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RESUMEN

Este estudio se relizd con el proposito de analizar cualitati-
va y cuantitativamente los elementos Arsénico, Cobre, Hierro, Plomo,
contenidos en las aguas de los fios Helado y Selegua procedentes de
los desechos del proceso de explctacién.de Estibnita de las minas
de San Ildefonso, Extahuacan, Huehuetenango, para detﬁrminar el gra-
do de contaminacidn existente tomando en cuenta los Limites Maximos
Permisibles (LMP) y Aceptables (LMA) para uso doméstico y agropecua-
rio, dictados por la Comisidn Guatemalteca Normas (COGUANOR) y la
Organizacidén Administrativa de Salud y Seguridad OSHA de E.E.U.U.
debido a gue las aguas de estos rios son aprovechadas por los ha-

bitantes de sus alrededores para uso doméstico y agropecuario.

Se efectuaron cuatro muestreos en siete puntos diferentes.
Para cada muestreo se realizaron anadlisis quimicos por triplicado
con un total de ochenta y cuatro analisis, los cuales se efectua-
ron con los recursos del Laboratorio Analitico Nuclear del Minis-
terio de Energia y Minas, utilizando el equipo de Analisis por Re
flexién Total de Rayos X, gue ofrece exactitud y sensibilidad en
el Orden de los ppm. (minimo 0.010 ppm.). I

Para el andlisis estadistico se estimaron los siguientes para-
metros poblacionales de ios resultados obtenidos de las concentra-
ciones de los elementos: Media, Desyiacién Estandard y Desviacidn
Porcentual de la Media, cuyo valor no debe superar el 30 % y se dis-

cuten los resultados con relacidna cuatro variables; a. caudal del



rio en cada punto, b. Epoca del ano, c¢. Produccion de ia miua; we

Concentracién en ppm. de As, Pb, Cu y Fe.

Los resultados obtenidos demuestran que las aguas residuales
del proceso de explotacidén de las minas de San Ildefonso Ixtahuacan,
contaminan los rios Helado y Selegua con As, Pb y Fe (véase Anexo
No. 13). excediendo los limites maximos permitidos, especialmente
en época seca, resintiendo las aguas de estos rios quelidealmente
deberian de estar al servicio de la comunidad libres de contamina-
cion.

Finalmente, se concluye que el elemento arsénico es el gque ex-
cede en mayor grado el Limite Maximo Permisible en las dos épocas
del ano.

Las aguas de ambos rios antes de tener contacto con los resi-
ducos de las minas no contiene As y Pb en forma detectable por este

procedimiento.



2. INTRODUCCION

En los afos rechientes, la sociedad ha incrementado su interés
por el mantenimiento y preservacidn de la calidad del medio ambien-
te, asi el interés pﬁblico es ahora altc en lo gue concierne a los
problemas de polucidn, ello se refleja en los esfuerzos nacionales

y mundiales en formular nuevas leyes para la prevencidn de un am-

biente contaminado.
L

El problema surge esencialmente del manejo inadecuado de los
residuales, subproductos de toda producéién, los gue son emitidos
en el aire, el agua o dispuestos sobre la tierra, afectando de es-
ta forma el medic ambiente;por ellc, es conveniente separarlos de
acuerdo con el tipo de polucidn que causen (1).

Dentro de la distribucidén geogrifica de los minerales de anti-
monio en Guatemala, algﬁnos sulfuros conteniendo antimonio ocurren
en el municipio de San Ildefonso Ixtahuacidn, Huehuetenango. Se
considera que la emisidn de residuales provocada en el proceso de
explotacién del mineral, puede producir efectos téxicos en las plan-
tas, animales y personas expuestos a ellos por periodbs largos de
tiempo, mids ain para los residuos gue contienen elementos para los
gue los seres vivos tienen tolerancia muy baja, por ejemplo: plomo
y arsénico (2).

Los metales como el cobre y hierro son beneficio para el or-
ganismo de seres vivos, tanto gue se toman como esenciales y aln
asi tienen un limite de aceptacidn y tolerancia,el exceso de ello
puede causar deficiencias congénitas y muerte (2). Este estudioc se
efectud con el propdsito de analizar cualitativa y cuantitativamente los

elementos AS, Fe,Cu, Pb,que son vertidos a las aguas en los rios
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Helado y Selegua procedentes de los residuos del procesc de explota-
cién del mineral Estibnita de las minas de San Ildefonso Ixtahuacéan,
Huehuetenango, utilizindolos como indicadores de la contaminacidn
existente.

En general la extensidén del peligro sanitario nacional produci-
do en los seres vivos, por envenamientos industriales-mineras, es
muy dificil de apreciar porgque la estadistica en este aspecto esté
muy abandonada en Guatemala, pero, si se observa el Anexo No. 12
{venenos industriales), el envenenamiento causado por As, Pb, Fe,
puede ser identificado a corto o lﬁrga plazo, donde las caracteris-
ticas de los sintomas pueden ser casi imperceptibles y aparentemen-

te poco importantes pero de caracter constante y progresivo.



3. ANTECEDENTES

La caracteristica mas importante de un mineral es poseer composi-

cion gulmica definida;sin embargo,esgta propiedad no puede tomarse de

manera absoluta. Ciertos minerales forman una serie de compuestos
con estrechas conexiones en las gue se observa la sustitucién gra-

dual de un elemento por otro (4).

La estibnita (Ss sb, ), cuyo nombre deriva de una palabra grie-
ga Stibium con que denominaba este mineral, es depositada por las
aguas alcalinas y normalmente, esti asociada con cuarzo. Se halla
en filones o capas de cuarzo, en granitos y gneis asociada a muy
pocos minerales. — Puede aparecer como reemplazamiento en calizas
y pizarras y probablemente debe su origen a depdsitos hipotermale;s
frecuentemente asociados con rocas intrusivas, y con otros mine-
rales de antimonio c?mo producto de su descomposicion (5).

Su composicién habitual es de 17.4 & de antimonio y 28.6 % de
azufre. Puede tener peguenas cantidades de plomo, hierro, oro,pla-

ta y arsénico (4).

La mena principal de antimonio es usada en varias aleaciones
como el plomo-antimonio para baterias de acumuladores, metal,ti-
pogréficﬁ, peltre y metal antifriccién. El sulfuro de antimonio
es empleado en los fuegos artificiales, cerillas, detonantes, vul-
canizacidon del caucho y en la medicina.

El trioxido de antimonio se utiliza como pigmento y para fa-

bricar wvidrio.



Existen 114 minerales que contienen antimonio en forma de anti-
moniatos, sulfuros, mezcla de antimoniatos y sulfuros, asi como O6xi-
dos; sin embargo, sb6lo algunos de ellos pueden ser considerados como
minerales comerciales de antimonio. (véase tabla de principales mi-
nerales de antimcniof Anexo HNo. 3) (5).

La estibnita es el mineral de antimonio més importante comer-
cialmente y aunque estd ampliamente distribuida, su ocurrencia en
cantidad es escasa (5).

Los minerales de antimonic generalmente se encuentran asociados
con las siguientes especies: Pirita, galena, esfalerita, arsenopiri-
ta, calcopirita, pirrotita, oro, plata, cinabrio, en cambio, su aso-
ciacidén es muy escasa con bismutita, schelia, molibdenita, casiteri-
ta y cobaltinita., La ganga mas comin de los minerales de antimonio
la constituyen cuarzo, calcita, barita, yeso y siderita (5).

Los sulfuros m3s importantes son: Livingstonita, jamesonita y
tetraedrita (5).

Entre los afos 1957 y 1962 la Direccidn de Mineria del Ministe-
rio de Energia y Minas ©tOrgd los contratos de 5 minas de explota-
cién, vigentes en el municipio de San Ildefonso Ixtahuacan, Huehue-
tenango, a la empresa Minas de Guatemala, s.A. (véase cuadro minas
de explotacidn en San Ildefonso Ixtahuacdn, Anexos Nc: 4) (3}).

El lugar presenta una topografia ondulada, semiaccidentada con
pendientes de 20 a 45°. inclinacidn al sur, vegetacidn y fauna esca-

sa. (3).



El anilisis fisico del mineral indica gue tiene un brillo me-
tidlico de color gris claro, una dureza de cuatro, el color de la ra-
ya es gris obscuro, una fractura astillosa, olor sulfurcso, no cris-
taliza ni presenta magnetismoc, si presenta fluorescencia. (3).

2l inicio de su explotacidn el mineral se encontraba en las su-
perficies, posteriormente se socavaron tineles con pendientes de 45°
en segmentos de 30 mts. y un kildmetro o mas de longitud. Actualmen-
te se perforan pozos previamente calculados, para extraer el mineral,
y lo trasladan en cajones sobre rieles, hacia embudos gue permiten
facilidades de carga para transportarlo a la planta, a razénde apro-
ximadamente 16 toneladas diarias (3).

En las minas de San Ildefonso Ixtahuacan, Huehuetenango, se ex-
trae una mena compuesta de: Antimonio, valentinita, pirita, galena
(sulfuro de plomo), arseno pirita aurifera, (wolframatc de calcio),
gchelita, pizarra, cuarzoc oxidaciéﬁ de rejalgar y caliza.

El beneficio del mineral se efectlla por una combinacidn de dos
métodos; concentracién en mesa y flotacién. Al inicio se tritura en
un molino de bolas,; pasa por un escogedor espiral gue recicla el ma-
terial grande y, el gue pasa de 200 mesh, es tratado con reactivos.
(Véase anexo No. 5, principales reacticos gue se agregan en el pro-
ceso de explotacién de Estibnita en San Ildefonso Ixtahuacéan).

La espuma de lalestibnita se separa de la superficie y se tras-

lada a hornos de tostacidn. (3)



Finalmente el residuoc desagua a una presa donde sedimentan los
sélidos y las aguas superficiales son vertidas al rio Helado (véase
anexo No. 6 el diagrama de flujo para la obtencidn del concentrado
de antimonic).

