ” ”
dominantes son el acido dimetilarsinico ’ C/Als\CH ’ C/Als\OH
(DMAs, (CH5),AsO,H) y el acido w0 T o
monometilarsonico (MMAs, CH;AsO;H,) Dimethylarsinic ~ Monomethylarsonic
acid or DMAs(V) acid or MMAs(V)
* Las formas organicas aparecen en 100,000

[ [

1,000

concentraciones menores y en ambientes
mas restringidos que las especies
inorganicas, incrementando su proporcion
por reacciones de metilacion catalizadas
por actividad microbiana

100+ —

Rat LDS0O: mg/kg bodyweighit

* La especie de As mas toxica en el agua
subterranea es el arsenito

Arsine
Arsenite
Arsenate
MMA
DMA

Arsenosugars

Vaughan, 2006
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[ #CUFEROS AFECTADOS POR ARSENICO \"u o

@  ARSENICO RELACIONADO CON MINERIA
@  ARSENICORELACIONADD CON SISTEMAS GEOTERMALES

Adaptado de Smedley y Kinniburgh, 2002
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* En las aguas subterraneas se ha
reportado un rango muy amplio de

concentraciones de arsénico, entre
<0,5 y 5.000 pg/L

* La mayoria de los acuiferos con
contenidos altos tienen un origen
ligado a procesos geoquimicos
naturales, afectando a grandes areas

* No existe un modelo geoldgico-
hidrogeologico comun, pudiendo
estar las altas concentraciones
relacionadas con ambientes
geologicos-geoquimicos muy
diferentes

Rocas sedimentarias ricas en As (Valle del rio Elqui, Chile)
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* Factores relacionados con el
origen geogenico del As en las

aguas SuU bte rrén eas. (commmmmdn GEOGENICA DE ARSENICO EN LAS AGUAS SUBTERRANEAS J

|
I I

( SISTEMAS J Gmsmns NO HIDROTERMALE&‘J

* La fuente primaria de arsénico
(rocas y minerales, y gases y
aguas geotermales)

HIDROTERMALES ACTIVOS

AMBIENTE

SIN MINERALIZACIONES CON MINERALIZACIONES
DE SULFUROS DE SULFUROS

* Los procesos geoquimicos de | 4

. Ny AT z & [ CONDICIONES CONDICIONES CONDICIONES

interaccion agua-fase solida) -l REDUCTORAS: OXIDANTES OXIDANTES
J g Procesos de Y ALCALINAS: ¥ ACIDAS:
o o St = disolucién reductiva Procesos de Procesos de
z & T"IP"_':’E:' y desorcién desorcién disolucién

e Los procesos de mezcla de i AASIECR (6xidos de Fe) (6xidos de Fe) (sulfuros)

aguas (interaccion agua-agua) Hilo (2020)

* El transporte de arsénico
como especie acuosa y en la <€
fraccion coloidal y particulada

Dependen de las condiciones

en el sistema hidrogeoldgico
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* La presencia del As geogénico en las
aguas subterraneas va a estar controlada
por diversos procesos geoquimicos,
sobre todo reacciones de precipitacion-
disolucion y adsorcion-desorcion

AccY Spot Magn Det WD
25.0kY 6.0 650x BSE 109 0.4 Torr

Y ESOS Procesos van a Condicionar Ia Precipitacién de gohetita sobre grano de cuarzo
transferencia de As entre la fase solida y 100
el agua y, con ello, la concentracion y la sl _ﬁieﬂng__\
forma quimica del As en ella g |57 ]
S 60 s \
o 1 \
@ o} \
. ’ ’ . . 7] 51 \
¢{Por que dos acuiferos similares en < 405 Arsenpto\ |
o 8: A\

. LI 4 . ’ . 14 . ._E J ‘.
composicion mineralogica y geoquimica 007 AT \
muestran pautas muy distintas en cuanto a T RN

. ;. s
contenidos de arsénico!? 3 4 5 6 7 8 9 10 11
pH

Adaptado de Smedley y Kinninbourg, 2001
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* Mecanismos de movilizacion de As desde la fase sodlida al agua:
* Oxidacion (disolucion oxidativa) de sulfuros
* Disolucion de oxidos e oxihidroxidos de Fe y Mn en condiciones acidas
* Desorcion de oxidos en condiciones oxidantes a pH alto
* Desorcion y disolucion de oxidos y oxihidroxidos en condiciones reductoras
* Desorcion por reduccion de superficie especifica en la fase solida (“aging”)
* Desorcion por reduccion en la carga de superficie de la fase solida

* Desorcion por intercambio ionico (con iones competidores como fosfato,
carbonato)
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ISOTHERM I

oxidised
conditions (I)

sl Anaerobic conditions and aging lead

! As(V) on to the following possible changes:-
| fresh Fa oxide + As(V)=>As(lll) in solution and desorbed
| (Hfo) « dissolution of iron oxides
! NORTH « diagenesis of iron oxides (reduction
of surface area and/or change in
surface structure)

Iron-rich sediments strongly
sorb As under oxidising
conditions (Isotherm 1)

Baseflow in dry season
transports As to river where
As(lll) >As(V)

and As(V) resorbed to
iron oxides (Isotherm I)

Young poorly
flushed sediments

dry season 3
water table

Redox
Boundary?

