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El As en la Tierra

Concentraciones globales de As

Lugar Material As Referencia
Corteza continental superior  roca 48ug-g ! [1]
Manto superior manto 21-32 ug-gt 2]
Aguas superficiales agua 0.62ug-L71 [3]
Aguas termales agua miés de 10.000 ug-L! [4,5,6]
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El As en la Tierra

Anomalias de As a nivel global

Motivo Ejemplos Referencia
Bangladesh e India [7]
) La Pampa, Argentina [8]
Presencia natural ) .
La cuenca de Panonian, Rumania & Hungria [9]
(rocas) . ..
Altiplano de Oruro, Bolivia [10]
Antofagasta, Chile [11]
El Tatio, Chile [12]
Fuentes termales ) .
Ischia & Phlegrean, Italia [13]
Distrito Ron Phibun, Tailandia [14]
Depdsitos minerales .
Mineria de Au, Ghana [15]
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El arsénico (As) en la Tierra As en la Tierra

El As es un elemento Gnico
La movilidad y especiacién del As

@ A nivel mundial, el As se
encuentra en ambientes [4]:

o reductores
@ oxidantes
@ mixtos

@ Es movil en [4]:

e pH de agua dulce (pH
6.5-8.5)

e condiciones oxidantes y
reductoras => diferentes Imagen 1. Laguna verde, terreno Atacama Marzo 2014 (por
estados de oxidacién (-3,  Andrés Villagrin)

0, +3, +5)
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El As es un elemento Gnico

La movilidad y especiacién del As

@ Cominmente es encontrado como:

e As trivalente o arsenito [As(l11)]
o As pentavalente o arseniato [As(V)]

@ Las formas organicas no son muy comunes, salvo en dreas afectadas por
polucién industrial [4]

o Dimetil arsénico DMAA [(CH3)9AsO(OH)]
o Monometil arsénico MMAA [CH3AsO(OH),]

@ La actividad microbioldgica es capaz de movilizar y especiar este
metaloide [16, 17].
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Contaminacién de As en el norte de Chile

Algunas caracteristicas del As en el norte de Chile

@ La contaminacién por As tiene una
larga data en el norte de Chile
[11, 18, 19, 20, 21].

e Se encontraba presente en
momias de la cultura
Chinchorro, de 7.000 afios de
antigliedad [22].

o Actualmente las tasas de cancer
de vejiga y pulmén son 4 a 5
veces mayores en ciudadanos de
Antofagasta, que consumieron
crénicamente As entre 1958 y
1970 [11, 23].

J e ) !
Imagen 2. Momias cultura Chinchorro. Fuente
www. haciendoriquezas.com
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Contaminacién de As en el norte de Chile

Algunas caracteristicas del As en el norte de Chile

@ Estudios en el norte de Chile [12] han demostrado que la contaminacién
por As tiene componente:

@ natural [12, 24]:

e aguas termales
@ rocas volcanicas

@ antropogénico (explotacion de
depdsitos minerales)
[12, 24, 25]:

e enargita (Cu3zAsSy)

e tenantita (CU12AS4513)

@ pirita-arsenopirita
(FeSo-FeAsS)

Imagen 3. Aguas termales de Rio Negro, terreno Atacama
Marzo 2014 (por Andrés Villagran).
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maric El contexto del As en Chile

Contexto geolégico del As en Chile

Las zonas volcanicas de la Cordillera de los Andes (datos de [26, 27, 28])

swonpm ovend ‘6z

Imagen 4. Volcanes & aguas termales de Chile. Ademas se muestran la Zona Volcanica Central, Zona
Volcanica Sur, Zona Volcanica Austral, Flat-slab Pampeano, Dorsal de Chile y Zona de Estudio (por

