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UPB 25
Introduccion Antecedentes

Problematica de la presencia de arsénico (As) en el agua.
Elevada toxicidad y alto riesgo de causar diferentes tipos de cancer (Centeno, 2000).

Riesgo de exposicion.
Mas de 200 millones de personas en todo el mundo (Bundschuh & Bhattacharya, 2012).

Origen.

Diferentes procesos geoquimicos naturales y también a diversas actividades humanas
(Smedley & Kinniburgh, 2002).

Valor guia para el agua potable
10 pg/L de As (OMS, 2008)
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Figura 2.4. Distribuciéon mundial de los principales acuiferos con altos contenidos de arsénico [3:
Litter, M. et al., Dist. de As en Iberoamerica (2006)
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NORTH AMERICA:
Mexico: Baja California st.
(1) Cerro Prieto geothermal area,
(2) San Ignacio-Mulegé, Sierra Guadalupe,
(3) Sierra El Mechudo, communities of San
Juan de la Costa and Punta Coyote, (4) San
Antonio-El Triunfo; Sonora st. (5) Caborca,
Magdalena, (6) Hermosillo, (7) Yaqui river water-
shed, (8) Etchojoa (9) Colorado river delta;
Chihuahua st.: (10) Santa Barbara mining area,
(11) Meoqui, Delicias, Julimes, Camargo, Jimenes;
Nuevo Ledn st (12); Zacatecas st.: (13) Zacatecas;
Durango and Coahuila states: (14) Comarca
Lagunera; Durango state: (15) Valle del Guadiana
(Durango city and vicinity); San Luis Potos/ st.:
(16) Santa Ma. de la Paz, (17) Morales in San Luis
Potosf city, (18) Rio Verde; Hidalgo st.: (19) Zimapan;
Aguascalientes state (20); Puebla state: (21) Acoculco @
geothermal area, (22) Los Humeros geothermal area;
Michoacdn st.: (23) Los Azufres geo-thermal area; Jalisco @ B
state: (24) Altos de Jalisco; Guanajuato st.: (25) Salamanca,  (86)
(26) Acambaro, (27) Independencia; Morelos state
(28); Guerrero st.: (29) Taxco, (30) Tlamacazapa; Oaxaca
st.: (31) Oaxaca; Tabasco st.: (32) Cactus-Sitio Grande,
(33) Luna-Sen, (34) Jujo-Tecominoacan, (35) Pol-Chuc
-Abkatun.

CENTRAL AMERICA: Guatemala: (36) Chinautla and
Mixco; El Salvador: (37) Coatepeque lake, (38), llopango
lake, (39) Olomega lake; Honduras: (40) Valle de Siria;
Nicaragua: (41) Cerro Mina de Agua, (42) EI Charco, Santa
Rosa del Pefi6n, (43) Santa Cruz de la India, (44) Kinuma,
(45) Zapote, (46) Llano La Tejera (47) Tipitapa geothermal
area; Costa Rica: (48) Rincén de la Vieja, (49) Miravalles,
(50) Chocosuela-Platanar area.

s

CARIBBEAN: Cuba: (51) Isla de la Juventud,
(52) Cienfuegos, (53) Moa, (54) Santa Lucia Mine.

SOUTH AMERICA: Colombia: (55) Barbacoas Bay (Sucre
dep.), (56) Bolivar dep., (57) Antioquia dep., (58) Yacopi

(Cundinamarca dep), (59) Caldas dep., (60) Marmato mining
district(Caldas dep.), (61) Valle de Cauca dep., (62) Narifio dep.,

®— i

SOUTH AMERICA (cont.): (63) El diamante
gold mine; Caldas dep.; Ecuador: (64) Tambo
river and Papallacta lake area (Quijos county,
Napo prov.), (65) Guayllabamba, (66)
Tumbaco, (67) Geothermal waters from El
Carchi, Imbabura, Pichincha, Cotopaxi, and
Tungurahua prov.; Peru: (68)Morococha mining
region/La Oroya smelting complex (Yauli prov,
Junin dep.), (69) Rimac river basin, (70)
Huaytara prov. (Huancavélica dep.), (71) Puno
(Puno dep.), (72) Locumba valley (Tacna dep.;
llo city water supply), (73)Tacna area (Sama
Quebrada de la Yarada, localities:

Amopaya, Sama, Inclan; Tacna
* dep.); Chile: (74) Arica area
(Lluta and
; valleys, (75) Quebrada
' .de Camarones,