Slow groundwater flow ISOTHERM 1I -
combined with sorption oxidised
lead to very slow flushing As(v) conditions (1)
Jlogencels Desorption of As from sediments Discharge of As-rich
| strongly under reducing conditions groundwater with possible

1 sl conditions (Il) (Isotherm 1) resorption to ocean particles

I S|

j i

—AC—»! ) )

¢ Environ. Sci.: Processes Impacts, 2015,17, 1032-1046
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Afecciones antropicas: Alteraciones de las condiciones
originales hidrogeologicas:
* (Sobre)extraccion de aguas

subterraneas * Cambios en niveles piezométricos,
- ascensos-descensos, ¥ frecuencia de

* Excavacion (mineria) oscilaciones

* Recarga artificial * Alteraciones del sistema de flujo,

en gradiente y direccion
* Alteraciones en la recarga natural

por urbanizacidn, cambios en el * Entrada y mezcla de aguas

sistema hidroldgico exogenas, con diferentes
caracteristicas fisicoquimicas y
quimicas
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(Sobre)extraccion de aguas subterraneas

Zona no saturada

Acuifero de alta permeabilidad istema acuifero lo L

acuifero regional \ s
Substrato rocoso impermeable \ \\ i |
<«—— Direcci6n de flujo de agua
P
Acuifero no confinado

Lecho de baja permeabilidad

Sustainability of Ground-Water Resources USGS, 1999

Lecho confinante

Adaptado de Ground Water And Surface Water, A Single Resource
USGS, 1998
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Excavacion (mineria)

, . . . . Recarga
Nivel freatico Depresién en el nivel freatico (Acuifero Efeﬁor]
(acuifero superior) previo  (acuifero superior) debido 1

Mivel piezométrico
a la excavacion de la mina a la excavacion de la mina J[ |

(acuifera inferior) previo
a la excavacion de la galeria

= A Acuifero inferior (confinada)
- o \
e { ri
/£
\,_1:__"- | Galeria [ ] A--’/ \
-u—l-‘I L

Depresitn en el nivel piszométrico
(acuifero inferior) debido
a la excavacion de la galeria

Oyarzun et al., 2011
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Recarga artificial

Wet cycle Dry cycle

| ist ! ist titioni bilizati
Reduction
DOC causes reductive
" No repartitioning dissolution of

Reducin 2 oy d
Riverbank filtration (RBF) Soil aquifer treatment (SAT) ConineDde ——*  Stablein pyriic Fe (oxyhydrjoxides host
/ minerals minerals
Reduced Increase in pH
Arsenic likely residing pH of injection water
5 in pyritic minerals and carbonate buffering
/- Al in sediments
—Diversion } Oxidizing Repartijtioning
N _\:’_ Contains Oz, NOx " Sorption on Competitive ions
J Fe (oxyhydr)oxides Presence of PO4%,
4 J COs?, Si0s>
vy —)/_\ Reduction
I T~ Redusing , DOC causes reductive
. . . Contains DOG \ dissolution of
Surface water spreading Infiltration basin Repartitioning Fe (oxyhydr)oxides
Precipitation of As-bearing host minerals
e sulfides ONLY if sufficient )
— _Oxidized sulfate reduction occurs Increase in pH
‘ } Arsenic likely adsorbed pH of injection water
to Fe (oxyhydr)oxide and carbonate system

1 Il R
surfaces h:‘:» rep_art;':omng buffering in sediments
senic stays on
Oxidizing / Fe (oxyhydr)oxides Competitive ions
Contains Oz, NOz Presence of PO43,
N HCOs, S0
Environ. Sci. Technol. 2021, 55, 4, 2208-2223

Aquifer storage and Aquifer storage transfer and
recovery (ASR) recovery (ASTR)
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Alteraciones en el sistema hidrologico

Corriente fluvial
Humedal

N/- Nisel freatico
’ f w Acuifero somero Direccion de flujo
—~—— ~~N———

Humedal

mfﬂ (Il I Niy

_ ' Z Vel e
= A ~ Sdticy

Direccion de flujo

“"'/ Acuifero somero\"

Adaptado de Ground Water And Surface Water, A Single Resource
USGS, 1998
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* El arsénico en las aguas subterraneas supone una gran amenaza para
millones de personas que solo pueden acceder a estas aguas para consumo

* La presencia del As geogénico en las aguas subterraneas esta controlada
por diversos procesos geoquimicos (sobre todo reacciones de precipitacion-
disolucion y adsorcion-desorcion), los fendmenos de mezcla de aguas y el
transporte por flujo

* La alteracion de las condiciones originales del sistema hidrogeologico
(modelo de flujo, niveles piezométricos, caracteristicas fisicoquimicas y
quimicas) por causas antropicas (explotacion de aguas subterraneas,
excavacion, recarga artificial y alteraciones en el sistema hidrologico) pueden
facilitar, en gran medida, la ocurrencia de los fenomenos que contribuyen a la
presencia de As en las aguas subterraneas
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