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1. RESUMEN

En el presente estudio se evalud la efectividad del Digital Arsenator® (Prueba in-situ) de la marca
Wagtech International comparandola con un método validado (Espectrometria de Masa con Plasma de
Acoplamiento Inductivo) de un laboratorio certificado (laboratorios ACZ, USA), con el fin de demostrar la
validez de los datos obtenidos en los controles diarios de la planta de tratamiento de arsénico en el
Proyecto Minero Cerro Blanco, Asuncién Mita, Jutiapa. Para dicho propdsito se analizaron 30 muestras
de arsénico en agua en la salida de la planta; las mismas fueron comparadas con las del laboratorio
certificado, para determinar su validez se analizé con la prueba de T pareada. Asi mismo, se realizdé una
curva de calibracién para el Digital Arsenator® en su rango de lectura, determinandose 5 patrones; para

su analisis estadistico se aplico regresion lineal.

En los resultados comparativos de la cuantificacién de arsénico por medio del Digital Arsenator®
(Prueba in-situ), se encontré una media de 0.0273 ppm, con dos desviaciones estandar de 0.0303 y un
coeficiente de variacion de 55.48%. En el método validado del laboratorio certificado (laboratorios ACZ,
USA), se obtuvo una media 0.0261ppm, dos desviaciones estandar de 0.0133 y un coeficiente de
variacion de 51.05%. También se obtuvo una desviacidn estandar del Digital Arsenator® comparada con

el Laboratorio Certificado del 0.0036, una “t” pareada de 0.2908.

Los resultados indican que Digital Arsenator® permite la cuantificacién de arsénico con una
precision aceptable (C.V. menor al 20%). Sin embargo, este método de analisis no sustituye en precisién

ni en exactitud a un método instrumental.

Se recomienda la Implementacion de la estandarizacion de procedimientos de lectura y

calibracién del equipo para lograr mayor precisién y exactitud.



2. INTRODUCCION

Guatemala es un pais latinoamericano en vias de desarrollo, que cuenta con recursos minerales
en gran parte del territorio nacional. Por ello, en los Ultimos afos se ha aumentado la demanda minera
en nuestro pais, para poder extraer y aprovechar éstos recursos minerales. Una de estas industrias es la
Empresa Entre Mares de Guatemala perteneciente a la Transnacional Goldcorp de Canada, que
desarrolla el Proyecto Minero Cerro Blanco, ubicado en el suroriente del territorio nacional, en el
municipio de Asuncién Mita, Jutiapa; la cual se encuentra ubicada en una zona geotermal idénea para
exploracién minera, debido a sus alteraciones geoquimicas.

El arsénico es un metaloide que se encuentra asociado naturalmente a este tipo de zonas con
concentraciones por arriba de los limites permisibles, los cuales pueden ser muy toxicos para el ser
humano y el medio ambiente.

Para la eliminacidon de este metaloide es de suma importancia la construccién de plantas de
tratamiento o de eliminacién de arsénico, para reducir las concentraciones por debajo de los
estandares, como los del Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales de Guatemala (MARN) y del
Banco Mundial (BM), el cual es para ambos de <0.1mg/L (ppm), para poder descargar al ambiente.
(MARN, 2007) (BM, 2005)

Los controles de las concentraciones de arsénico en la planta de tratamiento del Proyecto
Minero Cerro Blanco se realizan con analisis In-Situ (Digital Arsenator® de la marca Wagtech
International) y controles mensuales en un laboratorio certificado en el extranjero (laboratorios ACZ,
USA).

La evaluacion de los andlisis In-Situ con el Digital Arsenator® nos permite determinar la correcta
operacion de la planta de tratamiento de dicha empresa. Para ello, se realizé6 una comparacién de los

resultados obtenidos en la prueba In-Situ con los del Laboratorio ACZ, USA.



3. ANTECEDENTES

3.1 Estudios Relacionados

3.1.1

3.1.2

Safarzadeh-Amiri, A. (2010). “VALIDATION OF ANALYSIS OF ARSENIC IN WATER SAMPLES
USING WAGTECH DIGITAL ARSENATOR” Este estudio muestra la importancia de la
utilizacion de pruebas in-situ de arsénico en regiones donde las fuentes de agua se
encuentran contaminadas por encima de los limites permisibles (20.05mg/L) como lo es la
region de Bangladesh. La utilizacién del Digital Arsenator de la marca Wagtech es capaz de
generar resultados cuantitativos, precisos vy fiables. El instrumento tiene un rango lineal
de 0-0.1 mg / L, con una precision de + 20% para los 0.05 mg / L normas de control de
calidad, y un limite de deteccién de alrededor de 0.0044 mg / L. Todos los Arsenators
empleados en esta investigacién también muestra un sesgo alto por 0.05 mg / Ly la
norma de arsénico fueron calibrados con el fin de mejorar la precision de la medicién y
confiabilidad. Los andlisis de las aguas tratadas y de campo, en dos laboratorios de andlisis
se encontrd que una alta correlacién con el coeficiente de correlacién de Spearman de
>0.800, lo que indica que los resultados Arsenator son quizds tan precisos y fiables como

los de los laboratorios de andlisis.

Pineda Ortiz, J. (2009) “EVALUACION DEL METODO DE LA FARMACOPEA
ESTADOUNIDENSE USP EDICION 30 NF 25 COMO METODO PRESUNTIVO PARA LA
DETERMINACION DE ARSENICO EN LAS AGUAS SUPERFICIALES DE GUATEMALA”. Esta
investigacion pretende implementar y dar a conocer un método viable, el cual puede ser

utilizado en los laboratorios quimicos, para verificar las cantidades de arsénico en el agua



3.1.3

3.14

y evaluar si éstas exceden el limite maximo permisible por la Norma Guatemalteca
Obligatoria COGUANOR NGO0-29001 para agua potable, ademas se pretende utilizar para

este informe las aguas superficiales de las principales cuencas del pais de Guatemala.

Morand, Enzo (2005) “DETERMINACION DE ARSENICO EN AGUA POR ESPECTROMETRIA
DE ABSORCION ATOMICA CON GENERACION DE HIDRURO (HG-AAS)”. En este estudio se
determind que los mejores resultados en la determinacién de arsénico por HG-AAS en
continuo, para el sistema estudiado, se logran cuando se trabaja con concentraciones de
acido clorhidrico 2 M, borohidruro de sodio al 1% y con un flujo de gas de arrastre (Argdn)

de 100 ml min "}, siempre que se mantengan las condiciones operativas del ensayo.

Galetovic A. (2003) “ARSENICO EN EL AGUA DE BEBIDA: UN PROBLEMA DE SALUD
PUBLICA”. Este estudio determina que el arsénico es un contaminante ambiental grande y
que causa grandes problemas a la salud de los seres humanos. En este estudio la
Environmental Protection Agency (EPA) determina que el contenido de arsénico en agua
de bebida debe estar en 50ug/L, y que la utilizacion de biomarcadores permite el
desarrollo de la epidemiologia molecular que promete ser una herramienta que ayudara a
detectar efectos tempranos en poblaciones expuestas, permitiendo la prevencion de

efectos nocivos considerando las caracteristicas genéticas de las poblaciones.



4. JUSTIFICACION

El arsénico en un metaloide de alta toxicidad para el medio ambiente y el ser humano, cuando
sus concentraciones se encuentran por arriba de los limites permisibles. Este metaloide regularmente se
encuentra asociado a minerales en areas geotermales. Debido a que el proyecto minero Cerro Blanco, se
encuentra en una zona geotermal del Departamento de Jutiapa, el agua que aflora naturalmente y que
es extraida de los pozos de desagiie de la mina, contiene este metaloide, por lo cual es necesario
eliminarlo, llevdndolo a una concentracién por debajo de las normas nacionales e internacionales, para
poder utilizarse este recurso y descargar el excedente.

El control diario de la planta se realiza analizando muestras de salida por medio de prueba in-
situ, al igual que un monitoreo mensual utilizando un laboratorio internacional certificado. El control in-
situ de la operacidn de la planta es realizado por medio de un equipo digital (Digital Arsenator® de la
marca Wagtech International) y para los controles mensuales se envian muestras de agua de la entrada
y salida de la planta a un laboratorio en el extranjero. En este punto, los resultados de las muestras
enviadas demoran de 15 a 20 dias en ser recibidos.

Por lo anterior es de suma importancia determinar la certeza o exactitud del equipo utilizado en
los andlisis In-Situ de la planta de tratamiento. Esto se realizd haciendo una curva de calibracién del

equipo y comparando resultados del mismo con los resultados del laboratorio ACZ, USA.



5. OBIJETIVOS

5.1 GENERAL:
e Evaluar la efectividad del Digital Arsenator® (prueba in-situ de arsénico) comparada con un
método validado de un laboratorio certificado, en la planta de tratamiento de arsénico del

Proyecto Minero Cerro Blanco, Asuncién Mita, Jutiapa.

5.2 ESPECIFICOS
e Comparar el método de prueba In-Situ de arsénico (Digital Arsenator®) con el método

analitico validado del laboratorio certificado.

e Determinar la equivalencia entre la prueba In-situ de arsénico con la del método analitico

validado.



6. HIPOTESIS
Los resultados obtenidos por el Digital Arsenator® (prueba In-Situ de arsénico) en el
laboratorio de la Planta de Tratamiento de Arsénico del Proyecto Minero Cerro Blanco, son

equivalentes con el método analitico del Laboratorio certificado ACZ, USA.