(76) Loa river
basin/Atacama
desert, (77) Tatio™]|

geothermal springs,
(78) Coquimbo,
Valle del Elqui,
(79) Maipu river basin;
Bolivia: (80) El Alto
(La Paz), (81) Oruro,
(82) Poopé basin, (83) North of
Potosi dept., (84) Upper Pilcomayo
river basin; (85) Lipéz and south of
Potosf dep.; Argentina: (86) NW
Argentine Andean highland, e.g.
San Antonio de Los Cobres and
many other localities, (87) Chaco plain,
(88) Pampa plain, (89) Copahue,
(90) Garayalde and Camarones
| (Chubut prov.); Uruguay: (91) San José
dept.; Brazi: Minas Gerais st.: (92) ~,
%" "Nova Lima dist., (93) Santa Barbara
~ dist., (94) Ouro Preto/Mariana dist.

UPB25

UNNERSIDAD PRVADA BOLIMANA

Universidad Mayor
de San Andrés

Bundschuh, J. et al.,

One century of arsenic exposure in Latin America:
A review of history and occurrence

from 14 countries

Science of the Total Environment (2012)
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Location

Lancunaria District, Mexico
North Central Mexico
Antofagasta, Chile

North West Argentina
Chaco-Pampean Plain, Argentina

Red River Delta
China

Mekong River Delta, Lao PDR, Cambodia
Vietnam

Taiwan

Shanxi, China

Xinjiang, Tianshan plain

Great Hungarian Plain, Hungary, Romania
Western USA

Bengal Basin

Nepal

. Universidad Mayor
de San Andrés

Location
No
17
18
19
20
21

22
23

24
25
26
27
28

29
30
31
32

Location

Central India
Mongolia
Myanmar
Pakistan
Perth

New South Wales
Nigeria

Ghana
Southern Texas
Northern Texas
Minnesota
New England
Canada

Peru

Bolivia

Serbia

Herath, I. et al., Curr Pollution Rep (2016)



Meseta altiplano-puna de Argentina, Bolivia, Chile y Peru
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Motivo del estudio

El Altiplano-Puna posee condiciones climéaticas vy
geograficas extremas.

Existen distintas fuentes geogeénicas de arsenico (rocas
volcanicas, aguas termales, depdsitos de sulfuros y otros)

El agua es un recurso escaso VY el contenido de arsénico en
el agua subterranea esta por encima del limite para el
consumo humano (0,01 mg/L) y los habitantes utilizan esta
agua para beber y cocinar.

Es necesario comprender la distribucion y las
concentraciones de arsénico en las fuentes de origen y en
las aguas del Altiplano-Puna.



Altiplano-Puna: Climay geoqgrafia

Temperatura media durante el dia entre 15 a 20°C.
Extremo calor durante el dia en el verano hasta 27°C vy frio
extremo durante el invierno de hasta los -10°C.

Precipitacion entre 700 hasta < 50 mm
Region semi-arida.
Durante el fendmeno de EIl Nino el clima tiende a ser seco,

mientras que durante el fenomeno de La Nina el clima
suele ser mas humedo.









Metodologia

v Se compilaron datos de publicaciones cientificas
disponibles en los paises que pertenecen a esta region
(Argentina, Bolivia, Chile y Peru)

v' Se realizaron analisis estadisticos sobre los valores de
As(T) de ~670 muestras de agua

v Se identificaron las principales fuentes de As tanto
geogenicas como antropogenicas



Resultados:
Valores de concentracion de arsénico en diferentes tipos
de agua

" Totalsamples | 670 355 1341 0.0001-200 0.215
'Acid Mine Drainage (AMD) | 13~ 256  39.63 0003-117 87
B Brnes N 63 1683 2354 001-876 491
" Salinewater | 261 195 409  001-29 058
~ Hotsprings 85 1.71 386  001-27 024
 Riversaffected by AMD 11 2,84 026 0.01-3075 0.03
" Riversandlakes | 104 076 354 00001-324 0.4
w20 o 008 001-024 022
" Groundwater | 113 0.9 068 0005-59  0.05



Resultados:
Distribucidon de arsénico en diferentes tipos de agua
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Resultados:

Distribucidon de arsénico en diferentes tipos de agua
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Arsenico: 5.2-433.4 ug/L

Ormachea, M. et al., JGSD (2016)



Resultados:

Fuentes geogenicas y antropogeénicas

v Entre las principales fuentes geogénicas se pueden citar a
las rocas volcanicas, evaporitas y sedimentos, ademas de
los depositos de arsenopirita y minerales sulfurosos
presentes en las rocas sedimentarias. Las aguas
geotermales también son consideradas como principales
fuentes geogeénicas.

v Entre las principales fuentes antropogénicas estan la
oxidacion de sulfuros presentes en los desechos mineros y
el drenaje acido de mina.