Joseline Tapia).
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Contexto geotermal del As en Chile
Concentracién de As en fuentes termales de Chile (a) N del flat-slab, (b) S del flat-slab
(datos compilados de: [29, 30, 31])

elevacion T As
msam]  pq " mgn)
(a) Promedio 3653 53 7.37 9.30
Mediana 3935 45 7.58 0.46
Minimo 1470 25 5.40 0.02
Maximo 4350 85 8.69 200.00
elevacion T As
pH
[m s.n.m.] BC] [mg/L]
(b Promedio 799 49 7.53 0.74
Mediana 610 40 7.53 0.05
Minimo 10 17 2.10 0.00
Maximo 3350 90 9.80 16.00
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Contexto climatolégico del As en Chile
Ambientes climéaticos de Chile y As

o Climas de Chile [32]
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Imagen 5. Climas de Chile (Fuente Insunza 2012)

@ Dry Andes & Wet Andes [33]



El arsénico (As) en la Tierra
n

a contaminacién por As e
El contexto del As en Chile

Contexto del As en el norte de Chile

Los principales estudios de As se encuentran en el norte de Chile

@ [os ambientes
oxidantes de clima
arido son los
dominantes en Chile
y Argentina, donde la
especie dominante es
la pentavalente
[As(V)] [8, 34]

@ Aumento de
movilidad ante el
aumento de pH [35]).

Imagen 6. Canalizacion del Salar de Pedernales que drena agua salina
hacia el rio El Salado o de la Sal, terreno Atacama Marzo 2014 (por
Andrés Villagran).
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Contexto del As en el norte de Chile

Los principales estudios de As se encuentran en el norte de Chile
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Imagen 7. Geologia del rio Loa. Fuente Romero et al. (2003) [12]
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Los principales estudios de As se encuentran en el norte de Chile

100000
@ La contribucion de As de
fuentes geotermales “:“'““‘"
puede tener un rol Lo
- . pe . - . 10000 )
significativo en la quimica ‘.
de las aguas fluviales de ;
este sector [6, 12, 36].

@ Las aguas se caracterizan 100y
por un pH circum-neutral

; v ..

a alcalino (Tabla 1a). "&?.—

@ fFavorece => solucién de 100
elementos como B, F, V,
Mo, Se & U [34].

@ Fe y Mn tienden a formar o
oxidos e hidroxidos [34]_ o 50 100 150 200 250 300 350 400
Distance from El Tatio (km)

Imagen 8. Concentraciones de arsénico en funcién de la distancia a los
Geysers del Tatio. Fuente Romero et al. (2003) [12]
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Contexto del As en el norte de Chile

Los principales estudios de As se encuentran en el norte de Chile

@ Estudios de SSP en rio Loa => 6xidos e hidréxidos de Fe & Mn, residual &
carbonatos [12, 24].

@ Esto coincide con zonas aridas del Altiplano de Bolivia [37] y con la mayoria de
areas que presentan As en ambientes oxidantes con pH circum-neutral a alcalino
[4, 8].
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Imagen 9. Particionamiento en estado sélido (SSP) de sedimentos del rio Loa. Fuente Romero et al.
2003 [12]
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Contexto del As en el norte de Chile

Los principales estudios de As se encuentran en el norte de Chile

@ Estudios recientes en el norte de Chile => bacterias epiliticas naturalmente
presentes en la cuenca del rio Camarones podrian aumentar la movilidad del As
bajo pH circum-neutral [17].

@ Adicionalmente, las bacterias podrian jugar un rol fundamental en la especiacién
del As una vez que éste se ha liberado [16, 17].
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Imagen 10. Fuente Campos et al. (2011) [17] .
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As en la zona norte de la Regién de Atacama

Zona de estudio

Caracteristicas del norte de la Regién de Atacama
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Imagen 11. Zona de estudio, sector norte de la Regién de Atacama (por Joseline Tapia).
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Hipdtesis de trabajo y objetivos