7. MATERIALES Y METODOS

7.1 Universo de la trabajo:
e El Proyecto Minero Cerro Blanco, Asuncion Mita, Jutiapa
7.2 Muestra:
e 30 Muestras de agua de la salida de la planta de tratamiento de arsénico.
7.3 Materiales:
7.3.1 Recursos Humano:
e Tesista: Br. Angel José Miguel Recinos Carrillo
e Asesor: Licda. Julia Amparo Garcia Bolafios M.A.
e Coasesor: Ing. Qco. Werner O. Valiente Mazariegos
e Revisora: M.Sc. Carolina Guzman
7.3.2 Recursos Materiales:
e Aparato Digital Arsenator® (prueba in-situ de arsénico)
e Certificacidn de validacion del método, certificacion del estandar, certificacion de
calibracién del aparato y los resultados de las pruebas realizadas.
e Equipo de computacion
e Software office 2007
e Hojas Papel Bond para la elaboracién de los resultados obtenidos.
e Equipo de laboratorio
e Analisis de muestras, Proyecto Minero Cerro Blanco, Asuncién Mita, Jutiapa.
7.3.3 Reactivos:
e Estandar de arsénico USP

e Reactivos para uso del Digital Arsenator®



e Agua destilada

e HNO;350% P/P (preservarte de muestras)
7.3.4  Cristaleria:

e Balones aforados de 250 y 500 mL

e Beakers de 500mL

e Pipetas volumétricasde 1, 2, 5, 10, 20 Y 50mL

7.3.5 Recursos Institucionales

Laboratorio ACZ, Estados Unidos

e Laboratorio Quimico de la Planta de Tratamiento del Proyecto Minero Cerro Blanco

e  Proyecto Minero Cerro Blanco de Asuncion Mita, Jutiapa.

e Biblioteca Central de la Universidad de San Carlos de Guatemala.

e Biblioteca de la Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia de la Universidad de San
Carlos de Guatemala.

e Biblioteca Departamento de Toxicologia, Escuela de Quimica Farmacéutica,

Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia.

7.4 Método:
7.4.1 Procedimiento del andlisis:
7.4.1.1. Preparacién de Curva de Calibracion:
Pesar aproximadamente 0.5 mg de arsénico USP en un balén
volumétrico de 500 mL, disolver y aforar con agua destilada. Transferir una

alicuota de 20, 20, 5, 5 y 1 mL a balones volumétricos de 250, 500, 500, 1000 y
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500 mL respectivamente y aforar con agua destilada, para la realizacion de la

curva de calibracion.

7.4.1.2 Condiciones de trabajo:
e Medio de disolucidn: agua destilada
e Aparato: Digital Arsenator®

e Tiempo: toma de 3 muestras por 10 dias.

7.4.1.3 Procedimiento:

Toma de muestras en los puntos criticos (salida de planta de arsénico),
para determinar la concentracién de arsénico presente, para ello se midié la
concentracién con el equipo Digital Arsenator® (prueba in-situ de arsénico), 3
muestras en 10 dias y posteriormente las muestras se sellaron y preservaron con
HNO;, las cuales fueron enviadas al laboratorio certificado en Estados Unidos. A
los datos obtenidos se les realizaron los analisis de resultados correspondientes.

Se realizé la curva de calibracién para el aparato Digital Arsenator® con
la medicion de 5 patrones (0.08, 0.04, 0.01, 0.005 y 0.002ppm) por triplicado en

cada concentracion.

7.4.2 Diseiio de la Investigacion:
7.4.2.1 Disefio metodoldgico:
Esta investigacion determind la eficacia y certeza de la prueba In-Situ de

arsénico comparada con un método analitico validado de un laboratorio



7.4.2.2
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certificado. Esto mediante la toma de un total de 30 muestras de agua en la
salida de la planta de tratamiento de arsénico (3 muestras al dia por 10 dias).

El muestreo estadistico se realizd con una seleccién por conveniencia,
considerando que la misma muestra fue analizada por los dos métodos. En el
punto critico (salida de planta de arsénico) se analizaron 30 muestras a lo largo
del estudio. Se analizaron por separado las muestras, asi como ambos métodos.
Este estudio es un Disefio Pareado y su analisis se realizd por medio de la Prueba
de Coeficiente de Correlacion de Concordancia ademds de la Prueba de t
Student Pareada con un a del 0.05.

La curva de calibracién del Digital Arsenator® se determind por medio
de regresion lineal, evaluacién por el coeficiente de determinacién (r?) y analisis
de varianza para la regresion. En el cual se evaluaron 5 patrones por triplicado
cada uno, con el fin de observar el comportamiento a lo largo de la curva de

calibracién.

Muestreo:

Se analizaron las 30 muestras de agua en la salida de la planta de
tratamiento de arsénico, las cuales se determinaron con la prueba In-Situ de
arsénico (Digital Arsenator®), tomando 3 muestras diarias por 10 dias. Las
mismas muestras se sellaron y se enviaron al laboratorio ACZ, en Estados
Unidos, el cual es un laboratorio de referencia. Para comparar estos métodos se

efectud la Prueba de t Student Pareada con un a del 0.05.



8. RESULTADOS
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Tabla No.1: Cuantificacién de Arsénico por medio del Digital Arsenator® (prueba in-situ de Arsénico) comparado

con un método validado para cuantificacién de arsénico en un laboratorio certificado (ACZ Laboratorios, USA).

Fuente: Datos experimentales.

Cadigo Digital Arsenator | Lab. Certificado STD Promedio CcVv
TFS-01 0,0270 0,0188 0,0058 0,0229 25,3200
TFS-02 0,0215 0,0176 0,0028 0,0196 14,1060
TFS-03 0,0270 0,0205 0,0046 0,0238 19,3524
TFS-04 0,0190 0,0222 0,0023 0,0206 10,9842
TFS-05 0,0207 0,0203 0,0003 0,0205 1,2658
TFS-06 0,0120 0,0187 0,0047 0,0154 30,8639
TFS-07 0,0200 0,0246 0,0033 0,0223 14,5861
TFS-08 0,0270 0,0266 0,0003 0,0268 1,0554
TFS-09 0,0287 0,0315 0,0020 0,0301 6,6597
TFS-10 0,0447 0,0415 0,0022 0,0431 5,1973
TFS-11 0,0650 0,0684 0,0024 0,0667 3,6044
TFS-12 0,0410 0,0491 0,0057 0,0451 12,7138
TFS-13 0,0277 0,0265 0,0008 0,0271 3,0460
TFS-14 0,0370 0,0283 0,0062 0,0327 18,8417
TFS-15 0,0380 0,0312 0,0048 0,0346 13,8969
TFS-16 0,0200 0,0186 0,0010 0,0193 5,1293
TFS-17 0,0190 0,0150 0,0028 0,0170 16,6378
TFS-18 0,0110 0,0178 0,0048 0,0144 33,3912
TFS-19 0,0500 0,0428 0,0051 0,0464 10,9723
TFS-20 0,0400 0,0324 0,0054 0,0362 14,8453
TFS-21 0,0700 0,0544 0,0110 0,0622 17,7345
TFS-22 0,0210 0,0133 0,0054 0,0172 31,7477
TFS-23 0,0240 0,0172 0,0048 0,0206 23,3414
TFS-24 0,0100 0,0065 0,0025 0,0083 29,9985
TFS-25 0,0140 0,0150 0,0007 0,0145 4,8766
TFS-26 0,0190 0,0207 0,0012 0,0199 6,0558
TFS-27 0,0177 0,0213 0,0026 0,0195 13,1864
TFS-28 0,0083 0,0206 0,0087 0,0145 59,9574
TFS-29 0,0153 0,0198 0,0032 0,0176 17,9796
TFS-30 0,0233 0,0213 0,0014 0,0223 6,4426

X 0,0273 0,0261 0,0036 0,0267 15,7930

2STD 0,0303 0,0266 0,0025 STD
C.v. 55,3226 50,9904 0,2908 | T pareada



Tabla No.2: Curva de Calibracion para el Digital Arsenator® (prueba in-situ de arsénico)

Solucién Lecturas
Patrén 1 2 3 Promedio STD
0,0800 0,0890 0,0880 0,0870 0,0880 0,0010
0,0400 0,0490 0,0480 0,0460 0,0477 0,0015
0,0100 0,0130 0,0110 0,0120 0,0120 0,0010
0,0050 0,0050 0,0040 0,0050 0,0047 0,0006
0,0020 0,0030 0,0020 0,0020 0,0023 0,0006
R® 0,9971 0,9972 0,9989 0,9979

Fuente: Datos experimentales.

Tabla No.3: Limites de Deteccidn para ambos métodos de analisis.

Laboratorio

Digital Arsenator certificado
Promedio 0,0273 0,0261
2STD 0,0303 0,0266
Incertidumbre del Equipo 0,0036 0,0020
Limite de Deteccion Superior 0,0576 0,0527
Limite de Deteccidn Inferior -0,0030 -0,0005
Limite de Deteccidn Maximo Superior 0,0612 0,0547
Limite de Detecciéon Maximo Inferior -0,0066 -0,0025

Fuente: Datos experimentales.
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Gréfica No.1: Curva de calibracion para el Digital Arsenator®
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Grafica No.2: Limite de deteccidn para Digital Arsenator®
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Gréfica No.3: Limite de deteccidn para el Laboratorio Certificado ACZ
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Gréfica No.4: Dispersion de datos para el Digital Arsenator® comparada con el Laboratorio Certificado
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9. DISCUSION DE RESULTADOS

Para demostrar la eficiencia del fotometro Digital Arsenator® (prueba in-situ de arsénico) debe
calibrarse y comprobar la reproducibilidad, confiabilidad de los datos y procedimientos. Por tal razén, se
desarrolld esta técnica en muestras de agua procedentes del afluente natural en la mina del Proyecto
Minero Cerro Blanco, tomadas en la salida de la planta, punto localizado posterior al tratamiento del
agua procedente de la mina y punto antes de concluir el agua hacia el area de descarga en la jurisdiccién
de Asuncién Mita, Jutiapa; fue evaluada de acuerdo a los aspectos mas importantes de validacién como

precision, exactitud, selectividad, rango y limites de deteccion.

En la evaluacién de la precision (Tabla No.1) se obtuvo un coeficiente de variacion de 15.79%, lo
cual indica que la precisidn no es la ideal, pero se encuentra por debajo de otros estudios relacionados
(Safarzadeh-Amiri, 2010) en algunos paises que indican un valor maximo del 20% de coeficiente de
variacion para afluentes geotermales. Por lo cual el Digital Arsenator® podra ser utilizado en pruebas de
control en la planta de tratamiento, tomando en cuenta los datos que se observan en Diagrama de

control (Grafico No.3) “Limite de deteccidn para Laboratorio Certificado”.