En 1966, la Direccidn General de Mineria e Hidrocarburos, pre-
sentd una publicacidn titulada "Analisis de Muestras Minerales de
Guatemala", elaborada por los Laboratorios de Investigaciones Fisi-
cas y Quimicas, gque muestra ics resultados obtenidos en los anali-
sis practicados a mukstras minerales presentadas por entidades ofi-
ciales, privadas y personas particulares, durante el pefiodc compren-
dido entre 1954 a 1966.

" Su contenido revela porcentajes metalicos de los minerales ana-
lizados (6) (Ver tabla anexo No. 7).

Ademds de los andlisis expuestos anteriormente se han realiza-
do otros*semejantes a través de los anos.

En marzo de 1990 Lilian N. Mazarieéas B. realizd un analisis
guimico cualitativo y cuantitativo del mineral que se extrae de las
minas de San Ildefonso Ixtahuacin, Huehuetenango, como trabajo de
integracidén (3), con el objeto de establecer la existencia de los
contaminantes potenciales procedentes del proceso de explotacidn,cu-
ya informacién podria ser de interés para efectuar estudios posterio-
res sobre la contaminacidén real provocada al medio (3).

Los analisis se llevaron a cabo por el método de fluorescencia

de Rayos X, dispersiva en Energia y por Via Himeda.



Cualitativamente se establecid gque los elementos contenidos en
el mineral son: As, Pb, Fe, Sb, S5r, Ca, Z2n, Cu, K, Mn (3).

De los resultados obtenidos cuantitativamente se dedujo que an-
timonioc es el elemento que existe en mayor cantidad en la muestra a
granel y en la muestra de concentrado de antimonio (3).

El dieciocho de mayo de mil novecientos ochenta y nueve la sec-
cidén de Fomento y Desarrollo del Departamento de Control y Fomento
Minero del Ministerio de Energia y Minas, Informd de las investiga-
ciones y analisis realizados con relacidn al aparente problema de
contaminacidén que se estd dando en el rio Selegua, como consecuencia
de las labores de procesamiento minero en el municipio de San Ilde-
fonso Ixtahuacan, Huehuetenango, por la empresa Minas de Guatemala.
(Véase anexo No. 8) Documento enviado a la empresa Miﬁas de Guatema-
la en mayo de mil novecimientos ochenta y nueve de parte de la Sec-
cion de Fomento y Desarrollc del Departamento de Control y Fomento

Minero del Ministerio de Energia y Minas.
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4., JUSTIFICACIONES

En el Municipio de San Ildefonso Ixtahuacin, las aguas resi-
duales del proceso de explotacidon de Estibnita son vertidas

en el rio Helado el cual desemboca en el rio Selegua.

]
Las aguas de los rios Helado y Selegua son aprovechadas por
los habitantes de sus alrededores para uso doméstico y agro-

pecuario.

Varios componentes inorgdnicos de las aguas residuales y na-
turales tienen importancia para el establecimiento y control
de la calidad del agua. Las aguas residuales gue se vierten
en el rio Helado en el proceso antes mencionado contienen sus-
tancias inorgénicas cuyas concentraciones pueden aumentar de

bido al proceso natural de evaporacidn.

Puesto gue las concentraciones de los distintos constituyen-

tes inorganicos pueden afectar el uso del agua, conviene ana-
lizarlos cualitativa y cuantitativamente. En este estudio se
analizaron especificamente los ele@entos 4s, Pb, Fe yCu exis-
tentes en los rios Helado y Selegua considerados nocivos o de

tolerancia muy baja para los seres vivos.
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5. OBJETIVOS

Determinar cualitativa y cuantitativamente los elementos ar-
sénico, plomo, cobre, hierro contenidos en las aguas de los
rios Helado y Selegua gue proceden de los desechos del proce-
so de explotacidn de estibnita de las minas de San Ildefonso

Ixtahuacan, Huehuetenango.

Determinar el grado de contaminacién exitente en los rios He-
lado y Selegua ocasionados por los elementos As,'Fe, Cu, Pb,
procedentes de los desechos del proceso de explotacidn de
las minas de San .Ildefonso Ixtahuacdn, Huehuetenango, rela-
tivo a los Limites Maximos Aceptables y Limites Maximos Per-
misibles para uso doméstico y'agropacuario, dictadas por 1la
Comisidn Guatemalteca de Normas COGUANCR, y la Organizacidn

Administrativa de la Salud y Seguridad OSHA de E.E.U.U,

Que este estudio sirva de precedente para el desarrollo de

estudios similares en procesos de explotacidn minera.

Informar a la administracidn de la empresa Minas de Guatema-
la los resultados gue se obtengan de este estudioc a fin de

gue se tomen medidas correctivas si fuese necesarias.



6. HIPOTESIS

Las aguas residuales de la explotacidn de las minas de San
Ildefonso Ixtahuacan, Huehuetenango, contaminan los rios

Helado v Selegua con As, Cu, Fe y Pb.

Por lo menos uno de estos contaminantes excede los limites
permisibles en el agua para uso domﬁstico Yy agropecuario,
segliin lo establecido por la Comisién Guatemalteca de Nor-
mas COGUANOR y la Organizacidén Administrativa de.la Salud

y Szguridad Ocupacional OSHA.
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7. MATERIALES Y METODOS

Universo de Trabajo

28 Muestras de agua de los rios Helado y Selegua de 7 puntos
diferentes. (véase anexo No. 11, mapa donde se localizan los
puntos donde se colectaron las muestras de agua) en épocas se-

ca v lluviosa.

Medios

7.2.1. Recursos Humanos
Autor: Lilian Mazariegos
Asesor: Lic. Pedro HNoriega
Coasesor: Lic. Rony Ayala

7.2:.2. Recursce Fisicos
Laboratorio Analitico Nuclear del Ministerio de
Energia y Minas.
Biblioteca Central U E.A.C.
BEiblioteca Fac. de C.C.D.0. y Farmacia U.S.A.C.
Curso Quimica y Microbiologia de Maestria de In-
genieria Sanitaria.
Biblioteca Direccidn General de Energia Nuclear.

Biblioteca ICAITI
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Recursos Materiales

Equipo de Anilisis por reflexidn total de Rayos X
con fuente de excitacidon de Tubo de Molibdeno de-
tector de Si (Li) Camberra en bafio Dewar de nitro-
geno liquido.

Generador de Rayos X Philips PW 1729 con una sa-
lida de 2,500 W. rango de voltaje de 10-60 rango
de corriente de 5 a 40 mA. conectado a 40 Kv. vy
20 mA, ;

1 Analizador multicanal CAMBERRA Serie 35 PLUS.

1 Computadora camberra -PACKARD.

1 Imprescora EPSON

1 PROGRAMA AXIL (Analysis of X'ray spectra by in-

terative least-squares fitting) el cual fue de-

sarrollado por la Universidad de Antwerp (Bélgica)

para }a devolucidn de espectros complejos de ra-
vos X de multicanales producidos por un detector
de Si (Li).

28 muestras de las aguas para analizar de los rics

Helado y Selegua, tomadas en 7 puntos diferentes en:

" :
epocas seca Yy lluviosa.

Botellas de Polietileno

15



Micropipetas volumétricas.

Reflectores de cuarzo SUPRASIL.

Bomba vacio.
Mascarilfla.

Vasos de Precipitados.
Probetas.

Desecadora.

Cajas de Petri.

Baldn aforado de 50 ml.

Reactivos:

Estandar interno Selenioc 1000

Solucidn siliconizada.
Agua destilada.
HNO 4

Extran

y Procedimientos

Toma de Muestras

Ppm.

Se seleccionaron 7 puntos diferentes (véase anexo

No. 11 el mapa donde se encuentran los puntos don-

de se recolectaron las muestras de agua).

16



Se colectd un litro de agua en cada punto en re-
cipientes de polietileno previamente lavados con
Acido sulfurico concentrado para evitar contami-
nacidn por metales, y tres veces con agua de mues-
treo.

Se agregd a las muestras 5 ml. de HC1 al 1:1 para

evitar la descomposicidon por microorganismos.

En cada puntoc se determind el caudal del rio de

la siguiente manera:

AREA : .

- Se midid el ancho-.del rio.

< Se mididé la profundidad del rio cada 10 & 20
cm. siguiendo la linea donde se midid el an-
cho del rio.

TIEMPO:

- Se midid una distancia aproximadamente de 20
pies a lo largo del rio y el tiempo en segun-
dos en gue se desliza una pelota de polietile-
no de un lado a otro.

CAUDAL:

- Volumen de agua escurrido en la unidad de

tiempo.

17



Trabajc de Laboratorio

Preparacion de la Solucidn Estandar de Selenio
(1000 ppm.

La solucidn sirvid como patrén internc y se pre-
paré a partir de un patrén primario, se mezclo
bien y se guardd en un recipiente bien cerrado,

se calculd la concentracidn, y se rotuld.

Limpieza de los Reflectores

Se limpiaron los Reflectores, dejandolos un tiem-
po en solucidn de extran y se lavaron con sufi-
ciente agué y agua destilada. Se tuvo un cuida-
do de no tocar las caras del reflector con las
manos. Se depositaron en un recipiente con una
scluaié; 1:1 de HNO,-agua y se dejaron por 45

min. Se lavaron con abundante agua y agua des-

tilada, se secaron y limpiaron.

-

A los reflectores limpios se les puso unas go-
tas de isopropanol-agua (1:1) resbalando la go-

ta por un extremo del reflector, haciendo pasar

por el centro, se seca en horno a 100 C por 30 min.

18



Instrumentacidn

Se prepard el aparato de reflexidn total dé ra-
yos X para la medicidén con tubo de milobdeno,
voltaje 40 Ev. amperaje 20 md. Estas condicio-
nes de operacidn deben mantenerse en todas las
mediciones. Se prepard el multicanal y compu-
tadora para leer los espectros e interpretar

los mismos. Se encendid el aparato 30 min. an-
tez de empezar las mediciones.

Para la calibracién del aparato, se prepard un
reflector con 2 ml. de una solucidn patrdn de
1000 ppm. de selenio. Se secd en una desecado-
ra con bomba al vacio por tres minutos, se co-
locd en el sistema de reflexidén total de Rayos X,
y se midid por 10 seg. Se verificd en el multi-
canal gue el &rea bajd el pico de E = 11.207 Kev
{correspondiente al selenio, canales 517-570)

fuera mayor o igual gque 27,000 cuentas.