Resultados:

Fuentes geogénicas y antropogénicas

(A) As [mg-kg™']

n Mean (y Min Max Median
Sediment 1053 107 750 1 12,300 20
so1l 212 106 119 9 463 34
Saline precipitates = 594 573 110 1420 422

Tailing impoundments 8 1341 1315 10 3150 1177



Conclusiones:

v Se ha detectado arsénico en la mayoria de los tipos de
agua del Altiplano-Puna

v' Las concentraciones mas altas de As se encuentran (en
orden decreciente) en: i)- drenaje acido de minas, ii)-
salmueras, Iii))- aguas termales y manantiales iv)- rios
afectados por DAM, v)- salinas, vi)- rios y lagos, vii)- aguas
subterraneas.

v Las concentraciones de As varian en un amplio rango entre
<0,01 mg/Ly > 10 mg/L



Conclusiones:

v

Cuando se compara con la escala regional, los datos
existentes son muy locales y la mayoria se encuentran en
Chile, seguidos de Bolivia, Argentina y Peru

Las principales fuentes geogénicas de arsénico estan
relacionadas a las caracteristicas geoldgicas de la region
mientras que las fuentes antropogeénicas son debido
principalmente a la actividad minera

Muchos datos no poseen coordenadas y no se pueden
mapear (Puna de Argentina)

Es necesario ampliar las areas de estudio en esta region de
Latinoamérica
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concentrations of arsenic (As). The extent of As contamination is observed in the st
12 April 2016

over large parts of the study area. Surface-waters are generally alkaline (pH 82-87) a

Accepted 13 April 2016 A K : » Groundwater used as drinking water has elevated concentrations of arsenic and boron.
Awailable online 14 April 2016 dissolved oxygen (DO) concentrations in a range of 2.5-6.6 mg/L The water chemistry is * Sediments are potential sources of arsenic and boron in shallow groundwater.
- Na-CH-HCOs—type, with concentrations of dissolved As in the range of 8.6-117 ug/Ly * Fe-oxides and hydroxides are important absorbents of arsenic.
im‘::’ main aqueous species. The concentration of Li varies in the range of 11-44 mg/L. s Multiple genchemical processes drive mobilisation of arsenic in groundwater.
3 elements occur in low concentrations.

::h‘:: Groundwaters have a very large range of chemical compositions and the spatia

Drinking water quality concentrations is considerable over distances of a few km: dissolved As in ground

Geochemistry 4 orders of magnitude (3-3497 pgfL), while concentrations of Li have a range of 0.05- ARTICLE INFO ABSTRACT
the investigated drinking-water wells, 30% exceed the WHO guideline value of 10
cond uctivity ranges between 295 and 20,900 uSfem; high salinity is resulting from e Article history: Environmental seitings in the southern area of Lake Poopd in the Bolivian highlands, the Altiplano, have
ambient semi-arid climatic conditions. The pH values of the groundwaters are generall Received 20 December 2012 generated elevated amounts of arsenic (As) in the water. The area is characterised by a semiarid climate,

(5.5-8.7) and universally oxidizing, under these conditions As(V) is the prevalent specie i:::m g’g’]‘:ri‘fg;f;m 12 June 2013 slow hydrological flow and geologic formations of predominantly volcanic origin. The present study

correlates positively with pH, electrical conductivity, CI-, Na®, HOO3, Ca®+ and 503 Available onfine 24 July 2013 dimed at mapping the extent of the water contamination in the area and to investigate the geogenic
solution of carbonates, evaporites, halite and plagioclase minerals incorporate Na* and v sources and processes involved in the release of As to the groundwater.
with consequent pH and alkalinity increase: these are favorable conditions for hig Ground- and surface-water samples were collected from 24 different sites, including drinking water

species. Stable isotopic signatures indicate recharge at the Altiplano with seasonal e i?:gfi:“ wells and rivers, in the southern Poopa basin in two different field campaigns during the dry and rainy sea-
water and some groundwater samples are enriched due o evaporaton, which pt Alluvial sediments sons. The results revealed variable levels of As in shallow drinking water wells and average concentration
concentration of dissolved As. Arsenic exceeding the WHO guidelines value. Arsenic concentrations range from below 5.2 pg/L (the detection
& 2016 Publishe Bolivian Altiplano level) to 207 pg/L and averages 72 pg/L. Additionally, high boron (B) concentrations (average 1902 pg/L),