En cuanto a la evaluacidon de la exactitud (tabla No.1), puede observarse que el Digital
Arsenator® tiene una incertidumbre de 0.0036 comparado con la pruebas realizadas por el laboratorio
certificado que cuentan con una incertidumbre de 0.002. La incertidumbre del Digital Arsenator® indica
la probabilidad de tener mayor error en la medicidn, pero al conocer la incertidumbre se puede corregir
o minimizar el error para obtener mejores resultados en las determinaciones de arsénico. (Standard

Methods, 1995)

La curva de calibracién muestra un coeficiente de correlacidon de 0.9979 que no es el ideal, pero

muestra una diferencia comparada con una correlacidon idénea de 0.9996. Esto se debe a que el
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fotometro Digital Arsenator® pierde exactitud a mayor concentracién, tal como lo establece la Ley de
Beer. Dado a que es una prueba in-situ muestra una desviacion comparada con la de un método
estandarizado, puesto que pueden existir factores externos que pueden afectar la sensibilidad del
equipo, como el ambiente, falta de actualizacién en la calibracién del equipo, deterioro del equipo entre

otros, pueden provocar esta variacién (Tabla No.2) (Ayres, G, 1970).

La dispersion para ambos métodos muestra una secuencia similar entre las muestras analizadas

(Grafica No.2 y 3). Se determind los limites de deteccién para cada método; obteniéndose resultados
para el Digital Arsenator® con un limite mdximo superior de 0.0612 y un limite maximo inferior de -
0.0066 dando poca dispersion en la mayoria de los datos ya que se encuentran dentro de los limites de
deteccidén con excepcion de dos datos. Ademas, se determind para el laboratorio certificado un limite
maximo superior del 0.0547 y un limite maximo Inferior del -0.0025 obteniéndose poca dispersién de los
datos ya que se encuentran dentro de los limites de deteccién a diferencia de uno de los datos. El
comportamiento de los datos que se encuentran por afuera de los limites de deteccidn es debido a que
se realizd un muestreo durante diez dias los cuales podria variar ya que no existe un parametro
establecido en la determinacién de la concentracion de arsénico, por ello pueden existir minimas

variaciones ya que las concentraciones de arsénico pueden variar entre un dia a otro. (Skoog Douglas

2001)

7

En el estudio comparativo (Tabla No.1) se utilizd “t” pareada con un a de 0.05 y la obtenida fue
0.2908, y como la “t” pareada no es igual a cero se concluye que ambos métodos son diferentes con
respecto a la cuantificacién de arsénico. En el método de la prueba in-situ del Digital Arsenator® se
obtuvo una variacién de 0.0025 con respecto a los resultados del Laboratorio Certificado, el Digital

Arsenator® muestra una variacion en el determinacién de arsénico, porque existe una interferencia en la
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cuantificacion sobre agua de afluentes geotermales por su alto contenido de minerales (CI', Co, Cu, Hg,
Mo, Pt, Ag, Se) los cuales evitan la reduccién de As™ a As®, puesto que el Digital Arsenator® determina

Unicamente arsénico en su valencia As™ (Standard Methods, 1995).

La evaluacién de este método permite establecer indicadores de referencia para posteriores
estudios relacionados con el tema. Asi mismo, el método propuesto permite observar la similitud con el
método estandarizado, lo cual permite controles diarios eficaces en la Planta de Tratamiento de Agua

del Proyecto Minero Cerro Blanco.

Este estudio demuestra la eficacia de la planta de tratamiento de agua en Proyecto Minero
Cerro Blanco, ya que las concentraciones de arsénico se encuentran por debajo de los limites maximos
permisibles (MARN, 2007) (BM, 2005), obteniéndose un beneficio para el medio ambiente y la poblacién
de Asuncién Mita, Jutiapa. De tal manera, la implementacidn de este tipo de proyectos en el interior de
la Republica de Guatemala, trae beneficios de gran importancia para la poblacién, con el aumento de
fuentes de trabajo y asi lograr una mayor estabilidad econdmica de muchas familias como también de la

region.

La industria minera ha logrado efectos benéficos para la poblacién, porque es una fuente de
trabajo, desempeiia labores sociales a la poblacién, apoyo a la educacién con becas estudiantiles y
concientizacién por el medio ambiente, todo esto se logra porque es una industria comprometida con el
medio ambiente y la poblacién. La regalias obtenidas de la industria minera, sirve para lograr una fuente
econdmica para Republica de Guatemala que pueden ser invertidos en proyectos de beneficio para la

poblacién guatemalteca.
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10. CONCLUSIONES

10.1 El Digital Arsenator® tiene una precisidon y exactitud menor comparada con la del Laboratorio

certificado (Laboratorios ACZ, USA)

10.2 El Digital Arsenator® permite la cuantificacién de arsénico en agua, con una precisién (C.V.) menor

del 20% dato aceptado para afluentes geotermales.

10.3 El Digital Arsenator® representa una opcion de analisis en controles diarios in-situ de arsénico en

agua para laboratorios que no cuentan con equipo instrumental certificado.

10.4 La cuantificacion de arsénico por medio de Digital Arsenator® puede ser afectada en afluentes de
aguas geotermales debido a la presencia de minerales (CI, Co, Cu, Hg, Mo, Pt, Ag, Se) los cuales

evitan la reduccion de As™ a As™, puesto que esta prueba in-situ determina As*.

10.5 El Digital Arsenator® presenta una desviacion estandar comparada con el Laboratorio certificado

(Laboratorios ACZ, USA) del £0.0036.

10.5 El Digital Arsenator® no es equivalente comparado con el Laboratorio Certificado (Laboratorio ACZ,
USA); pero permite la obtencidn de datos confiables en la cuantificacién de arsénico en agua, para
los analisis en los controles diarios en la planta de tratamiento de arsénico del Proyecto Minero

Cerro Blanco, Asuncion Mita Jutiapa.

10.6 La utilizaciéon del Digital Arsenator® en la operacion de la planta de tratamiento de arsénico del
Proyecto Minero Cerro Blanco, garantiza el cumplimiento del estdndar de descarga de arsénico

total en agua del Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales de Guatemala MARN (< 0.10 mg/L).
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11. RECOMENDACIONES

11.1 Realizar tratamiento de agua para evitar interferencias provocadas por minerales provenientes del

afluente geotermal, para disminuir el coeficiente de variacidn en los resultados.

11.2 Implementacién de la estandarizacidn de procedimientos de lectura y calibracién del equipo para

lograr mayor precision y exactitud.

11.3 Realizar estudios para la implementacién de equipo instrumental para obtener mayor precisién y

exactitud en la determinacién de arsénico en el futuro.

11.4 Realizar capacitaciones regulares con el personal para lograr una mayor efectividad en la

determinacion de arsénico.

11.5 Realizar controles periddicos con el laboratorio certificado cada 3 meses, luego cada 6 meses segun
sea la madurez del sistema de gestion y la estandarizacion del Digital Arsenator®; como la toma de

muestras al azar una vez al mes para tener mas controles en los procesos.

11.6 Implementacién de un programa de calibracién para el fotémetro Digital Arsenator®.

11.7 El Digital Arsenator® se recomienda en la utilizacién de analisis In-Situ de arsénico para obtener

datos confiables en las muestras analizadas en agua.
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13. ANEXOS
13.1 ANEXOS I: MARCO TEORICO

El arsénico es un elemento natural que se comporta como un metaloide. Estd presente en
el entorno de forma natural y como consecuencia de ciertas actividades humanas.

El nivel de arsénico puede medirse con diferentes métodos de laboratorio. Algunos pueden
diferenciar varios tipos de arsénico y otros permiten medir de forma precisa cantidades muy

pequefias de arsénico. (Galindo, 2005)

13.1.1 Arsénico

El arsénico es un elemento quimico natural de la tabla periddica ampliamente
distribuido en la corteza terrestre (cerca de 5 x 10-4% de la corteza terrestre), se encuentra en
la tierra y entre los minerales, su simbolo es As y el nimero atdmico es 33, es uno de los 22
elementos conocidos que se componen de un solo nucleido estable, nucleido es el nombre
genérico que se aplica a todos los atomos que poseen el mismo ndmero atémico y el mismo
numero masico. En la tabla peridédica de los elementos se encuentra en el quinto grupo
principal. El Arsénico se presenta raramente sdlido, principalmente en forma de sulfuros.
Pertenece a los metaloides, ya que segin la modificacion de su estructura muestra
propiedades metalicas y propiedades no metalicas. El arsénico forma parte del aire, el agua y
la tierra a través del polvo que se lleva el viento.

Se conocen compuestos de arsénico desde la antigliedad, siendo extremadamente
toxicos. El arsénico es usado para la fabricacion de componentes de semiconductores IlI-V
como el arsenito de galio. Al arsénico se le encuentra natural como mineral de cobalto, aunque

por lo general esta en la superficie de las rocas combinado con azufre o metales como Mn, Fe,
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Co, Ni, Ag o Sn. El principal mineral del arsénico es el FeAsS (arsenopirita, pilo); otros
arseniuros metalicos son los minerales FeAs2 (l6llingita), NiAs (nicolita), CoAsS (cobalto
brillante), NiAsS (gersdorfita) y CoAs2 (esmaltita). Los arseniatos y tioarseniatos naturales son
comunes y la mayor parte de los minerales de sulfuro contienen arsénico.

En el ambiente el arsénico se combina con oxigeno, cloro y azufre para formar
compuestos inorgdnicos de arsénico. Mientras que en animales y en plantas se combina con
carbono e hidrégeno para formar compuestos organicos de arsénico.