Si se obtiene este resultado, es posible reali-
zar mediciones, de lo contrarioc es necesario ajus-
tar la intensidad.

Para logar el menor fondo posible y la maxima

19



intensidad en el espectro, se ajustaron el an-
gulo del reflector soporte de la muestra, de
tal forma gue en el gspectro las intensidades de
los picos Kd y KB del molibdeno sean tales gue
Kd > KB. Las condiciones de operacidon del tubo
son validas mientras esté encendido.

Al apagar voluntaria o inveoluntariamente el tu-

bo, se repitid la calibracidn del aparato.
Medicidn
Se midié cada blanco y muestra por 1000 seg.se

grabd cada espectro en un disco flexible y se

analizd el programa axil.

Procedimiento para Andlisis

Multieltielemental de Agua por Reflexidn Total

de Rayos X.

1. En un baldén de 50 ml., se agregaron 100 ul.
de solucidn de Selenio 1000 ppm.

2. Be afcré con el agua gue iba analizarse y
obtuvo una solucidén con una concentracidn
de 2 ppm.de Selenioc.

3. Se agregd una gota de solucidn siliconiza-
da en un reflector limpioc y se esperd a que

se evaporara el isopropanol.

20



Donde: :

A = Area del fotopico del elemento de
i interés cts/seqg.
A = Area del fotopico del Selenio
Se {estandar internc) ctas/seg.
5 = Concentracién del Selecic ppm.
Se
K = Sensibilidad relativa del Selenio
i,Se respecto al elemento de interés.
s = Concentracidén del elemento de
interés.
en ppm.



8. RESULTADOS

A continuacidén se lee la fecha y nimero de muestreos gque se
efectuaron en siete puntos diferentes en los rios Helado y Sele-
gua. (véase anexo No. 11 el mapa donde se encuentran localizados

los puntos donde se colectaron las muestras de agua).

epoca # de Muestreo Fecha del afo 1991
Seca 1 23 a 25 de Abril
Seca 2 2 a 5 de Mayo
Lluviosa 3 19 a 21 de Mayo
Lluviosa 4 18 a 20 de Junio

- Elementos gue se analizaron As, Cu, Fe, Pb.

- Nimero de anflisis gue se realizaron:

Se analizaron siete muestras por triplicade por cada
unco de los cuatro muestreos gue se efectuaron, hacien-
do un total de ochenta y cuatro analisis.

Andlisis Estadistico.

Para el anélisi? estadistico se estimaron los siguientes
parametros poblacionales de los resultados obtenidos de las
concentraciones delos elementos: Media, Desviacidon Estandar vy
desviacidn porcentual de la media cuyo valor no debe superar
el 30 % yv se discuten los resultados con relacidn a cuatro va-
riables; a. Caudal del rio en cada punto, b. Epoca del ano;

c. Produccidén de la mina; y d. Concentracidtn en ppm. de As, Fb,

Cu y Fe.
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Tablas y Griaficas de los Resultados

Las tablas y graficas de los resultados se cobservan en el
anexo No. 13.

Aspectos Cualitativos 0

En época seca el color del agua de los rios Helado y Sele-
gua antes de entrar en contacto con los residuos del desa-
glie de las minas era cristalina, a partir del punto No. 3
(véase anexo ﬁo. 13) se torna de color gris y toma un co-
los sulfuroso; este aspecto fue constante en todo el rio
Helado hasta la desembocadura, penetra en las aguas del
rio Selegua, eljcual,a partir de este punto, muestra una
apariencia turbia que se va diluyendo a lo largo de su
travectoria.

* En época lluviosa las aguas del rio Helado, antes de lle-
gar al desagiie, era de un color café ladrillo, luego al
entrar en contacto con los residuos se tornd en un color

i i
cafe-grisaceo.

El primer muestreo de la época llufiosa (No. 3) el rio
Helado, después del desagﬁe de la presa, se presentaba
especialmente cargado de sueloc y sedimentos y un olor
sulfuroso mas fuerte, con un aspecto espeso. Al recolec-
tar las muestras no se pudo prescindir de tales sedimentos

gue fueron separados por decantacidn; esta caracteristica
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se presentd en toda la trayectoria del rio Helado y poste-
riormente en el rio Selegua, varios kildmetros, hasta diluir-
se paulatinamente,

El segundo muestreo de la época lluviosa también manifestaba
una coloracién ché-grisécea pero mucho mas diluida. El cau-

dal era casi el doble del muestreo anterior.
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9, DISCUSION DE RESULTADOS

De los resultados obtenidos cuantitativamente (véase anexo Ne.

13) evaluando la calidad de las aguas en estudio con base en las

especificaciones para los Limites Miximos Aceptables (LMA) y Limi-

tes Maximos Permisibles (LMP) (véase anexo No. 10 y Glosario) que

establece la Comisiéq Guatemalteca de Normas COGUANOR se deduce lo
siguiente:

9.1. En general los resultados determinan gque las aguas residuales
,de la explotacidén de las minas de San Ildefonso Ixtahuacan
contaminan las aguas de los rios Helado y Selegua con los

elementos As, Fe, Pb, Cu.

9.2 Las "aguas de los rios Helado y Selegua antes de tener contac-
to con los residuos de las minas (véase los resultados de los
puntos No. 1 y 6), no contienen As y Pb en forma detectable
por este procedimiento.

9.3 Debido al proceso natural de evaporacidn y falta de lluvia,
la presencia de plomo, arsénico, hierro y cobre es mas eviden-
te en época seca.

9.4 Arsénico y Plomo
(Los valores que aparecen de izquierda a derecha dentro de
la discusidon de resultados muestran los resultados de las
concentraciones de los elementos de estudio obtepidos en
orden de muestreos No. 1 y No. 2 pertenecientes a la época

seca y los muestreos No. 3 y No. 4 pertenecientes a la épo-

ca lluviosa.
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9.4.1 La cantidad de arsénico gue llega a la prega segln
muestran los resultados del punto No. 2 (véase anexo °
No. 11 mapa de los Rios Helado y Selegua gue muestra
los puntos donde se realizaron los muestreos), 3ppm.,
1,13ppm., 0.33ppm.y 0.45 ppm., es mayor gue la gue
sale de la misma para ser vertida sobre el rio Hela-
do seglin los resultados del punto No. 3:0.2ppm., 0.
514ppm., 0.27 ppm. y 0.29ppm., atn asi los resulta-
dos anteriores muestran que se vierte sobre el rio
cantidades de arsénico gue exceden los LMP, en las
dos épocas del afio. (véase anexo No. 10 LMA y LMP

dictada por la norma COGUANOR).

9.4.2. El punto No. 5 es ;specialmente importante porgue
se localiza justo en 1la trgyectoria final del rio
Helado aproximadamente a cincuenta metros del en-
cuentro con el rio Selegua. Aqui se SR mayor
concentracién de As tanto en época seca como llu-
viosa.
0.683 ppm., 0.51ppm,., 1.84ppm. ¥ 0.25ppm., canti-
dades gue exceden el LMP (véase discusidn No. 9.4.8

g [
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En el punto No. 4 los resultados de arsénico 0.23ppm.,
0.03ppm., 0.64ppm. y 0.113ppm., muestran un ascenso
considerable de la concentracidén de As en época llu-
viosa, comparando con los resultados del punto No. 3,
esto se debe probablemente al mismo fendmenc gque pasa
en el punto No. 5.

En el punto No. 7 los resultados: 0.06ppm., 0.066ppm.,
0.68ppm. y 0.00, muestran que la concentracidn de As
en época seca es casi 'constante, al inicio de la &po-
ca lluviosa la concentracion excede del LMP considera-
blemente, se atribuye esto a gue cuando se efectud el
muestreo No. 3 habia un rebalse en la presa ademas del
desague normal sobre el rio, tornandose las aguas de
los rios en los puntos No, 3, Ho. 4, No. 5 y No. 7
totalmente turbia de color gris gue did como resulta-
do una doncentracidén mids alta de los contaminantes.

La contaminacidén de Pb, gue es mas evidente en época
seca, una'parte proviene probablemente del reactivo
Nitrato de Plomo utilizado en el procesc de explota-
cidén como activador de la Estibnita, este reactivo se
agrega constantemente a razdn de 0.025 galones/tone-

lada de mineral.
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9.4.6.

El mineral por su natyraleza también es portador de
este elemento (véase pAgina 11 y anexo No. 7 resulta-
dos de andlisis quimico cualitativo del mineral), y
gue al no ser objeto de explotacidn pasa a formar
parte.de los desechos.

En el punto No. 2 (canal de desaglie de los desechos
sobre la presa), se observaron los resultados siguien-
tes parg las concentraciones de plomo: 1.75ppm., 0.1
ppm., 0.05ppm. y 0.036ppm. Unicamente el primer mues-
treoc (época seca) sobrepasa los LMP, de igual manera
en el punto No. 3 (desagile de la presa sobre el rio
Helado) se observa que el primer muestreo en época se-
ca sobrepasa los LMP; 0.3ppm, 0.00, 0.00 y 0.03ppm.

En el punto No. 4 solamente el primer muestreode &po-
ca seca sobrepasa el LMP de plomo, con una concentra-
cidn de 0.14ppm.

Al observar la trayectoria del rio Helado desde el
punto en gue le son vertidos los desechos, hasta el
encuentro con el rio Selegua, este fluye por un cauce
que se divide en tres ramales, gue en época seca for-
man charcos lodosos aislados conteniendo contaminantes

y en época lluviosa son arrastrados por la corriente.
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De la observacidn anterior se deduce gue los resulta-
dos para plomo en el punto No. 5 0.18ppm., 0.23ppm,
0.07ppm y 0.54ppm., muestran las concentraciones més
altas de plomo, porgque la corriente va arrastrando a
su paso el agua lodosa de los charcos. Otra razdn

se discute en el segmento No. 9.5.3.