Hipétesis & objetivos

Hipétesis

La naturaleza geoldgica - zona volcanica central, aguas termales,
depésitos minerales - de la zona norte de la Regién de Atacama
podrian ser la fuente de las altas concentraciones de arsénico,
implicando que los aportes antropogénicos no son relevantes. La
movilidad y deposicién de arsénico en este ambiente estd controlada
principalmente por salinidad, clima y actividad microbiolégica.
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Hipdtesis de trabajo y objetivos

Hipétesis & objetivos

Hipétesis

La naturaleza geoldgica - zona volcanica central, aguas termales,
depésitos minerales - de la zona norte de la Regién de Atacama
podrian ser la fuente de las altas concentraciones de arsénico,
implicando que los aportes antropogénicos no son relevantes. La
movilidad y deposicién de arsénico en este ambiente estd controlada
principalmente por salinidad, clima y actividad microbiolégica.

Objetivo general

Determinar las fuentes y los procesos de dispersién exégena
asociados con arsénico en el sistema hidrolégico constituido por las
aguas termales de Laguna Verde & Rio Negro, el Salar de
Pedernales y el rio El Salado.
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Muestreo
As en la zona norte de la Regién de Atacama

Muestreo

Muestreo y tipo de muestra campafia Marzo 2014

Imagen 12. Estrellas azules: agua; Estrellas rojas: agua & sedimento; Rombo naranja: sedimento.
Cuadrado verde: desaparicién del rio El Salado (por Joseline Tapia).
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Muestreo
Ir
Ir

As en la zona norte de la Regién de Atacama

Arsénicoyyt,l disuelto

Mapa de distribucién de As;yia) en las aguas de la zona norte de la Regién de Atacama
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Imagen 13. As; ;. en muestras de agua filtrada y acidificada (ph 2) del rio El Salado (por Joseline
Tapia).
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Granulometria

Tamafio del grano de los sedimentos muestreados

Granulometria

Porcentaje [%]
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Imagen 14. Granulometria de sedimentos estudiados en el rio El Salado (por Joseline Tapia).
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As en la zona norte de la Regién de Atacama Trabajo en curso

Material retenido en filtros de 0,45 ym
Observaciones SEM => Rio El Salado (RS08 izq; RS14 der)

18° 55

Imagen 15. |zquierda halita en RS08; Derecha halita y yeso en RS14 (por Eduardo Medina).
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As en la zona norte de la Regién de Atacama Trabajo en curso

Material retenido en filtros de 0,45 pm
Observaciones SEM => Rio Negro (RNO1 diatomeas => Achnanthidium)

1,488 10nm ’ s fzoxu  x7.508 —2;3\ 18

Imagen 16. Diatomeas en aguas termales de Rio Negro RN01 (por Eduardo Medina).
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Microbiologia
Reduccién de As (ArsC)

L wo1 Jvo1 w02 LOO1 JLO2 POO1 SPO2 SPO2, RSO1 R504 R502 RS01

Imagen 17. Microbiologia, presencia de enzima ArsC (por Diego Cornejo & Cristina Dorador).
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@ Especiacién de As
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Trabajo futuro

Especiacién de As en aguas y sedimentos

@ Especiacién de As

@ Determinacién de matriz elemental de muestras

v

@ Digestiones secuenciales

o Caracterizacién de éxidos e hidréxidos de Fe

@ Determinacién de minerales portadores de As

A\
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Sumario

@ Las condiciones geolégicas de la zona norte de la Regién de
Atacama son propicias para caracterizar el comportamiento del
As en ambientes exégenos de clima hiper-arido.

@ Las concentraciones de As disuelto en las cuencas hidrolégicas
de estudiadas son mayores a 700 mg/L al este de la localidad
de Diego de Almagro.

@ Perspectiva

o Resta realizar estudios de fraccionamiento en estado sélido en
sedimentos (a qué fraccion labil se asociaria el As)

o Realizar campafias de muestreo en estaciones climéticas
contrastantes (cambios en concentraciones de As y en
comunidades microbiol6gicas que sintetizan As)
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