Los compuestos inorgdnicos de arsénico se usan principalmente para preservar
madera. Los compuestos organicos de arsénico se usan como plaguicidas, principalmente en

cosechas de algoddn. (Galindo, 2005)

13.1.1.1 Propiedades Quimicas
Las propiedades quimicas mas importantes del arsénico se muestran en la tabla |
(ver anexos Il).
13.1.1.2 Usos del arsénico
El arsénico elemental tiene pocos usos. Es uno de los pocos minerales
disponibles con un 99.9999+ % de pureza. En el estado sdlido se ha empleado
ampliamente en los materiales ldser GaAs (Arseniuro de Galio) y como agente
acelerador en la manufactura de varios aparatos. El oxido de arsénico (As,0s) se
utiliza en la elaboracién de vidrio. Los sulfuros de arsénico se usan como pigmentos y
en juegos pirotécnicos. El arseniato de hidrégeno se emplea en medicina, asi como

otros compuestos de arsénico. (Galindo, 2005)
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La mayor parte de la aplicacion medicinal de los compuestos de arsénico se basa
en su naturaleza tdxica.

La demanda de arsénico metalico es limitada. El arsénico es utilizado en las
aleaciones no ferrosas (por ejemplo para reforzar la dureza de las aleaciones de
plomo); con la introduccion de los antibidticos, los productos farmacéuticos que
contienen arsénico han perdido su importancia. Los compuestos de arsénico son
también utilizados como pesticidas y para la produccion de pigmentos.

Otros usos importantes del arsénico y sus compuestos en la industria se listan a
continuacién:

. Preservarte de la madera (arseniato de cobre, Cus(AsQ,),;), que
representa, cerca del 70% del consumo mundial de arsénico.

. El arseniuro de galio es un importante material semiconductor
empleado en circuitos integrados mas rapidos, y caros, que los de silicio. También se
usa en la construccion de diodos laser.

. Aditivo en aleaciones de plomo y latones.

. Insecticida (arseniato de plomo), herbicidas (arsenito de sodio) vy
venenos: A principios del siglo XX se usaban compuestos inorganicos pero su uso ha
desaparecido practicamente en beneficio de compuestos organicos (derivados
metilicos).

. Histéricamente el arsénico se ha empleado con fines terapéuticos
practicamente abandonados por la medicina occidental aunque recientemente se ha

renovado el interés por su uso como demuestra el caso del tridoxido de arsénico
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(As,03) para el tratamiento de pacientes con leucemia promielocitica aguda
(Trisenox’, Arsenin’). (Hernandez, 2007)
. Como elemento fertilizante en forma de mineral primario rico, para la

agricultura.

13.1.1.3 Rol Biolégico
Aun cuando el arsénico se asocia con la muerte, es un elemento esencial para la vida
y su deficiencia puede dar lugar a diversas complicaciones. La ingesta diaria de 12 a 15
ug puede obtenerse sin problemas con la dieta diaria de carnes, pescados, vegetales y
cereales, siendo los peces y crustaceos los que mds contenido de arsénico presentan
generalmente en forma de arsenobetaina menos tdxica que el arsénico inorganico.

(Galindo, 2005)

13.1.1.4 Obtencion del arsénico

Es el 522 elemento en abundancia de la corteza terrestre con 2 ppm y es uno de
los 22 elementos conocidos que se componen de un solo nucleido estable. El arsénico
se encuentra en forma nativa y principalmente en forma de sulfuro en una gran
variedad de minerales que contienen cobre, plomo, hierro (arsenopirita o mispickel),
niquel, cobalto y otros metales. El arsénico es muy comun en los yacimientos
minerales de oro y polimetalicos de sulfuros masivos con cobre, estando presente en
varios minerales.

El arsénico se encuentra naturalmente en todo un grupo de minerales y puede

entrar al aire, al agua y los suelos en el polvo que arrastra el viento o en el agua
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proveniente del escurrimiento superficial provocado por las lluvias, que se filtra a
través del suelo.

En la fusidon de minerales de cobre, plomo, cobalto y oro se obtiene triéxido de
arsénico que se volatiliza en el proceso y es arrastrado por los gases de la chimenea
qgue pueden llegar a contener mds de un 30%. Los gases de la chimenea se refinan
posteriormente mezcldndolos con pequeias cantidades de galena o pirita para evitar
la formacién de arsenitos y por tostacion (calentamiento a altas temperaturas) se
obtiene triéxido de arsénico entre el 90 y 95% de pureza, por sublimaciones sucesivas
puede obtenerse con una pureza del 99%.

Segun datos del servicio de prospecciones geoldgicas estadounidense las minas
de cobre y plomo contienen aproximadamente 11 millones de toneladas de arsénico,
especialmente en Perl y Filipinas, y el metaloide se encuentra asociado con depdsitos
de cobre-oro en Chile y de oro en Canadd. También es un componente del tabaco.

(Galindo, 2005)

13.1.1.5 Toxicidad del Arsénico
La dosis letal de triéxido de arsénico es de alrededor de 120mg. En EUA los residuos
permisibles en alimentos estan limitados a 1.4mg/Kg en la ley federal. El limite de
exposicién para la arsina es de 0.05ppm; para el arsénico, acido arsénico, arsenato,
arsenitos y otros compuestos derivados del arsénico, es de 0.5mg/m?>. Los arsenicales
organicos, como la arsfenamina, acetarsona, acido metanoarsdénico y 4cido

dimetilarsinico libera arsénico lentamente y, por tanto, no causan intoxicacidon aguda,



30

aunque ha ocurrido al menos una muerte por el uso vaginal de supositorios de
acetarsona. La dosis letal para estos compuestos se calcula en 0.1 a 0.5 g/Kg.

El arsénico causa toxicidad al combinarse con enzimas de sulfhidrico (-SH) e
interfiere con el mecanismo celular.

Si la muerte ocurre en el lapso de algunas horas, la mucosa gastrica muestra
inflamacidn sin otros cambios histopatoldgicos. Si la muerte ocurre después de varias
horas de la intoxicacion, el examen histopatolégico muestra cambios inflamatorios y
descamacion parcia de la mucosa intestinal. Los capilares del tubo digestivo se
encuentran distendidos y existe equimosis. En las muertes inmediatas por intoxicacion
con arsinas se encuentra hemolisis intravascular. Si la muerte se retrasa por varios dias
posteriores a la intoxicacién con arsénico en cualquier forma, el higado y los rifiones

muestran cambios degenerativos. (Bev-Lorraine, 2003)

13.1.1.5.1 Datos Clinicos
Las principales manifestaciones de intoxicacién con arsénico son
molestias gastrointestinales. La principal manifestacién de intoxicacién con

arsina es la hemolisis. (Bev-Lorraine, 2003)

13.1.1.5.1.1 Intoxicacién Aguda
e Ingestidon: grandes cantidades de arsénico (10 veces la dosis
letal media), los sintomas iniciales son como de
gastroenteritis intensa: dolor esofdgico urente, vomito,

diarrea, abundante, acuosa o sanguinolenta que contiene
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restos de mucosa. Posteriormente, la piel se torna fria y
pegajosa, la presion arterial disminuye y la astenia es notable.
La muerte ocurre por falla circulatoria. Las convulsiones y
coma son los signos terminales. Si la muerte no es inmediata
ocurre ictericia y oliguria después de 1 a 3 dias.
Las dosis cercanas a la dosis letal media causan inquietud,
nauseas, vomitos, cefalea, mareos, escalofrios, pardlisis
variable y arritmias ventriculares.

e Inhalacion: la inhalacidn de polvos de arsénico causan edema
pulmonar agudo, inquietud, disnea, cianosis, tos con esputo

espumoso y estertores. ’

13.1.1.5.1.1 Intoxicacién Crdnica (por ingestidon o inhalacién)
Se presentan las siguientes afecciones en forma

variable:

e SNC: polineuritis, neuritis dptica, hipersensibilidad,
paréntesis.

e Piel: color bronceado, alopecia, edema, dermatitis.

e Tubo digestivo: cirrosis hepatica, nauseas, vomito, dolor
abdominal, sialorrea.

e Efectos generales: anemia, anemia aplasica, leucopenia y

pérdida de peso.
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Sistema cardiovascular y renal: nefritis crdnica, insuficiencia
cardiaca.

El arsénico y sus compuestos son carcinogénicos para la
piel, pulmones e higado, asi como para otros sistemas

organicos.

Almacenar de forma segura el arsénico. Observar en todo

momento el limite de exposicidn a la arsina en el aire. (Bev-Lorraine, 2003)

13.1.1.5.3. Tratamiento

13.1.1.5.3.1. Intoxicacidon Aguda

Tratamiento de urgencia: eliminar el arsénico ingerido
mediante lavado gastrico o induciendo vémito, continuando
con catarticos salinos.

Antidotos: administrar dimercaprol por dos dias y después
penicilamina o succimero. Interrumpir la administracion del
antidoto cuando las concentraciones de arsénico se
encuentren por debajo de 500ug/24h.

Intoxicaciones graves utilizar hemodialisis después del
tratamiento con dimercaprol para eliminar la combinacién

de dimercaprol y arsénico.
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13.1.1.5.3.2. Intoxicacion Crénica
Se evita la exposicion adicional y se administra
dimercaprol o penicilamina. Los signos de intoxicacién con

arsénico desaparecen con lentitud.

13.1.1.5.4. Pronostico
En intoxicaciones agudas con arsénico la supervivencia por mas de una
semana continua con recuperacién completa; en casos de intoxicacion
cronica por arsénico ésta requiere de seis meses a un afio. (Bev-Lorraine,

2003)

13.1.2 Agua

El agua cubre el 72% de la superficie del planeta Tierra y representa entre el 50% y
el 90% de la masa de los seres vivos. Es una sustancia relativamente abundante aunque
solo supone el 0,022% de la masa de la Tierra. Se halla en forma liquida en los mares, rios,
lagos y océanos.

Es fundamental para todas las formas de vida conocida. Los humanos consumen
agua potable. Los recursos naturales se han vuelto escasos con la creciente poblacion
mundial y su disposicidn en varias regiones habitadas es la preocupacién de muchas

organizaciones gubernamentales.
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El agua cubre tres cuartas partes de la superficie de la Tierra. El 3% de su volumen
es dulce. De ese 3%, un 1% estd en estado liquido, componiendo los rios y lagos. El 2%
restante se encuentra formando casquetes o banquisa en las latitudes préximas a los polos.