En el punto No. 7 los resultados de las concentracio-
nes de Pb, fueron: |

0.043ppm., 0.00ppm., 0.13ppm y 0.00ppm., de donde se
deduce que el aumento de caudal en el rio Selegua di-
luye las concentraciones de Pb a cantidades minimas
que estédn dentro de los limites miximos permisibles
pero gue idealmente no deberian formar parte de estas
aguas. |

Hierro

Los rios - Helado y Selegua antes de tener contacto
con el desague de las minas (véase anexos No. 13 re-
sultades de los puntcé No. 1 ¥ No. B}, contienen-con—
centraciones bajas y normales de Hierro y Cobre gue
se ajustan a los limites maximos aceptables, en las
dos épocas del afic, a excepcidén del segundo y cuarto
muestreo del punto No. 1 donde hubo un incremento en
la concentracidén de Hierro (1.44ppm. y 1.65ppm.) so-

bre el rio Helado gue excedia el LMA, debido guizis
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a fuentes naturales de hierro existentes en algunas
partes de la trayectoria del rio.

Para el punto No. 6 los resultados de las concentra-
ciones de Fe, fueron: 0.25pp,., 0.12ppm., 0.11ppm. y
0.16ppm.

La cantidad de Hierro que es vertida sobre la presa:
19.23ppm., 6.74ppm., 0.35ppm. y 0.03ppm., es mayor
gue la que sale de la presa y desague snﬁre el rio
Helado, véase resultados del punto No. 3: 0.69ppm.,
0.27ppm.,.0.19ppm. y 0.06ppm., alln asi excede el
LMA, principalmente en é&poca seca.

Ahora bien observando los resultados de las concen-
traciones del punto No. 4: 19.04ppm. 6.33ppm., 0.2
ppm., ¥ 0.19ppm., comparando con los resultados del
punto No. 2, existe una semilitud en los valores ob-
tenidos dando a conocer una alta contaminacidén de
hierro en el rio Helado especialmente en &poca seca.
Esto induce a pensar en que la presa posiblemente‘
tenga un desague no visible en el rio.

Los resultados en el punto No. 5, indican gue en las
dos épocas del afic las concentraciones de Fe: 6.41
ppm., 4.92ppm., 0.053ppm. y 0.13ppm. exceden altamen-
te los LHA,.y en epoca seca definitivamente las aguas

del rio Helado que desembocan sobre el rio Selegua
]
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son totalmente inadecuadas debido a que las concen-
traciones ﬁe Fe, As y Pb exceden los LMP,

Los resultados del punto No. 7: 0.583ppm, 0.416ppm.,
1.34ppm. y 0.486ppm., las concentraciones de hierro
exceden el LMA en las dos épccas del ano y comparan-
do con los resultados del puntoc No. 6 (aguas del rio
Selegua antes de la desembocadura del rio Helado):
0.25ppm., 0.12ppm., 0.11ppm., y 0.16ppm., se observa
gue las aguas del rio Helado desaguan sobre el rio
Selegua contaminédndolo con concentraciones de Fe no
aceptables.

En los resultados de los puntos No. 4 y No. 5 (véase
anexo No. 13) {inicamente en época seca las:concentra-
ciones de Cu exceden el LMA,

En el punto No. 7 las concentraciones de cobre que
provienen del rio Helado se diluyen a cantidades que
se encuentran dentro de los LMA. Se deduce que el
rio Selegua no estid siendo contaminade con Cu después

de la desembocadura del rio Helado.
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10. CONCLUSIOHNES

' se concluye gue las aguas del ric Helado localizadas después

del desagiie de residuos del proceso de explotacidn de las minas

de San Ildefonso Ixtahuacan, Huehuetenango, son inadecuadas para

uso humano y agropecuario segin lo establecido por la Comisidn

Guatemalteca de Normas COGUANOR y la Organizacidn Administrativa

de la Salud OSHA de E.E.U.U., de acuerdo con lo siguiente:

T

G e

T3

No son aguas sanitariamente seguras, siendo desagradables
a los sentidos por su aspecto turbio, coloracidén general-
mente café-grisicea y olor sulfuroso.

De acuerdo con la hipdtesis planteada se determina que las
aguas residuales de la explotacidn de las minas de San Il-
defonso Ixtahuacadn, contaminan los rios Helado y Selegua
con As, Pb y Fe; excediendo los limites miximos aceptables
Yy permisibles con mayor concentracidén en &poca'seca. En
esta época existe tendencia a que la concentracién de Cu
exceda los lim;tes maximos aceptables pero en época llu-
viosa se diluye esta concentracidn a cantidades insignifi-
cantes.

Los resultados de la tabla No. 5, indican gque las concen-
traciones de los elementos As, Fe y Pb exceden los LMP,

en época seca, estas aguas desembocan sobre el rio Sele-
gua contaminando al mismo (observe tabla No. 7 de anexo

No. 13) aungue en menor grado por la dilucidén de un cau-

dal mayor.
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10.4.

18.5.

Las aguas de los rios Helado y Selegua antes de tener con-
tacto con el desague de residuos (véase tabla No. 1 y No.6
en’ anexos No. 13), no contienen Arsénico y Plomo detecta-

ble por este procedimiento.

Las aguas de los rios Helado y Selegua son aprovechadas por
los habitantes de sus alrededores para uso doméstico y agro-
pecuario sin tener el conocimiento de los riesgos a largo o
corto plazo gue su uso implica, principalmente por la con-

taminacidén de As, Pb y Fe en época seca.
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i b 5 RECOMENDAC IONES

Considerands qgue las aguas de los rios Helado v Delsgua se
contaminan en parte de su travectoria por los elementos As, Fb oy Fe
procedentes de laos desechos del proceso de swplotacidn minesra deld
muriicipic de San Ildefonsc Ixtahuacan, Hushustenango, se recomienda

implementar medidas de correccidn a e2ste problema, por ajemplao:
{ e et Fara mantener los recursos rag:ﬁnales pebhrictamente
atractivos y recreativamente dtiles las industrias en
crecimiento, se deberian situar a distanciasz cada wvers

maySres, en lugarss gue pProporcionen agua limpia para

abhastecimisnto ¥ sistemsa de  evacuacidn aproplada,
idealmente deberian tena2r un circulae complets =2n buenas

condicigones para la preservacidn de tierras de cultive,
bosgues % Areas recrveativas utilizadas por mas de wuna

comunidad.

ke El estado debe wvelar por la proteccidn de la calidad del
agua para los difsrentes wsos de la misma necesar los para

la peblacidn, la agricultura, ganaderia e industria (200
| Fara asegurar loas wsos del agusa debe tomarss en Cuenta

los limites permisibles de contamimacidn y emitir las
disposicicnes legales para su proteccidn y btratamientao
adecuads de las asguas servidas o contaminadas, para gue
no mobrepasen tales limites y cumpla <on las normas de

higiene v saneamiento ambiental.-
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11.4. Para la descarga de aguas servidas de las industrias mine-
ras, deberia, previamente cumplirse con los requisitos mi-
nimos y respetar los limites maximos permisibles de conta-
minacién establecidos por las normas Guatemaltecas COGUANOR.

11.5. En general los desechos industriales mineros incluyen una
gran variedad ﬁe material para anilisis, por esta razdn to-
dos los estudios al respecteo son importantes vy es recomen-
dable hacerlos por lo menos tres wveces al ano, porgue sir-
ven para determinar las técnicas de tratamiento primario
reguerido para eliminarlos del medio.

11.6. Se recomienda hacer mas estudios de analisis guimicos de
las aguas de los rios Helado y Selegua, con mayor niumero
de muestreocs, empleando otras técnicas de analisis para

comparar resultados.
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ANEXC No. 2

Agua, Saneamiento vy Atencidn Primaria de la Salud.

En 1980, las Naciones Unidag inauguraron el decenio interna-
cional del abastecimiento de Agua Potable y Saneamiento con la me-
ta de lograr gue para 1990 existan y se utilicen en todo el mundo,
abastecimientos de agua y saneamiento de ficil acceso, seguros,
confiables y adecuados. La creacidn del "Decenio" fue estimulada
por la enorme deficiencia en la satisfaccién de estas necesidades
humanas badsicas en los paises del tercer mundo, donde quizds 11,500
millones de persconas carecen de un acceso razonable al agua pota-
ble (véase anexo 9). Segflin las estadisticas recopiladas por la Or-
ganizacidn Mundial de la Salud (OMS), las &reas rurales de Africa,
Asia y América Latina, reciben un servicioc muy deficiente: sélo
uno de cada cinco pobladores tienen acceso a agua sanitariamente

segura (2).

De igual manera, durante 1980, la Asamblea Mundial de la Sa-
lud (Organismo rector de la OMS, compuestc por los representantes
de los paises miembros) adoptd la meta de "Salud para todos en el
ano 2000", colocando un mayor énfasis en la meta de "atencién pri-
maria de la salud". Segin la definicidn de la OMS y de UNICEF, el
abastecimiento de agua y el saneamiento son un componente de 1la
atencién primaria de la salud (OMS, 1978; Comité mixto UNICEF-OMS,

HEL s TR )

El agua es, por supuesto una necesidad primordial para la vi
]
da; sin embargo, también puede ser portadora de sufrimientos y

muerte,
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Un suministro adecuado de agua para propdsitos domésticos e
higiénicos puede tener efectos significativos sobre las enferme-
dades de los ojos y la piel, y las contraidas a través de los
alimentos y particularmente aguellas controladas mediante el la-
vado de las manos (vease el anexo 9.).

El uso de sistemas de abastecimiento de agua adecuados,cons-
tituyen partes integrales de la atencidn primaria de la salud.
Esto fue reconocido y recomendado en la conferencia internacional
sobre atencidén Primaria de la Salud llevada a cabo por la OMS y
UNICEF, en Alma Ata en 1978, (VII declaracién) (2).

Debido a que en muchos paises los sistemas de agua y sanea-
miento pueden estar a cargo de autoridades no perteneciéntes al
sector de salud, el disefio del proyecto requerira especial aten-
cidn en cuanto a la relacién y coordinaciédn entre agencias y en
cuanto, a la capacitacidn complementaria de los trabajadores sa-

]
nitarios de la comunidad (2).