Groundwater and high salinity are further serious concerns for deteriorating the groundwater quality and rendering it

Volcanic rocks unsuitable for drinking. Groundwater is predominantly of the Na-Cl-HCO3 type or the Ca-Na-HCO3 type

it is likely that therma
aquifer as they are ver
geothermal reservoir. #
high risk for arsenic ex

with neutral or slightly alkaline pH and oxidising character. While farmers are seriously concerned about

the water scarcity, and on a few occasions about salinity, there are no concerns about As and B present

at levels exceeding the WHO guideli and causing negative long term effects on human health.
Sediment samples from two soil profiles and a river bed along with fourteen rock samples were also
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Deteccidén y remocion de arsénico natural en dreas desfavorecidas con

abastecimientos de aguas subterraneas (Bolivia). 2017-2019
(2016/ACDE/1442)

OBIJETIVOS:

* Mejora de las condiciones de vida de la poblacion mediante sistemas de remocidn del arsénico presente en
aguas subterrdneas empleadas para consumo humano.

* Constfruccion de infraestructuras (fotoreactores en Quillacas y Cochabamba), que permitan disponer de agua de
buena calidad.

» Verificacion de la extension del problema, mediante muestreos en zonas del Altiplano, Cochabamba vy llanura
Chaco-Beniana.

* Transferencia a las autoridades y la poblacion de los resultados obtenidos

* Estrategia para la replicabilidad de los fotoreactores en las dreas con problemas de arsénico,

¢ |dentificacion de problemas sociales, econdmicos, ambientales y sanitarios que inciden colateralmente en las
condiciones de vida de las personas.

e Impulsar el desarrollo de tecnologias innovadoras desarrollados sobre la base de investigacion previa realizada en
Bolivia.

EQUIPO DE TRABAJO:

* IGME: José Luis Garcia Aréstegui (Responsable y coord.), Jorge Hornero Diaz, José Manuel Murillo Diaz
e UMSA: Mauricio Rodolfo Ormachea Munoz (coord.), M® Eugenia Garcia Moreno, Lizangela Huallpara
e UPB: Ramiro Escalera Vdsquez, Omar Ormachea Muhoz

» Geodlogos del Mundo: JesUs Suso, Fernando Pérez

Financiado por AECID en el marco de la Convocatoria de Acciones de Cooperacién para el

Desarrollo correspondientes al afo 2016 para la realizacion de proyectos de innovacion para el aec I d
desarrollo (BOE n°123/2016 de 21 de mayo)
N° Ref. 2016/ACDE/1442 Ao Cooharacitn
Enfidad solicitante: IGME s e
Coste total: 103.868 euros. para el Desarrollo
Subvencién AECID: 71.968 euros.

Duracién prevista: 18 meses (1-Agosto-2017 a 31-Enero-2019)

Agencia Espafiola
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Resultados VALLE DE COCHABAMBA

! Presencia de arsenico
Campaina 2018

Distribucion espacial

Arsénico:

Valor minimo: < Ldd

(0,06 ug/L)

Promedio: 13,3 pg/L
! * Valor maximo: 79,6 ug/L

Monumem Clrali = @) O

. 11 de un total de 39 pozos

' { presentan concentraciones por

' sobre el limite max. permitido.

& OMS (10 pg As/L)

El 28% de los pozos estan

Amiraya

Datos del mapa ©2020 Iméagenes ©2020 TerraMetrics . Condiciones 2km i1 0 ' . CO nta m I n a d OS CO n AS .
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Resultados VALLE DE COCHABAMBA

! Presencia de arsenico
Campana 2019

Distribucion espacial

Arsénico:
Valor minimo: < Ldd
S (0,06 pg/L)
.} Promedio: 15,5 pg/L
Valor maximo: 113 pg/L

12 de un total de 38 pozos
presentan concentraciones por
. sobre el limite max. permitido.
OMS (10 pg As/L)

El 22% de los pozos estan
contaminados con As.
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