(COGUANOR, 2003)

13.1.2.1 Propiedades Fisicas

El agua no tiene olor, sabor, ni color. Para obtener agua quimicamente pura es
necesario realizar diversos procesos fisicos de purificacién ya que el agua es capaz de
disolver una gran cantidad de sustancias quimicas, incluyendo gases. (COGUANOR,
2003)

Se llama agua destilada al agua que ha sido evaporada y posteriormente
condensada. Al realizar este proceso se eliminan casi la totalidad de sustancias
disueltas y microorganismos que suele contener el agua; es practicamente la
sustancia quimica pura H20. Otras caracteristicas del agua se enuncian a
continuacién:

« Presenta un punto de ebullicién de 100 °C (373 K) a presién de 1 atm.

« Tiene un punto de fusién de 0 °C (273 K) a presion de 1 atm.

« El agua destilada no conduce la electricidad (agua pura es el agua destilada libre
de sales y minerales)

« Esun liquido casi incoloro, inodoro e insipido.

« Se presenta en la naturaleza de tres formas, que son: sdlido, liquido o gas.

« Tiene una densidad maxima de 1 g/cm3 a 277 K y presién 1 atm. Asi, por cada

centimetro cubico (cm3) hay 1 g de agua.
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« Posee capilaridad, que es la propiedad de ascenso, o descenso, de un liquido
dentro de un tubo capilar.

« Calor latente de fusién del hielo a 0 °C: 80 cal/g (6 335 J/g)

+ Calor latente de evaporacion del agua a 100 °C: 540 cal/g (6 2260 J/g)

» Tiene un estado de sobreenfriado, es decir, liquido a -25 2C

» Tiene un elevado calor de vaporizacidn, y una elevada constante dieléctrica.

« Tiene una gran fuerza de cohesién entre sus moléculas, y la fuerza de adhesién

por los puentes de hidrégeno que son muy termohabiles.

13.1.2.2 Propiedades Quimicas
Su importancia reside en que casi la totalidad de los procesos quimicos que
ocurren en la naturaleza, no solo en organismos vivos sino también en la superficie
no organizada de la tierra, asi como los que se llevan a cabo en laboratorios y en la
industria tienen lugar entre sustancias disueltas en agua. El agua es disolvente
universal puesto que todas las sustancias son de alguna manera solubles en ella.
* No posee propiedades acidas ni basicas.
e Con ciertas sales forma hidratos.
« Es catalizador en muchas reacciones quimicas.
« Presenta un equilibrio de autoionizacion, en el cual hay iones H30+ y OH-
« Reacciona con los dxidos acidos para formar 4cidos.
(H,0 + SO3 —»H,S0,)
« Reacciona con los 6xidos basicos para formar hidréxidos.

(H,0 + NaO—» NaOH)
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» Reacciona con los metales
2 H,0 (L) + 2 Li(S) — 2 LiOH(ac) + H,(G)
« Reacciona con los no metales

H,0 (L) + 2 CI(l) =»HCIO(ac) + HCI(G)

En algunos casos los hidratos pierden agua de cristalizacién cambiando de
aspecto, y se dice que son eflorescentes, como le sucede al sulfato cuprico (CuSQ,),
gue cuando estda hidratado es de color azul, pero por pérdida de agua se transforma
en sulfato cuprico anhidro de color blanco.

Por otra parte, hay sustancias que tienden a tomar el vapor de agua de la
atmosfera y se llaman hidréfilas y también higroscépicas; la sal se dice entonces que

delicuesce, tal es el caso del cloruro calcico. (COGUANOR, 2003)

13.1.2.3 El Agua como Compuesto Quimico

Habitualmente se piensa que el agua natural que conocemos es un
compuesto quimico de féormula H,0, pero no es asi, debido a su gran capacidad
disolvente toda el agua que se encuentra en la naturaleza contiene diferentes
cantidades de diversas sustancias en solucion y hasta en suspensién, lo que
corresponde a una mezcla.

El agua quimicamente pura es un compuesto de férmula molecular H,0,
experimentalmente se encontrd que el angulo que forman los 2 enlaces covalentes
oxigeno-hidrégeno es de 1052 y la longitud de enlace oxigeno-hidrégeno es de 0.96

angstrom y se requiere de 118 kcal/mol para romper uno de éstos enlaces
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covalentes de la molécula H,0. Ademas, el que el dngulo experimental de enlace sea
menor que el esperado tedricamente (1092) se explica como resultado del efecto de
los 2 pares de electrones no compartidos del oxigeno que son muy voluminosos y
comprimen el angulo de enlace hasta los 105¢9.

Las fuerzas de atraccidn se deben a que los electrones y los nucleos se atraen
mutuamente porque tienen carga opuesta, el espin opuesto permite que 2
electrones ocupen la misma region pero manteniéndose alejados lo mas posible del
resto de los electrones.

La estructura de una molécula es el resultado neto de la interaccidn de las
fuerzas de atraccién y de repulsion (fuerzas intermoleculares), las que se relacionan
con las cargas eléctricas y con el espin de los electrones. De acuerdo con la definicién
de acido y alcali de Bronsted-Lowry, los 2 pares de electrones no compartidos del
oxigeno en la molécula H20 le proporcionan caracteristicas alcalinas. Los 2 enlaces
covalentes de la molécula H20 son polares porque el dtomo de oxigeno es mas
electronegativo que el de hidrégeno, por lo que esta molécula tiene un momento
dipolar electrostatico igual a 6.13x10-30 (coulombs)(angstrom), lo que también
indica que la molécula H,0 no es lineal, H-O-H.

El agua es un compuesto tan versatil principalmente debido a que el tamafio
de su molécula es muy pequefio, a que su molécula es buena donadora de pares de
electrones, a que forma puentes de hidrégeno entre si y con otros compuestos que
tengan enlaces como: N-H, O-H y F-H, a que tiene una constante dieléctrica muy
grande y a su capacidad para reaccionar con compuestos que forman otros

compuestos solubles.
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El agua es, quiza el compuesto quimico mas importante en las actividades
del hombre y también mds versatil, ya que como reactivo quimico funciona como

acido, alcali, ligando, agente oxidante y agente reductor. (COGUANOR, 2003)

13.1.2.4 Tipos de Agua
Existen diferentes tipos de agua, de acuerdo a su procedencia y uso:
1. Naturales
2. Potable
3. Residual

4. Agua contaminada

13.1.2.4.1 Aguas Naturales

El agua natural o de manantiales es el flujo natural de agua que
surge del interior de la tierra desde un solo punto o por un area restringida.
Puede aparecer en tierra firme o ir a dar a cursos de agua, laguna o lagos. Su
localizacién estd en relacidén con la naturaleza de las rocas, la disposicién de
estratos permeables e impermeables y el perfil del relieve, ya que un
manantial tiene lugar donde un nivel freatico se corta con la superficie.

Los manantiales pueden ser permanentes o intermitentes, y tener
origen atmosférico (agua de lluvia que se filtra en la tierra y surge en otro
lugar a menor altitud) o igneo, dando lugar a manantiales de agua caliente o

aguas termales, calentadas por contacto con rocas igneas.
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La naturaleza a través del ciclo del agua, trabaja para limpiarla, sin
embargo no tiene la capacidad suficiente para eliminar todas las sustancias y

contaminantes que se vierten al agua. (COGUANOR, 2003)

13.1.2.4.2 Agua Potable

El agua potable es agua que puede ser consumida por personas y
animales sin riesgo de contraer enfermedades. En la actualidad, se denomina
agua potable a la tratada para su consumo humano segun unos estandares
de calidad determinados por las autoridades locales e internacionales.

Para asegurar esta en la Unidn Europea se han establecidos valores
maximos y minimos para el contenido en minerales, diferentes iones como
cloruros, nitratos, nitritos, amonio, calcio, magnesio, fosfato, arsénico etc.
ademas de los gérmenes patégenos. El pH del agua potable debe estar entre
6,5y 8,5. Estos valores se recogen en la normativa 98/83/EU. Los controles
sobre el agua potable suelen ser mds severos que los controles aplicados

sobre las aguas minerales embotelladas. (COGUANOR, 2003)

13.1.2.4.3 Aguas Residuales
Las aguas residuales son materiales derivados de residuos
domésticos o de procesos industriales, los cuales por razones de salud
publica y por consideraciones de recreaciéon econdmica y estética, no pueden
desecharse vertiéndolas sin tratamiento en lagos o corrientes

convencionales. Los materiales inorganicos como la arcilla, sedimentos vy
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otros residuos se pueden eliminar por métodos mecanicos y quimicos; sin
embrago, si el material que debe ser eliminado es de naturaleza orgdnica, el
tratamiento implica usualmente actividades de microorganismos que oxidan
y convierten la materia orgdnica en CO,, es por esto que los tratamientos de
las aguas de desecho son procesos en los cuales los microorganismos juegan

papeles cruciales. (COGUANOR, 2003)

13.1.2.4.4 Agua Contaminada
Agua contaminada es el agua a la que se le incorporaron materias
extrafias, como microorganismos, productos quimicos, residuos industriales
o de otros tipos, o aguas residuales. Estas materias deterioran la calidad del
agua y la hacen inutil para los usos pretendidos. Existen dos tipos de

contaminacion de agua:

13.1.2.4.4.1 Contaminacién Natural
Es la que existe siempre, originada por restos animales y
vegetales y por minerales y sustancias que se disuelven cuando los

cuerpos de agua atraviesan diferentes terrenos.

13.1.2.4.4.2 Contaminacién Artificial
Va apareciendo a medida que el hombre comienza a
interactuar con el medio ambiente y surge con la inadecuada

aglomeracién de las poblaciones, y como consecuencia del
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aumento desmesurado y sin control alguno, de industrias,

desarrollo y progreso. (COGUANOR, 2003)

13.1.2.5 Causa de la Contaminacién del Agua
Las fuertes concentraciones de poblacién contribuyen a la rapida
contaminacién del agua y otros tipos de contaminacion.
Los principales contaminantes del agua son:

»  Agentes patdgenos: bacterias, virus, protozoarios y parasitos que entran al agua
proveniente de desechos organicos.