No podrd conseguirse un total cumplimiento de los objetivos
de la atencidn primaria de la salud tan sblo mediante informa-
ciones respecto al abastecimiento de agua u otro tipo de aten-
cién primaria de la salud. La mayor parte de los programas con-
cretos a nivel mundial incerpqraréﬁ una combinacidén de activida-
des; sin embargo, para muchos paises pobres, el programa sera
necesariamente incompfeto. Este significa gque, el nivel y lé co—
bertura de las actividades de atencion primaria en la salud,de-
ben sopesarse de acuerdo a su contribucién con los objetivos na-
cionaies vigentes.

43



Esto no puede determinarse a priori, sino que debe adaptarse
a las circunstgncias especificas, incluyendo la capacidad de las
instituciones locales, su personal y su interés en encontrar fuen-
tes; de igual manera, a la infraestructura ya existente, a las
necesidades vy los deseoﬁ expresados por la poblacidén local vy la

fuerza de otros sectores relevantes como agricultura, educacidn y

otros (2).

]

Parametros que Determinan la Calidad del Agua

Los parametros de calidad del agua comiinmente empleados son
de diversos tipos. Algunos son medidas directas de niveles o con-
centraciones de elementos o materiales gue producen efectos ad-
versos en el hombre y otras especies, y en otros casos se valoran
uscs beneficiosos del agua (7). ;

La seleccidn de parametros de calidad del agua especificos
depende de varios factores, la consideracidén més importante se
refiere al objetivo de las actividades de muestreo gue se com-
templan. En un sentido general, habri gue definir si el objeti-
vo sera, por ejemplo, pronosticar la futura calidad del agua,eva-
luar actividades que responden a un plan o a una norma anterior-
mente establecidos, o alertar a ciertas autoridades y usuarios
del recurso hidrico, sobre problemas que pueden surgir. Una lis-
ta razonable de parametros e indicadores que son ﬁtiles.se ofre-

cen en anexo No. 10 (8).
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En esta informacion se indica aquellas situaciones en las cua-
les los parametros especificos pueden ser de mayor interés y su-
giere su relativa importancia de acuerdo a una anotacidén gue se ob-
serva en el mismc..

Este es un elemento esencial de coordinacidon de actividades de
varios paises y estados en América Latina, va gque si los informes
no se producen en unidades comines no habrid forma de comparar los

resultados obtenidos (7).

Clasificacidn y Especificaciones de la Calidad del Agua para
Diferentes Usos.
Agua Para Consumo Humano.

Probablemente para formarse una opinidn acerca de lo adecuado
gque debe ;er el agua de un abastecimiento para uso plblico deben

seguirse los lineamientos de los limites aceptables recomendados

por las normas, lo gue conlleva a considerar diversos factores.

a.) BS5i es de confianza para el consumo humano segin lo revela la
presencia o ausencia de contaminacidn.

b.}) 8i es agradable en su apariencia y sabor

¢c.) Si es satisfactorio para usarse en lavado doméstico de ropa

¥y loza (9).

Actualmente la Comisidén Guatemalteca de Normas COGUANOR dic-

ta especificaciones para agua de consumo humano identificada’ como

Norma COGUANOR NGO 25001 (10).
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Caracteristicas y Especificaciones Fisicas y Quimicas

Veiase Anexo No. 11, ios cuadros indican caracteristicas fisi-
cas y guimicas cbn sus respectivos LMA y LMP (10).
4.2 Agua para uso agricola

Calidad del agua de riego

Es el término gue se utiliza para indicar la conveniencia o
limitacidén del empleo de agua con fines de riego agricola, genergl—
mente se toman como base las caracteristicas quimicas del agua, la
tolerancia de los cultivos a las sales, las propiedades de los sue-
los, las condiciones de manejo de los suelos y aguas y las condicio-
nes climatolégicas. En ocasiones el contenido de sustanci;5 toxicas
es bajoo muy alto y, con base en los resultados del anadlisis quimico,
podra deﬁirse si el agua es buena o definitivamente no recomendable

para el riego(9).

Caracteristicas gue determinan la Calidad del Agua para Riego

son:

s La concentracidén total de sales solubles.

2. La concentracidén relativa del sodioc con respecto a otros ca-
tiones,

T Bajo ciertas condiciones, la concentracién de calcio mas Mag-
nesio (9).

4. La concentracidn de elementos gue puedan ser tdxicos.
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Aguas Negras y Desechos Industriales:

La clasificacidy de estas aguas debe efectuarse desde los pun-
tos de vista: agrondmico y bacterioldgico, para medir el efecto so-
bre los cultivos y el suelo, y el peligro de contaminacidén de dife-
rentes agentes y sustancias transmisoras de enfermedades a los se-
res vives (9).

Debe mencionarse que la presencia de acidos, bases, y elemen-
tos tﬁxiéos en las aguas de desechos industriales, pueden ofrecer
obstidculo al desarrollo normal de los cultiveos y algunos pueden

ser mortales para el hombre y animales (11).

4. Efectos Nocivos del Arsénico y Plomo
Hierro y Cobre.

La Organizacidén Administrativa de la Salud y Seguridad Ocupa-
cional (0OSHA), determind un nuevo estandar para el limite de la
exposicidén al arsénico, efectivo a partir de agosto de 1978 (12).

La maxima exposicidén al arsénico disminuyd de 500 microgramos
por m® de aire a 10 microgramos por m®. en un periodo de 8 horas.
Otras previsiones del estandar de exposicidn de empleados al arsé-
nico por respiracidn y gue estuvieron bajo monitoreo médico conti-
nuo fueron: Que el Area de trabajo fuera limitada a sélo empleados
autorizados, asi ccmc.condicioneslespeciales del cuarto de comedo-
res, facilidades de higiene de los -trabajadores y la indicacidn de
seflales y letreros de peligro ante la presencia de Arsénico (12).

El bajo nivel de la exposicidn ocupacional al Arsénico inor-
ganico regulado por la OSHA fue parcialmente el resultado de una

conclusién general de la Academia Nacional de Ciencias E.E.U.U.(12).
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El Arsénico inorganico produce cidncer de la piel y del pulmén
en los humanos, reportando que las formas trivalentes de arsénico son
mas toxicas gue las formas pentévalenteg y, los compuestos de ar-
sénico inorganico son mas tdxicos que los compuestos de arsénico
organico (12).

Otras regulaciones gue restringen el usc de Arsénico no cu-
biertos por la OSHA, estin bajo la jurisdiccidn de la Agencia de
proteccidn del medio ambiente EPA de E.E.U.U. (12).

En octubre de 1978, la EPA diio gque deberia ponerse atencién
en la produccién de materiales gue incluyan compuestos de Arséni-
co porque producen efectos diversos en su utilizacidn. Asimismo,
en 1980 la EPA anuncio gue el Arsénico inorgdnico debia ser suma-
do a la lista de contaminantes peligrosos (12).

Asimismo, el Plomo puede producir efectos tdxicos en las plan-
tas, animales y humanos por respiracidén o por la ingestidn de este

material (12).

Los compuestos de plomo se hallan en la atmbdsfera a causa de
escapes de automoviles, combustidon de aceites y la incineracidn de
recursos sdlidos.

El promedic de abundancia de plomo en la tierra es aproxima-
damente 15 ppm. lo que equivale a /2 onz. de Pb por tonelada de
roca (12).

Como consecuencia de la contaminacion de plomo en algunos ni-
rios se han evidenciado: anemia, anormalidades neurolégicas, provo-

cadas por inhalacidn y absorcidn. Si se ingiere plomo dentro del
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cuerpo éste puede causar gran dafio permanente: Retardacidén mental
v desestabilizacidén del sistema nervioso central, afeccidn hepati-
ca, dafios renales,1afec;icnes en la sangre y, algunas veces, la
muerte (12).

En 1978 la EPA prcmulgé'que los estandares aceptables de pre-
sencia de plomo en e} ambiente es de 1.5 microgramos por metro ci-
bico con exposiciones mayores de 90 dias, por lo gque muchas indus-
trias tuvieron que hacer fuertes invgrsiones para cubrir con esta
ley de seguridad (12).

1978 La OSHA reqguld que la exposicidn ocupacional de plomo
deberia tener un miaximo de 50 microgramos por m®’ de aire basado en
un tiempa de trabajo 8 horas (17}.

Los metales como Cobre y Hierro son beneficiosos para el or-
ganismo de seres vivos, tanto que se toman como esenciales, aln
asi tienen un limite de aceptacidén y tolerancia. El exceso de
ellas pueden causar deficiencias congénitas y la muerte (2).

5i las aguas s&n duras y tienen alta concentracidén de Hierro,
inducen a la incrustacidn en tuberias. El hierro presente en el

agua de lavado de ropa ayuda a que esta se manche al igual gue 1la

loza (13).
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ANEXO No. 3

PRINCIPALES MINERALES DE ANTIMONIO

CLASE DE MINERAL NOMBRE FORMULA A"Tlgﬂ'“m
SULFURO ESTIEINITA sz Sa 71.4
VALENTINITA ! sz 03 83.3
OXIDOS SENARMONTITA Sb, 0, 83.3
CERVANTITA Sb, 0, 78.9

HIDROXIDO ESTIBICONITA Sb,; 0, H,0
OXISULFURO KERMESITA i o b o 75.0
MINERAL DE MERCURIO LIVINGSTONITA HgSb, S, 53.0
MINERAL DE PLOMO JAMESONITA Pb,Sb, S, 29.4
MINERAL DE COBRE TETRAEDRITA Cuy Sb, S, 24.7

Tabla 1. Principales minerales de antimonio.
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MINAS DE EXPLOTACION VIGENTES

ANEXO No. 4

OTORGADAS POR CONTRATO CELEBRADO
AL AMPARO DEL DECRETO LEGISLATIVO No. 2000

MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS DIRECCION GENERAL DE MINERIA

NOMEBRE NOMEBRE DEL ELEMENTOS MUNICIPIO FECHA DE APROB.
DE LA MINA CONTRATISTA DEPARTAMENTO CONTRAATO
AMABELLA Minas de Guatamala, 5. A. 0.3 Sb, Fa, Pb, San lidefonsa, 31 -10- 1957