» Desechos que requieren oxigeno: los desechos organicos pueden ser
descompuestos por bacterias que usan oxigeno para biodegradarlos. Si hay
poblaciones grandes de estas bacterias, pueden agotar el oxigeno del agua,
matando asi las formas de vida acuaticas.

»  Sustancias quimicas inorganicas: acidos, compuestos de metales tdxicos
(mercurio, plomo, arsénico etc.) que envenenan el agua.

. Los nutrientes vegetales que pueden ocasionar el crecimiento excesivo de
plantas acudticas que después mueren y se descomponen, agotando el oxigeno
del agua y de este modo causan la muerte de las especies marinas (zona

muerta).

«  Sustancias quimicas organicas: petréleo, plasticos, plaguicidas y detergentes que
amenazan la vida.

»  Sedimentos o materia suspendida: particulas insolubles de suelo que enturbian

el agua, y que son la mayor fuente de contaminacion.
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»  Sustancias radiactivas que pueden causar defectos congénitos y cancer.

13.1.2.6 Agua Contaminada con Arsénico

En el agua el arsénico comunmente se encuentra en estado de oxidacién +5
(arsenato) y +3 (arsenito). En aguas superficiales con alto contenido de oxigeno, la
especie mas comun es el arsénico pentavalente o arsenato (As*). Bajo condiciones
de reduccién, generalmente en los sedimentos de los lagos o aguas subterraneas,
predomina el arsénico trivalente o arsenito (As™).

El arsenito se encuentra en solucion como H3AsO3, H2AsO3, H2AsO4 vy
H2AsO4 en aguas naturales con pH entre 5 a 9. El arsenato se encuentra en forma
estable en aguas con altos niveles de oxigeno como H3AsO,4 en un rango de pHde 2 a

13. La conversién de As™ a As®™

o viceversa es bastante lento. Los compuestos
reducidos de As™ pueden encontrarse en medios oxidados y los compuestos
oxidados de As* en medios reducidos.

Los microbios, plantas y animales pueden convertir todo estos compuestos
guimicos de arsénico inorganico en compuestos organicos (comprometiendo atomos
de carbono e hidrégeno). La vida acudtica y terrestre muestra una amplia gama de
sensibilidades a las distintas especies arsenicales. En general las formas inorgdnicas
son mas téxicas que las orgdnicas, y el arsenito mas peligroso que el arsenato, sin
embargo los dos son dafiinos para la salud humana. Los arsenitos pueden fijarse a las

proteinas, mientras que el arsenato afecta a la fosforilizaciéon oxidativa (en relacion

con Ciclo de Krebs).
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El arsénico en el aire se deposita en el suelo o es removido del aire por la
lluvia, también muchos de los compuestos de arsénico pueden disolverse en agua.

(Pineda, 2009)

13.1.2.6.1 Fuentes Naturales de Arsénico

Segun diversos estudios realizados una de las fuentes naturales de
arsénico en las aguas subterraneas puede tener relacién con ambientes
geoquimicos que requieren la presencia de pirita y arsenopirita entre sus
constituyentes minerales y medios reductores. En este tipo de ambiente el
arsénico inorganico se moviliza en forma de tridxido de arsénico (As,03).

Un estudio hidrogeolégico también apunta hacia un origen similar la
procedencia del arsénico en numerosas localidades: una vez que las capas de
pirita de los pozos subterrdneas se ponen en contacto con el oxigeno vy, al
impulsar el agua desde el interior del pozo, se solubiliza el arsénico en el
agua.

Las grandes presiones y temperaturas a que quedan sometidas las
aguas subterrdneas profundas pueden originar un medio reductor con

incorporacién del arsénico al agua subterranea. (Pineda, 2009)
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13.1.2.7 Intoxicacion por Ingestidon de Agua Contaminada por Arsénico

Entre los efectos tdxicos por consumo de agua con altos contenidos de
arsénico pueden mencionarse: hiperpigmentacioén, hiperqueratosis, enfermedad del
Black Foot (escoriaciones oscuras en los pies) gangrena y cancer de piel, cirrosis,
hemoangioendotelioma, problemas de readsorcidn renal, inhibicdn de la sintesis de
la porfirina, afectacidon a los gldbulos blancos, abortos espontaneos, neuropatia
periférica, pardlisis, pérdida de la audicidn, inhibicidon de algunas enzimas, inhibicién
de la fosforilacion oxidativa y de la reparacién del ADN, dafios al intestino.

Por razones geoldgicas naturales, en ciertas zonas del mundo el agua que
beben algunas poblaciones puede contener mas arsénico inorganico del habitual.

(Pineda, 2009)

13.1.2.8 Cantidad maxima permisible de arsénico en agua
En los Ultimos afos se advierte una tendencia general en paises
industrializados a reducir los limites maximos permitidos de arsénico en agua de
bebida, debido al riesgo carcinogénico del mismo para el ser humano en piel y
algunos érganos internos (pulmén, higado, rifion y vejiga).
En la Tabla Il se indican limites y valores guias de arsénico para agua de

bebida, segln distintos organismos internacionales: (ver Anexos Il)

13.1.2.8.1 Cantidad maxima permisible de arsénico en Guatemala
La cantidad maxima permisible de arsénico en el agua esta dada por

las leyes establecidas en la COGUANOR (Comisién Guatemalteca de Normas),
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la norma NGO 29001 es de cumplimiento Nacional y es el estandar de
comparacion para los parametros de calidad de agua. Esta norma tiene por
objeto fijar los valores de las caracteristicas que definen la calidad del agua

potable. (COGUANOR, 2003)

13.1.2.8.1.1. Limites de toxicidad de substancias inorgdnicas segin Normas
COGUANOR

En la tabla Il se indican algunas substancias o

compuestos quimicos que al sobrepasar el limite maximo

permisible en el agua potable, son téxicos para la salud.

(COGUANOR, 2003)(Ver Anexos Il)

13.1.3 Hidrogquimica en Guatemala

La hidroquimica es el estudio de la calidad del agua que abastece tanto a la
poblacién como a las industrias. En Guatemala el ente encargado de hacer un estudio
hidroquimico es el insivumeh (Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia,
Meteorologia e Hidrologia). En el afio 2006 se publicd un estudio sobre las propiedades
hidroquimicas del agua en distintos rios de Guatemala.

El informe presentado de calidad del agua de los rios de la republica de
Guatemala, contiene informacién de las caracteristicas fisicas y quimicas del agua de 10
rios donde existen estaciones hidrométricas y que pertenecen a 6 cuencas.

Los rios de estudio fueron: Motagua, rio Grande de Zacapa, Shutaque, San José,

Achiguate, Cutzan, Sis, Ican, Nahualate y Madre Vieja. La informacién corresponde al
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periodo enero 2006 a noviembre 2006. En la conclusién general se presenta el rango de
concentracién promedio de cada caracteristica analizada y el maximo y minimo valor de
concentracién detectado durante la investigacién. Se tomd como base los promedios
anuales de concentracién de cada caracteristica, esto se hizo para que el investigador
tenga nocidn del rango en que se encuentra cada caracteristica en los rios de la Republica.

(INSIVUME, 2007)

13.1.3.1 Anadlisis realizados en el laboratorio de hidrologia (INSIVUMEH)
13.1.3.1.1 Caracteristicas fisicas
Las caracteristicas fisicas del agua analizadas en el laboratorio de
hidrologia del INSIVUMEH y sus limites, tanto el aceptable como el
permisible dictaminado por las normas COGUANOR 29001 se encuentran

en la tabla IV. (INSIVUME, 2007)(Ver anexos ll)

13.1.3.1.2 Caracteristicas quimicas
Las caracteristicas quimicas del agua analizadas en el laboratorio
de hidrologia del insivumeh y sus limites, tanto el aceptable como el
permisibles dictaminados por las normas COGUANOR 29001 se

encuentran en la tabla V. (INSIVUME, 2007) (ver anexos Il)
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13.1.4. Determinacion de arsénico
13.1.4.1. Métodos gravimétricos

13.1.4.1.1. Determinacion de Oxido de Arsénico (Ill) con permanganato

El permanganato es un oxidante muy fuerte y autoindicador. La
mayor parte de sus aplicaciones, se utiliza en disolucion acida, dando
Mn™ como producto de su reduccién. No obstante, en algunas
aplicaciones se utiliza en medio casi neutro o incluso alcalino, dando

MnO, como producto de reduccion. (Ayres, 1970)

En disolucion neutra, el permanganato se descompone

lentamente:

4MnO, + 2H,6> 4MnO, + 40H + 30,

Y las disoluciones acidas son aln menos estables. Las reacciones

estdn autocatalizada por el biéxido de manganeso.

13.1.4.1.1.2 Normalizacidn:

El 6xido de arsénico (lIll), AsO2, se disuelve poco en
agua, pero lo hace, pero lo hace con facilidad en hidréxido

sddico 2N:

AsO, + 20H> 2As0O, + H,0

La disolucion de Arsenito se valora después de

acidificada.
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El 6xido de arsénico (Ill) son los patrones primarios

mas adecuados para uso general. (Ayres, 1970)

13.1.4.1.2. Determinacién de Arsenito sédico con lodo

La disolucién reactivo se prepara disolviendo oxido de arsénico

(111) en un exceso de hidréxido de sédico:

ASzOg + 20H ZASOZ— + Hzo

El exceso de dlcali se neutraliza con acido clorhidrico y la
disolucién se tampona después con bicarbonato sddico. Generalmente,
esta disolucion se prepara directamente a partir de As,0; patrdn
primario. La valoracion del yodo con esta disolucion debe realizarse en

un intervalo de pH entre 5y 9. (Ayres, 1970)

13.1.4.1.2.1 Normalizaciéon de la disolucién de yodo
El Unico patrén primario adecuado para el yodo es el
oxido de arsénico (lll) As,0;. Una cantidad pesada de esta
se disuelve y se tampona con bicarbonato, posteriormente
valorandose con yodo, utilizando como indicador almidon,

hasta aparicion de la primera tonalidad azul:

AsO, + 1, + 2H,0 —> AsO, >+ 21+ 4H"
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13.1.4.1.3. Determinacién de arsénico en compuestos minerales

Los minerales contienen normalmente cantidades mas o menos
elevados de arsénico y de otros metales (hierro, cobre, etc.) y los
métodos de andlisis estan elaborados con vistas a evitar las

interferencias de estos elementos.