Zn, Ag. Ixtaguacan, H. 20-11 -57
40 afos
LA FLORIDA | Minas de Guatemala, S. A. 0.3 Sb _San lldefonso, 01-7-58
Ixtaguacan, H. 15-7-58
40 afos
LOS LIRIOS | Minas de Guatemala, S. A. 0.1 Sb, Pb, Ag. San lidefonsao, 30-9- 1960
Ixtaguacan, H. 06 -9 -1960
40 anos
CLAVISTO Il | Minas de Guatemala, S. A. 0.15b San lidefonso, 16 - 7 - 1961
Ixtaguacan, H. 15 -7 - 1961
40 afos
CLAVISTO IV | Minas de Guatemala, S. A. 0.1 Sb, W San lldefonso, 26 -6- 1961
Ixtaguacan, H. 01-8-1961
40 afos
CLAVISTO Il | Minas de Guatamala, S. A. 0.1 5b, W San lidefonso, 09 -2 - 1962
Ixtaguacan, H. 14 - 2 - 1962
40 anos
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ANEXD # 7
MINERALES DE GUATEMALA.
PUBLICADO POR LA DIRECCION GENERAL
DE MINERIA E IDROCARBUROS EN 1966

HUEHUETENANGO
JNICIPIO MINERAL AMALIYS |
Antonia Huiva Pidomelzne Mn = 37336, Fe = 4077, S0 = 34.156%
i S i Mn = 2E.54%, Fe = 3.81%, 507 = 42.55%
Ildelenia Ixtaliuacin Antiimonitg Sb == 57.71%, e = @L4% . T Teadtt Ewoa USG5
W ¥ Galena Arpenulera
con Siibnirs Sh = 304170, Pb = 18.02%, Ap == & oz o/Th
i = Lignite Divminess N0 = 0.94%, Craizay = 23.75% , Ma. volitil == 745
: C Fijo = 41.853% Vior ederifico = 16229 BTU/ Db
h - Seheelitg, Cusne y ' .
Subnita WO = 95050
G % Stibnits Pb = 0.00%, Zn = 0.14%, Fe == 2.12%, Sh = 61.54%,
S0 = TR 5§ = J4TTG ;
" - e Ph = Q4% ., Zn = CI1%, Fe = 2.04%, 5b = 64357,
2 5102 = 6.34% & = 25.78%
xe I I =z N : ]
) S$h = 35475
Sh == 4E.00%
v a " 5h = 35.95%
Sbh = 52.4%% i
TR Ll » " 5h = 22467
Sb o= 45264
" " " S5h = 14.70%
5h = 4926
s I " 5h = “‘[J.]T'}?
2bh = 54359
. i " 5h = &l.)l6%
5b = 33.04%
HUEHUETENAHNGO
NICIPIO MINERAL ANALISIS - ;
'.é.tit:l'liu Ixtzhuscin  Suibnita b = .5.41,11'!7
ii " 1 5b = 4594%
" " i Sh = 589,55
- " " " m  AG3%, Ay o~ 0059, TPh o= 0,107, 5 = 16.23%
o 1 Stibnita, Galena, Blenda,
¥ Hematita b == 57290, Ph'= D30, Zn = 0.71%, Fc = 9160, 5i0= = L2324
7 i " & Sb = 60.047, P = 0659, Zn o C.51%, Fo = 5726, S0 w 6506
i i Stibnita, Galena, Tlenda
Argentifera y «Hlematita Pb = 1.07%, Zn = 1.11% . 5h = 57.62% . Fc = 9.41%, Ap = 1.B4, ¢z 1/ TH
. " i e b = U.‘JZQ;-,, Zn = 040%, Fe = 9.48% , 5k w 552375 Ap = 2,42 oz o/THI
" T » " Ph = 1.60%, Zn = 1.799, Fe = 3.417%, 55 = 31.26% , Ar = 2.05 oz /TH
" " Stibnita y Pisita §bh = 4I.81f:, Pir = 030%, Fe = T1.EZ%, 5O% = J38E%, 5 = 3S5%
wan lxcoy Galena ¥ - Blenda P = ZI0N5, d=z = 333520, Fc = H.5-"¢
. o " o Pbh = 74.12%, Zr = 0.16% g >
= FHematita con Limonita -
v peg. cant. de Galena #
w{meo Ixiatdn Cialeopirita ¥ Malaguita Cu = ]15.24%, Fe = I791%, %0 = J4k55%
I L Calcopirita v Pirita Cu = 609%, Fe = I4.36%, 5i0° = 30027
. " Hemoatits eon Calcopirita }
y Malaquits u = LEBI%, Fe = 20.]4%, %S0 = 54.467%
Aipuel ‘Acatin Caleopirita en Cuame Cu = HD3I% i
- Caleopirita, Malaquina,
Hemama, Cuarro.
Coheiina v Crisal
de Reca Ci = 17.06%, Fe = 2.00%, 507 = 2546%
oh
s —_—— - -
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ANEXQ # & :

DEPARTAENTO DE COHTROL Y FOMENTO MINERO. Guatemala, dieciocho
de mayo de mil novevientos ochenta y nueve. ; iy

ASUNIC: LCEILTSH DE POMEN.G Y DESARKOLLO, del DEPAR-
TAMEUTO DE COMTRUL Y FOMENTO !1IHERO, infor-
pa de las iavestizaciones y analisis reali-
zados en relacidn al problema de iteatemina=-
cion qus se esta dando en el rio Selegua,
como consecuencia de las labores de procesa
niento de minerales en el sunicipio de San
Ildefonso lIxtahuacan, Huehuetenango, por --
parte de la emnaresa Minas de Guatemala, 5.a.
\ . |
Pasen las presentes diligencias.a la Direccion General de Mine-
ria, para que se sirva enterar Jel contenide de los oficios SFD-37-3%, 3l
-85y 54-89 de la Seccién de Fomento y Desarrollo, el acta ndwero 2-89 --
="-~del libro de actss de =ste Depzartamenio, asi como los informes de apali--
$is rquimicos nomeros 1349-59 v 121-A% del Departamento de Lahoratories d=
la Direccion General de Servicios Técnicos, permitiendose informar esta -
Jefatura, lo sizuiente:

a) Luego de detectado un posible problema de co nacion de las azuns
] s

n
de)l rio Selszwd, co enric w3 ~ooisian pase 2 e Bl e

= oz despues de la —-
imo, que es el que -

A

confluencia dul miswmo cos 2l rio lieladn, este ;
2] procasamieato de

u
transporta los prodoectos que se descargas luego
minerales en San ildefenso I:ntahuscan.

b) Las muestras respectivas fueron analizadas, tanto en el Departamento -
de Laboratorios de la Direccion Ceneral de Servicios Técnicos de estie
. Ministerio, como en ¢l Lusboratorio Analitico Huclear de la Direcdion
General de Energia liuclear.

¢) Los resultadvs muestran, elevados niveles de plowo en las aguas, tan
to del rio lielado como del rio Selegua. Estos niveles superan Facil-
mente los niveles permisibles para apuas de descarga. También se de-
tectarun niveles de cobre ¥ hierro, que superan los niveles permisi--
bles para agua potable. Los resultados de demanda bioquiwice d2 oxi-
geno se encuentran en niveles aceptables para el muestreo realizado.

Segin se detectd en la inspeccidn respectiva, la turbidez y efectes -
de coloracion del agua d2] rio Selegua, perzanece ep el misma, aun a
upr, distanzia 2o 50 nilliwirus wguas abajo uwé la confluencia de loa -
rios Helado y Selegua, penetrando éste con dicho problema, en territo
rio mexicano. '

oSS



o : : : DC¥H-PROV-531-83
ANEXO @ & :

DEPARTAHERTO DE CONTROL Y FOMENTO MINERO. Guatemala, dieciocho.
de mayo de mil noverieitios ochenta ¥ nueve.———— : e 5

ASUIIG: SRICTOL DE POMEL G X ELJ&RRULLD del DEPal-
TAMEWTIO DE COMTRUL ¥ FORENTY ILHERO, infor-
pa de las iavestizaciones y analisis reali-
zados en relacion al problema de lontemina-
cion que se esta dando en el rio Selegua, -
como consecuencia de las labores de procesa
miento de minerales en el municipio de San
Ildefonso lxtahwacan, Huehuetenango, por ==
parte de la emnresa Minas de Guatemala, S5.4.

Y

; :

diligencias.a la Direccion General de Mine-
ria, para que se sitva enterar Jdel contenido de los cficios 5TD-37- 89, =l
-8% 3y 54-89 de la Seccien de Fomento y ﬂ;ﬂﬁr.ullo, ol acta nimero 2-89 --

~="-del libro de actss de =ste Depzartswento, asi como los infornes de apali--
5i5 fquimices nameros 130-59 v 121-84 del Drpurtamento de Lahoratorias d=
la Direccion General de Servicios T2ecnicos, permitizndose informar esta -
Jefatvra, lo sigulente:

Pagen las presentes
av
F

del rio Selagua, f. omric ua: srainidn povs afpstusr Sa Slodiond 41
remitico de lss apuas de dicho rio, tanto antes cowo dessues de la ——
confluencia dol miseso coe el rio lielado, éste ultimo, que es el que -
transporta los productos que se descargan luego del procesamiento dre
wminerales en San Ildeafenso Intahuscdn.

a) Luego de detectads un posible problema de contaminacidn de las aguas

b) Las muestras respectivas fueron analizadas. tanto en el Departamento -

de Laboratorios de la Direccion Ceneral de.Servicios Técnicos de este

. HMinisterio, como en el Luboratorio Analitico Huclear de la Direccion
General de Energia liuclear.

¢) Los resultadus muestran, elevados niveles de plomo en las aguas, tan
to del rio llelado como del rio Selegua. Estos niveles superan Facil-
mente los niveles pernisibles para aguas de descarga. Tambien se de-
tectarun niveles de cobre y hierre, que superan los niveles permisi--
bles para apua potable. Los resultados de demanda bioquimice dr oxi-
geno se encuentran en niveles aceptables para el muestreo realizado.
SegUn se detectd en la inspeccion respectiva, la turbidez y efectos -
de coloracion del agua dz=1 rio Selegua, perzanece en el mismn, adn a
woy. distanzia Jde 20 Rildeeirus wpuas abajo ué la conflusncia de loa -
rios Helado y Selegua, penetrando Este con dicho problema, en territo
— rio mexicano.

- ' v i 2{'!‘
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e) El rio Selegua, es usado por los pobladores de esa region del, depar
tamento de Huchuetenange, para aseo,riego, bebida, etc., lo que se
sapone gue taubien ocurre on turritorio meiicanu, por lo que es ne-
ce«rio tomar medidas sdecuadas de caracter lnmedxaco, para resol--
ver dicha situacion.

f) Segun consta en el acta citada, y pur_m;nifestacl&n del senor TFede-
rico Yaxcal VWe!luan y segun sv coastato en la inspeccion correspon-
diente, la empresa Minas de Guatemala, 5.A. iwicio desde hace apro-
ximadawente . ..los, la implementacion de un sistema de depositacion
de colas pruvenientes del vrocesamiento de los minerales, ello a —
través de la construccion de una presa y el envjo de dichas colas a
su depositacion alli, previo a descargar el agua en el rio Helado;
este procedimicato nuedo en suspenso, sesun se informo, dehido a ——
que ocurrieron desnerfectos en la bomha respactiva.

2} lLas muescras C-3, carresponden a agua que DOr procesos naturales de
retencion de sedimentes a trawds ds rocas ¥y con proceso de filtra—-
cion ze encuznbran en peguwr.15 pozas en el TLG Selegua; estas nmues-—
tran aun niveles no parﬂ;nhole de vloco. aun en aguas dz descarga,
por lo que debe revisarse #i 12 sals inpienEnta:ién de la presa de
colas seria suficiente pars eliminar el problema.

h) Ho se pudieran detectat los nivelss do arsénico en las muestras to-
nindas .

En base de todo lo anteriormente expuesto, este Departamento
considerando que se hace necesario tomar acciones especificas parn la -
resolucion efectiva de la presente situacidn, opina:

1) Que se ordene a la eopresa !linas de Guatemala, S.A., que de inmedia
to proceda a concluir todos los aspectos que sean necesarios tanto
en construccion como en reparacion de equipos, para poner en funcio
namiento el procedimiento de deposituciéﬂ de las colas procedentes
del procesamiento de los winerales que realiza en San lldefonso Ix-
tahuacan.

2) QuL se otorgue un plazo maximo de daa (2) weses para ejecutar lo ci
tade en el numeral anterior. ;

3.
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Gue se ordene a dicha wwpresa, quz debe aantensr Jdicho precediiwien
to en lunclonamiente permanrcnte, debiende la MISHJ tomar ctodas las

acciones adecuadans PALR I BRO™ I..‘l o el

a7

A A —

4) Oue se ordene a la empresa citada, gus y“;:&da 4 efectuar los estu
dios e investigaciones correspondientes, sin p._r_]'juu_'iu de los gue
. il .. 2 ; ) : 5
La Dirsccion Seanecad da MHinavia realice, para werificar si 2l peo-
cedimiento de depositacion de coias ez completanente efectivo  por,
5i solo, o bien si se hace necsszario eifpctuar zlpun otro tipo de -
tratamiento.
P el LR B e Foie
#
e — = g i —
B N T
g T Jugn Cavls fﬁftunr—i gmantot
PROFESICHAL JEFE 11
JFFﬂTUﬂ& DEPTO. DE CONTRGL ¥ FOMENTO HIHERﬂ
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ANEXO No. 9
PARAMETROS INDICADORES DE CALIDAD DEL AGUA

CARACTER ABASTEC- RECREACION PRESERVA- SUMINISTRC " ENERGHM GEMERACION AGUA PARA
PARAMETRO/ INDICADOR UNIDAD ZACION IMIENTODE | DE CONTACTO CEON VIDA IRRIGACION DE AGUA HIDRALILICA Y DE VAFOR Y PROCESQOS
ECOLOGICA | AGUA POTABLE DE AGUA ACLUATICA PARA ANIMAL | NAVEGACION | ENFRIAMIENTO | INDUSTRIALES

(1) Calcio mg./L . + ¢ + Sie
(2) Magnesio mg. /L - * - + o
(3) Bicarbonato mg. /L & + - + +1f-
(4) Carbonato mg. /L : + : * L b
(5) Hidroxido mg./L - + - + +/-

mg.fL - + - + + = + +/-
Elementos {indicios) + + - + + s
a. Aluminio mg. /L + T + + + + +1-
b.  Arsenico mg. /L - + - +/-
c. Bario mg. /L + + - + - +/ -
d. Berilio mg.{L + + + + - +f-
e. Boro mg./L + + + + + + /-
1. Cadmio mg./L + + + + + + +f-
g. Cromo mg. /L + + - + + - + +/-
h. Cobre mg./L T - - - -
i. Floururo mg. /L + - . - + +f-
j- Herro mg. S L + + + + - + +/-
k. Plomo mg. /L + + - + + +/-
. Manganeso mg. /L
Niveles de comam_inante mg. / Kg. ) 5 3 & , i s
en plantas acuaticas y
animales:
Biocidas
Metales pesados (Hg, Pb, Cd,
ete.)
Fosfatos
Nitratos
Elemenios y compuestos
tbxicos

+ INTERES MAYDR + /- DEPEMDE DE LA INDUSTRIA

- INTERES MEMOR

DASERVACION VISUAL
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SUSTANCIAS QUIMICAS Y TOXICAS CON SUS CORRESPONDIENTES

L.M.P.

¥ EoMok,
(LIMITE MAXIMO PERMISIBLE Y ACEPTAELE)

PARA AGUA POTABLE DICTADAS FOR LA NORMA COGUANCOR (10).

TOXICOS

ELEMENTO

(As)
Plomo (Pb)
Hierro total(Fe)
Cobre (Cu)

Arsédic

- -2 O O

59

.0500
L1000
.000

.5000

P. L.M.A

mg/L -

mg,/L -

mg/ L 0.1000 mg/L
mg /L 0.0500 mg/L

e — i,
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punto

punto

punto

punto

punto

punto

ANEXO #H 11

HAFPA DE LOS RIOS HELADD Y SELEGUA QUE HUESTRA 105
PUNTOS DONDE SE REALIZARQON LOS MUESTREOS.

: Rio Helado = Antes del desague de desechos del proceso
de explotacidn del mineral Estibnika de
laz minas de San lldefonso Ixtahuacan
Huehuetenango.

2. Canal de desague de desechos que van a dar a la presa
donde sedimentan los solidos y el aguas superficial esg
vertida sobre el rio helado.

9. Agua de desague gque es vertida en el rio Helado.
d . Rio Helado = 1 Em. después del desague de idesechos
del proceso  de explolacidon il |

mineral Lstibnita de las minas de S#au0
lldefonso Ixtahuacan HuehuebLenangn,

o Rioc Heladeo = Apruximadamente 200U mbL. anles de La
; desembocadura en el rio selsgona.
(]
B Rio Selegua = Aproximadamente 30U wlk. ankes del punbLo
donde desemboca el rio Helado,
- il REio Selegua = Aproximadamente 1/2 Km. despuds Jde la

desembocadura del rio Hel=ado en e |
rio Seleguan.

ptﬂ'_"‘
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ANEXO { 12
VENENOS INDUSTRIALES

Se le llaman asi agquellas materias primas, productos finales o
intermedios y desperdicios, gue pueden penetrar en el organismo de
los seres Humanos en tal cantidad gue ponga en peligro la salud.

En el curso de un envenamiento se distinguen tres fases: 1lo.
El tiempo de incubacién o periodo latente, esto es, desde el momen-
to en gque pentra el veneno en el organismo hasta gue aparece el
primer sintoma, y segin el tiempo gue dura este periodo se llama el
envenenamiento agudo, subagudo o crénico; 2o0. El tiempo de aparicidn
en el cual surgen las consecuencias del envenamiento; 3o. El tiem-
po de salida, que o termina con la muerte, con una enfermedad crdéni-
ca o con la curacidn!

La sustancia tdxica, puede penetrar en el organismo: lo. Me-
diante la respiracidn; 2o0. Por la boca al tubo digestivo, donde es
absorbido; 3o0. Por la piel, se tengan o no heridas, a la linfa y
sangre.

El reconocimiento de los envenenamientos industriales ofrece
con frecuencia grandes dificultades y exige mucha experiencia sobre
cuestiones de sanidad industrial; es muy sencillo cuando se trata
de materias gue con pequefias désis y en una sdla vez producen gra-
ves danos, pero es dificil cuando son materias que después de un
largo tiempo desarrollan su accidn lentamente; viene aumentar la di-
ficultad de reconocer los envenenamientos, el gue los organismos se-
gin su disposicidén reaccionen de un modo distinto con el mismo téxi-
co y gue haya intoxicaciones que con sintomas casi iguales sean pro-
vocadas por muy distintas causas, asi como el gue por actuar varios
venenos al mismo tiempo aparezca muy confuso el cuadro de la enfer-
medad; la observacidn en el funcionamiento de la fabrica, el anali-
sis de los diferentes casos de envenenamiento, son caminos por se-
guir para alcanzar una base para el conocimiento de las intoxicacio-
nes. )

A continuacidén los sintomas de envenenamientoc mis importantes
producidos por los tdxicos As y Pb:

Arsénico: Envenenamiento agudo; dolor en el estdmado y en el bajo
vientre, diarrea, decaimiento, vahidos, alucinaciones, inconscien-
cia y muerte, y algunas veces fendmenos analogos al cbdlera. Enve-
nenamiento crénico; dolores de cabeza, mal humnor, insomnio, moles-
tias géstricas (diarrea, vomitos, decaimiento), catarros y frecuen-
temente enfermedad de la piel. En los casos mas graves desordenes
del sistema central nervioso, paralisis.