El mineral se disuelve en acido nitrico. El arsénico del mineral
guedara en la disolucion en sus estados de oxidacion mas elevados,
aunque puede no haberse logrado la oxidacién completa del arsénico. Si
aparece silice, se separa por filtracidn y el filtrado se evapora con acido
sulfurico hasta humos, para desplazar el exceso de acido nitrico. Para
completar la oxidaciéon de arsénico (lIl) la disolucidn sulfurica se trata

con agua de bromo. (Ayres, 1970)

HAsO, + 2H,0 + Br, —> H3AsO, + 2H" + 2Br’

Por adicion de hidréoxido amdnico se destruye el exceso de

bromo y de H™:

Br, + 8NH4,OH—> 6Br + N, + 6NH;" + 8H,0

Se afiade bifluoruro amanico para complejar el hierro (lll):

Fe* + 3HF> — 3H" + FeF>
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13.1.4.1.3.1. Normalizacion:

Para evitar que el hierro (lll) libere yodo del yoduro.
Se afiade ftalato acido de potasio para tamponar Ia
disolucién a pH 3.5 y conseguir asi que el arsénico (V) no
oxiden al yoduro. Se trata la disolucién con yoduro potdasico
en exceso y el yodo liberado se valora con tiosulfato. (Ayres,

1970)

13.1.4.2. Métodos instrumentales
13.1.4.2.1 Espectrometria de Absorcion Atémica con atomizacién Electrotermia
(ETAAS)

Esta técnica es una de las aceptadas para la determinacién de trazas
de arsénico en sistemas acuosos. De hecho el método 200.9 de la EPA
para la determinacidon de As se basa en este método con el empleo de
plataforma de temperatura estabilizada y modificadora de matriz en base
a Mgy Pd.

El ETAAS se utiliza en una metodologia que se basa en la formacién
de complejos de arsénico (Ill) con pirrolidinditiocarbamato de amonio
(APDC) el cual puede ser retenido en una resina de intercambio anidnico.
Este método se emplea para determinacion de As (lll), mientras el
arsénico total (lll, V)se le determina de forma similar, pero previamente

reducido el As (V) al estado Il con tiosulfato de sodio. (Galindo, 2005)
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13.1.4.2.2. Pruebas In-Situ de arsénico

13.1.4.2.2.1 Digital Arsenator®

El Digital Arsenator® es un fotdmetro digital portatil
para realizar pruebas In-Situ de arsénico en agua, tanto en
campo como en laboratorio. (Catalogo Digital Arsenator,

2006)

13.1.4.2.2.1.1 Caracteristicas
e Rango de medicion: 0.0002 ppm a 0.1 ppm
e Utilizado en campo por la UNICEF y la OMS
e Pantalla LDC digital
e Alimentacién: bateria de 9V
e Duracién aproximada de la prueba 20 min.
e Marca: Wagtech International

e Origen: Inglaterra



9.2 ANEXOS II:

Tabla | Propiedades del arsénico

Nombre Arsénico
Numero atédmico 33
Valencia +3,-3,5
Estado de oxidacion +5
Electronegatividad 2,1
Radio covalente (A) 1,19
Radio idnico (A) 0,47
Radio atémico (A) 1,39
Configuracion electrdnica [Ar]3d104s24p3
Potencial primero de ionizacion (eV) | 10,08
Masa atémica (g/mol) 74,922
Densidad (g/ml) 5,72
Punto de ebullicién (2C) 817
Punto de fusidn (2C) 613

Tabla | Fuente: tabla periddica.

Tabla Il Limites internacionales y valores guia de arsénico
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Valores Internacionales

OMS (Organizacién Mundial de la Salud) Valor Guia Provisional 0.01ppm
USEPA (Agencia de Proteccién Ambiental de | Nivel Maximo de Contaminacién (MCL) 0.05ppm
u.s.)

CEE (Comunidad Econdmica Europea) Concentracién Maxima Admisible (MAC) | 0.05ppm

Tabla IlI: Limites internacionales y valores guia de arsénico en agua.




Tabla Il Sustancias dafiinas para la salud y sus limites maximos permisibles

Substancia LMP, en miligramos por litro
Arsénico (As) 0.010
Bario (Ba) 0.700
Baoro (B) 0.300
Cadmio (Cd) 0.003
Cianuro (CN7) 0.070
Cromo (Cr) 0.050
Mercurio (Hg) 0.001
Plomo (Pb) 0.010
Selenio (Se) 0.010

Tabla IlI: Limites de sustancias toxicas. Fuente: Normas COGUANOR, Norma NGO 29001.

Tabla IV Propiedades fisicas del agua

Propiedades Fisicas LMA LMP
Limite Maximo Aceptable Limite Maximo Permisible
Conductividad Eléctrica 50 pPOHM/cm 1500 uOHM/cm

Color

5.0 (unidad de color en
la escala platino —

50.0 (unidad de color en
la escala platino —

cobalto) cobalto)

Temperatura 18.0°C 30.0°C

Turbidez 5.0 u.t.j (unidad 25.0 u.t.j (unidad Jackson
Jackson de turbiedad) de turbiedad)

Olor No rechazable No rechazable

Sdélidos Totales Disueltos | 500 mg/L 1500 mg/L

Potencial de Hidrégeno 7.0 pH 8.5 pH

Tabla V: Fuente: Normas COGUANOR, Norma NGO 29001.



Tabla V Propiedades quimicas del agua

Propiedades Fisicas

LMA

Limite Maximo Aceptable

LMP

Limite Maximo Permisible

Hierro 0.100 mg/L 1.000 mg/L
Cadmio - 0.010 mg/L
Calcio 75.000 mg/L 200 mg/L
Magnesio 50.000 mg/L 150.000 mg/L
Manganeso 0.050 mg/L 0.500 mg/L
Cianuro Liberado - 0.050 mg/L
Niquel 0.010 mg/L 0.020 mg/L
Cinc 5.000 mg/L 15.000 mg/L
Nitratos - 45.000 mg/L
Cloruros 200.000 mg/L 600.000 mg/L
Nitritos - 0.010 mg/L
Cobre 0.050 mg/L 1.500 mg/L
Cromo VI - 0.050 mg/L

Dureza Total

100.000 mg/L

500.000 mg/L

Sulfatos 200.000 mg/L 400.000 mg/L
Fenol 0.001 mg/L 0.002 mg/L
Fluoruros 1.700 mg/L

Tabla V: Fuente: Normas COGUANOR, Norma NGO 29001.
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9.3 ANEXOS llI: Resultados obtenidos por el Laboratorio Certificado (Laboratorio ACZ, USA)

Inorganic Analytical

AI:Z Laboratories, Inc.

2773 Downhill Drive Steamboat Springs, GO 80487 (800) 334-5493

Results

Entre Mares de Guatemala SA ACZ Sample ID: L90176-11
Project ID: CERRO BLANCO Date Sampled: 08/16/11 07:10
Sample ID: TFS-01 Date Received: 08/31/11

Sample Matrix: Surface Water
Inorganic Prep
Parameter EPA Method Result Qual XQ  Units MDL  PQL Date Analyst
Total Hot Plate M200.2 ICP-MS 00611 16:01  mfm
Digestion
Metals Analysis

Parameter EPA Mathod Result Qual XQ Units MDL PQL Date Analyst

Arsenic, total MZ200.8 ICP-MS 0.0188 mgiL 0.0005 0.002 09011 1:57 pmc
. Inorganic Analytical
AL Z Laboratories, Inc. 9 Resul y
2773 Downhill Drive Steamboat Springs, CO 80487 (800) 334-5493 esults
Entre Mares de Guatemala SA ACZ Sample ID: L90176-12
Project 1D: CERRO BLANCO Date Sampled: 08/16/11 10:05
Sample 1D: TFS-02 Date Received: 08/31/11
Sample Matrix: Surface Water
Inorganic Prep

Parameter EPA Method Result Qual XQ Units MDL PQL Data Analyst

Total Hot Plate M200.2 ICP-MS 08/06/11 16:03 mfm
Digestion

Metals Analysis

Parameter EPA Method Result Qual XQ Units MDL PQL Date Analyst
Arsenic, total M200.8 ICP-MS 0.0176 ma/L 0.0005 0.002 09/09/11 1:59 pmc

/-'II:Z Laboratories, Inc.