Plomo: Envenenamiento crdnico; empieza por trastornos generales, se
debilita la sensibilidad, decaimiento, desordenes en la digestidn,
sabor metalico, coloracidén azul grisea de las encias, cdlico, neu-
ralgia la mayor parte de las veces en los miembros inferiores, pa-
rdlisis saturnina gue a menudo va precedida de trastornos en la
sensibilidad, ceguera, saturnina, frecuentemente pasajera, aungue
algunas veces produce la atrdfia del nervio éptico; graves padeci-
mientos cerebrales encefalopatia saturnina), variaciones pernicio-
sas de los vasos sanguineos, el c¢orazdén y los rifiones, trastornos
secuales en la mujer (aborto, parte prematuro).
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ANEXO # 13

TABLAS ¥ GRAFICAS DE RESULTADOS ESTADISTICOS

13.1 TABLAS DE ANALISIS DE VARIANZIA

13.2 GRAFICAS DE CONCENTRACIONES DE LUOS ELEMENTOS
fAs, Pb, Cu, y Fe VRS, EPOCA DEL ANDO COMN SU s
RESPECTIVO CauDAL.

Tabla Na, ‘ .
Resultados estadistices para el punto Mo.
de ‘os cuatro meestreos realizades. .
Yease Anexo Mo. 11
donde:  wedia = concentracion del elesento
en ppalag/al)
desviacion estandar _
Desviacion porcentual de la wedia i
Desviacion porcentual del limite :
Maximo Aceptable i
A = Desviacion porcentual del lisite
Haxiso Peraisible (Sequn COGUANOR),

!

r o 100
¢ I .L¥A

"o

PUHTD No. | PUNTO Mo, 2 ; PUNTO Mo. 3

G KUESTREDS * NUESTREDS NUESTREDS
_ ELENENTO i AR { : ELEKENTD 1 2 3 4 __ ELEWENTO ! 2 3 4
L S R L re ' Fe R SihaE
wedia (ag/e)} 0.4] 144 0 |.B§ eedia (ug/ell [9.23 6.4 0,35 0,03 i 0. 69 0.27 0.1% 0. 0R
( 0.035 0.5 6 0.1 ¢ 0.43 0,158  0.02 0 { 0.17  0.017  0.16 o
(/5 4 100 8.5 4.8 b LY b 3o i n L 0 + 4/x 100 .54 ki 8 0
1 LhA 30 1240 0 b3 C(Ilm 19130 6640 2.55 0 {1 LA 590 1m 30 0
{1 LKP 0 44 0 1550 ¢ 1 LAP 1|2 5 9 0 ¢ 1LKP 0 0 0 0
ks J ' A SE,
sedia 0 0 0 0 aedia R G R rdia 0.2 054 0.2 0.8
¢ 0 0 0 0 { 0.18  0.08 0.0346  0.02 S 0.0 0,063 g - gl
{fr 1100 0 0 0 0 4y 1100 6,57 7,08 1048  4.44 (fx 100 S 1% 0 .45
{1 Lm4 0 0 0 ] ¢ LM 0 0 0 0 ¢ 1 LKA 0 g
(1L 0 0 0  ABEGRGRE F 5380 2160 560 o0 L 00 290 40 480
Ly . ; Cu Cu N
pediz 0.033  0.046  0.02 ] sedis 0.235 0.305 0,053 .08 aedia 0.08% . KI5 00 i
( 0.0057 0.0057  0.02 0 ¢ 0.05 0,021 0.005 0 { : 0.0057 0.0 b 0,045
Cfr + 100 ¥ IRl 0 0 G+ 100 1.14 6.89  10.7% 4 (& 100 10.75 13033 ERG =
{1 LNA ] ] ] 0 CLLMA k00 510 3 f L LmA B 200 ] 140
€ 1Lnp 0 0 b 0 (1L 0 0 0 ¢ ¢ 1LWP 0 0 b i
P 2 Ph
sedis - 0 0 0 0 X 175 0.0 0,05 0.03% tedia 0.3 0 0 0,03
i 0 0 0 0 { 0.069  0.0057 §.. 0 Ak ( 0,049 0 0 0
28 A 10 0 0 0 0 (s s 106 R T ¢ 15.63 (x & 100 16.33 0 0 0
L s L i 0 0 ; {1 0 0 b 0 {1 LNA 0 0 0 0
it o S (1L 1650 0 0 0 S 200 9 0 (
U (Lbose) 2065 1200 M6 90.09 G (teeg) 125 563 1043 15,075 CAUDAL (Itseq) 39.269 78,59 J0.53 157035



PUNTD No. 4

MUESTREDS

ELEMENTD l 2 3 q

Fe
aedia 19,04 £.33 0.2 0. 19
4 113 1.3 0.0057 0024
(fy & 10D 5.9 13,3 2.85 12,67
{ ILNA 1890 6232 100 90
{YLMP 1804 533 ] ]
As
aedia 0.23 0,03 0.64 0,113
i 0.02] ¢.01 0.034 0.0043
i #100 9.17 33.33 5.3 4,18
{5 LmA 1] [ S
¢ 1 Lmp 360 ] 1180 126
Lu
aedia 0. 065 0.03 0.053 0,03
¢ g.02 0,01 B.0237  0.0057
iy & 00 6.39 33,33 20.1 15.B83
¢ T LMa 30 0 £ ]
{ I LNP ] 0 ]
Ph
wedia 0,14 ¢ ] ]
{ 2.042 1] ] ]
{fx # 100 20 0 ] 0
{1 LMA 0, 1] ] ]
ey L"IP : 40 0 0

CRUDAL Ht seg) 29. 123 82.16. 231.48 110.02

S EEEEE T s a s rEsAEFEEEEERES==Saaa

PUNTC Mo. &
-MUESTREDS
ELEMENTD 1 Z 3 4

Fe
wedia 0.25 0.12 0.11 0.16

i 0.11 0,034 = B 0.03
{fx & 100 30.48 ¢ 28.33 0 25.33
{ ¥ LMA 130 20 10 &0
{ILNP 0 0 0 ]
As
aedia ] 0 1] ]
{ 0 0 0 0
{/x #100 0 0 ] 0
¢ 1 LMA il ] 0 0
{ L LHP 0 [ 1] 0
Cu )
tedia 0,04  0.0226 0.002 0.03
£ 0,0057  0,0057 ] 0.017
ffx o 100 13.26 « 12 0 SE.E7
¢ 1 LKA i ] 0 0
¢ 1 LHP 0 0 0 0
Fh
sedia 0 0 0 0

0 0 0 0

fx & 100 0 0 1] 0
1 LM il 0 0 i
{1 LWP 0 D' 1] )
CAUDAL (lt.seq) 2446.7 24£9.91 2785.32 1552

B 4 edd b A 4 S e

PUNTD No. S

NUESTREDS
ELEMENTD | 2 3 4
fe
sedia (ag/al)} b.41 4.92 0253 G.13
i v 0,11 0.34 0. 06 0.032
fy & 100 1.7 i) ES e 5 40
{1LHA &30 4820 430 30
{ I LNP 41 392 0 0
s i
. aedia 0.663 .51 1.84 . 0.25
{ 0. 0057 0.04 ¢ EI 13 0.01
Ll #100 0.83 7.84 1.07 L
{1 LMA 0 1] 0 0
{ILNP 1266 320 1580 400
Eud' 0.066
aedia : 0.073 0.03 0.01]
{ 0.015  0.0057 0 0
Cly B 100 22,12 7.81 1] 0
¢ T LMA 32 4b 0 i
1 X LHP 0 0 0 0
Pb
aedia ¢.18 0.23 0,07 0.04
{ 0.017 0.045 0. 023 0
& 100 9.61 19.57 5.7 0
{ILNA 0 0 ] 0
G LRP a0 123 0 1]
EHUI}HL (lt.seqd 204,11 187.83 311,12
FUNTD No. 7
EIUESTREDS
ELEMERTOD . 1 3 4
Fe
sedia 0. 3583 0,416 .34 0.4B86
i &, 02 0.015 0,13 0.17
'y ® 10D 3.43 3.61 24,53 34,98
{1 LN& 483 6 | 240 380
(T LNP 0 0 M4 1]
A
eedia 0,06 0. 066 0. 68 0
{ 0.02 0.079 0
{/x #100 1] 30.3 11.62 0
{1 LMa 0 0 ] 0
¢ LT-LRP Fii} 7 1260 ]
Cu
aedia - 0.052 0.026 0.07 (.04
0.0057  0.0057 0 0.0057
{fx & 100 10.96 21.91 { 13. 26
¢ 1 LNA 4 0 0 0
{1LKP i 1] 1] 0
Pb
aedia 0,043 0 0.13 0
{ 0. 0057 0 0.026 0
fx ¥ 100 13. 26 ] 20 ]
{ L LMA 0 0 {0 0
{1 LHF I:I 0 30 0
CAUDAL (1t.seg) 2198.32 1573 1808 4012



Conc. e Rs en ppim.

CONC. DE As EN 1LOS PUNTOR # 2340 Y 7
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CONC. de Pb en ppm.

CONC. DE Pb EN EL PUNTO # 2
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CONC. de Pb en ppm.

CONL. DE Phb EN 15 PUNTOS # 345 Y 7
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CONC, DE Fe EN 18 PUNIUS 24 Y O
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OONC. de Fe en ppm.

CONC, DE Fe BEN LS PUNTUS 1,30,/
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CONC. DE CU EN 10S PUNTOS # 1,2,3,45,6

VRS. EPOCA DEL ANO
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c.)

Glosario

Agua para consumo humano

Es agquella gue por sus caracteristicas de calidad
especificadas en esta norma, es adecuada para el consu-
mo humano. (20)

Limite MAximo Aceptable (LMA)

Es el valor de la concentracidon de cualquier ca-
racteristica de caiidaﬂ del agua, arriba de la cual el
agua pasa a ser rechazable pﬂf los consumidores. (20)
Limite MAximo Permisible (LMP)

Es el valor de la concentracidén de cualquier carac-
teristica de calidad del agua, arriba de la cual el agua
no es adecuada al consumo humanc (20).

Agua Potable

Agua sanitariamente segura agradable a los senti-

dos (19) ;

Agua Sanitariamente Segura

Agua gue esti libre de concentraciones excesivas de

sustancias minerales y organicas y libre de téxicos, ade-

mas no transmite enfermedades. (19)
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