Inorganic Analytical

2773 Downhill Drive Steamboat Springs, CO 80487 (800) 334-5493 Results
Entre Mares de Guatemala SA ACZ Sample ID: L90176-13
Project ID: CERRO BLANCO Date Sampled: 08/16/11 13:05
Sample 1D: TFS-03 Date Received: 08/31/11

Sample Matrix: Surface Water
Inorganic Prap
Paramater EPA Mathod Rasult Qual XQ  Units MDL PQL [ Analyst
Total Hot Plate M200.2 ICP-MS 00611 16:04  mim
Digestion
Metals Analysis
Paramater EPA Mathod Rasult Qual XQ  Units MDL PQL [ Analyst
Arsenic, total MZ200.8 ICP-MS 0.0205 mg/L 0.0005 0.002  09/09/11 2:01 pme
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. Inorganic Analytical
AL Z Laboratories, Inc. 9 Resul ¥
2773 Downhill Dnve Steamboat Springs, CO 80487 (800} 334-5493 esu ts
Entre Mares de Guatemala SA ACZ Sample ID: L90176-14
Project ID: CERRO BLANCO Date Sampled: 08/17/11 07:20
Sample ID: TFS-04 Date Received: 08/31/11

Sample Matrix: Surface Water

Inorganic Prap

Total Hot Plate M200.2 ICP-MS 09V0EY 11 16:05 mfm

Diigestion

Metals Analysis

Paramater EPA Mothod Result Qual XQ Units MDL  POL Date Analyst

Arsenic, total M200.8 ICP-MS 0.0222 mgiL 0.0005 0.002  09/09/11 2:03 pmec
. Inorganic Analytical

AL Z Laboratories, Inc. 9 Resul y

2773 Downhill Drive Steamboat Springs, CO 80487 (800) 334-5493 esults

Entre Mares de Guatemala SA ACZ Sample ID: L90176-15

Project 1D: CERRO BLANCO Date Sampled: 08/17/11 10:05

Sample 1D: TFS-05 Date Received: 08/31/11

Sample Matrix: Surface Water

Inorganic Prap

Total Hot Plate M200.2 ICP-MS 090611 16:06 mfm

Digestion

Metals Analysis

Parameter EPA Method Result Qual XQ Units MDL PQL Date Analyst

Arsenic, total M200.8 ICP-MS 0.0203 mag/iL 0.0005 0.00D2 09VDa11 2:05 pmc
: Inorganic Analytical

AL Z Laboratories, Inc. 9 Rocul y

2773 Downhill Dnive Steamboat Springs, CO 80487 (800) 334-5403 esults

Entre Mares de Guatemala SA ACZ Sample ID: L90176-16

Project |D: CERRO BLANCO Date Sampled: 0&17/11 13:05

Sample 1D: TFS-08 Date Received: 08/31/11

Sample Matrix: Surface Water

Inorganic Prep

Total Hot Plate M200.2 ICP-MS OV0E/11 16210 mfm

Digestion

Metals Analysis

Parameter EPA Method Result Qual XQ Units MDL PQL Date Analyst

Arsenic, total M200.8 ICP-MS 0.0187 mgiL 0.0005 0.002 0909/11 2:14 pmc

: Inorganic Analytical

AL Z Laboratories, Inc. 9 Result y

2773 Downhill Drive Steamboat Springs, CO 80487 (800) 334-5403 esuits

Entre Mares de Guatemala SA ACZ Sample ID:  L90176-17

Project ID: CERRO BLANCO Date Sampled: 08/18/11 07:20
Sample ID: TFS-07 Date Received: 08/31/11

Sample Matrix: Swiface Water

Inorganic Prap

Tatal Hot Plate M200.2 ICP-MS 09906111 16:11 mfrm
Digestion

Metals Analysis

Parameter EPA Mathod Rasult Qual XQ Units MDL PQL Date Analyst

Arsenic, total MZ200.8 ICP-MS 0.0246 ma/L 0.0005 0.002 09/09/11 2:16 pmc
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. Inorganic Analytical
AL Z Laboratories, Inc. g Resul Y
2773 Downhill Dnive Steamboat Springs, CO 80487 (800) 334-5493 esu ts
Entre Mares de Guatemala SA ACZ Sample ID: L90176-18
Project I1D: CERRO BLANCO Date Sampled: 08/18/11 10:05
Sample ID: TFsS-08 Date Received: 08/31/11

Sample Matrix: Surface Water

Inorganic Prap

Paramater EPA Meathod Rasult Qual XQ Units MDL  PQL Date Analyst
Total Hot Plate M200.2 ICP-MS 09/06/11 16:12  mfm
Digestion

Metals Analysis

Paramater EPA Mathod Rasult Qual XQ Units MDL  PQL Data Analyst
Arsenic, total M200.8 ICP-MS 0.0266 mgiL 0.0005 0.002  09/09/M11 2:18 pmc

. Inorganic Analytical

AL Z Laboratories, Inc. 9 i y

2773 Downhill Drive Steamboat Springs, CO 80487 (800) 334-5403 esults

Entre Mares de Guatemala SA ACZ Sample ID: L90176-19

Project 1D: CERRO BLANCO Date Sampled: 08/18/11 13:05

Sample ID: TFS-09 Date Received: 08/31/11

Sample Matrix: Surface Water

Inorganic Prap

Total Hot Plate M200.2 ICP-MS 090611 16:13 mfm

Digestion

Metals Analysis

Paramater EPA Method Result Qual XQ  Units MDL PaL Date Analyst

Arsenic, total M200.8 ICP-MS 0.0315 magiL 0.0005 0.002  09V09/11 2:20 pmc
. Inorganic Analytical

AL Z Laboratories, Inc. 9 Resul y

2773 Downhill Drive Steamboat Springs, CO 80487 (800) 334-5403 esults

Entre Mares de Guatemala SA ACZ Sample ID: L90176-20

Project ID: CERRO BLANCO Date Sampled: 08/19/711 07225

Sample ID: TFS-10 Date Received: 08/31/11

Sample Matrix: Surface Water

Incrganic Prap

Parameter EPA Mathod Result Qual XQ Units MDL PQL Date Analyst

Total Hot Plate MZ200.2 ICP-MS 09106/11 16:15  mfm

Digestion

Metals Analysis

Arsenic, total MZ200.8 ICP-MS 0.0415 magiL 0.0005 0.002 00911 2:22 pmc
. Inorganic Analytical

ACZ Laboratories, Inc. 9 — yt

2773 Downbhill Drive Steamboat Springs, CO 80487 (800) 334-5493 esuits

Entre Mares de Guatemala SA ACZ Sample ID: L90177-01

Project ID: CERRO BLANCO Date Sampled: 08/19/11 10:10

Sample ID: TFS-11 Date Received: 08/31/11

Sample Matrix: Surface Water

Inorganic Prep

Parameter EPA Method Result Qual XQ Units MDL PQL Date Analyst
Total Hot Plate M200.2 ICP-MS 09/08/11 15:47 mfm
Digestion

Metals Analysis
Parameter EPA Method Result Qual XQ Units: MDL PQL Date Analyst

Arsenic, total M200.8 ICP-MS 0.0684 mg/L 0.0005  0.002 09/09/11 2:49 pmec
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. Inorganic Analytical
AEZ Laboratories, Inc. 9 o yt
2773 Downhill Drive Steamboat Springs, CO 80487 (800) 334-5493 esults
Entre Mares de Guatemala SA ACZ Sample ID: L90177-02
Project ID: CERRO BLANCO Date Sampled: 08/19/11 13:05
Sample 1D: TFS-12 Date Received: 08/37/11

Sample Matrix: Surface Water

Inorganic Prep

Parameter EPA Method Result Qual XQ Units MDL PQL Date Analyst

Total Hot Plate M200.2 ICP-MS 09/06/11 15:48  mfm

Digestion

Metals Analysis

Parameter EPA Method Result Qual XQ Units MDL PQL Date Analyst

Arsenic, total MZ00.8 ICP-MS 0.0491 mafL 0.0005 0002  0N0%11 2:51 pmc
. Inorganic Analytical

AEZ Laboratories, Inc. g Result yt

2773 Downhill Drive Steamboat Springs, CO 80487 (800) 334-5493 esults

Entre Mares de Guatemala SA ACZ Sample ID: L90177-03

Project ID: CERRO BLANCO Date Sampled: 08/22/11 07:20

Sample ID: TFS-13 Date Received: 08/31/11

Sample Matrix: Surface Water

Inorganic Prep

Parameter EPA Method Result Qual XQ Units MDL PQL Date Analyst
Total Hot Plate M200.2 ICP-MS 0/06/11 15:49 mfm
Digestion

Metals Analysis

Parameter EPA Method Result Qual XQ Units MDL (=] Date Analyst

Arsenic, total M200.8 ICP-MS 0.0265 ma/L 0.0005 0.002 09/09/11 252  pmc
. Inorganic Analytical

AEZ Laboratories, Inc. 9 o yt

2773 Dowmhill Drive Steamboat Springs, CO 80487 (800) 334-5493 esults

Entre Mares de Guatemala SA ACZ Sample ID: L90177-04

Project ID: CERRO BLANCO Date Sampled: 08/22/11 10:05

Sample ID: TFS-14 Date Received: 08/31/11

Sample Matrix: Surface Water

Inorganic Prep

Parameter EPA Method Result Qual XQ Units MDL PQL Date Analyst

Total Hot Plate M200.2 ICP-MS 09/08M11 15:53  mfm

Digestion

Metals Analysis

Parameter EPA Method Result Qual XQ Units MDL PQL Date Analyst

Arsenic, total M200.8 ICP-MS 0.0283 mg/L 0.0005 0002  09/09/11 2:58 pmc
. Inorganic Analytical

AEZ Laboratories, Inc. 9 Resul L

2773 Downhill Drive Steamboat Springs, CO 80487 (800) 334-5493 esults

Entre Mares de Guatemala SA ACZ Sample ID: L90177-05

Project ID: CERRO BLANCO Date Sampled: 08/22/11 13:10

Sample ID: TFS-15 Date Received: 08/31/11

Sample Matrix: Surface Water

Inorganic Prep

Parameter EPA Method Result Qual XQ Units MDL POL Date Analyst
Total Hot Plate M200.2 ICP-MS 09/06M11 15:54 mfm
Digestion

Metals Analysis
Parameter EPA Method Result Qual XQ Units MDL POL Date Analyst
Arsenic, total M200.8 ICP-MS 0.0312 mg/L 0.0005  0.002 09/09/11 3:00 pmc
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. Inorganic Analytical
AEZ Laboratories, Inc. 9 Resul yt
2773 Downhill Drive Steamboat Springs, CO 80487 (800) 334-5493 esu ‘.5
Entre Mares de Guatemala SA ACZ Sample ID: L90177-06
Project ID: CERRO BLANCO Date Sampled: 08/23/11 07:20
Sample ID: TFS-16 Date Received: 08/31/11

Sample Matrix: Surface Water

Inorganic Prep

Parameter EPA Method Result Qual XQ Units: MDL PQL Date Analyst

Total Hot Plate M200.2 ICP-MS 09/06/11 15:55  mfm

Digestion

Metals Analysis

Arsenic, total M200.8 ICP-MS 0.0188 mg/L 0.0005 0.002 09/09/11 3:05 pme
. Inorganic Analytical

AEZ Laboratories, Inc. g — yt

2773 Downhill Drive Steamboat Springs, CO 80487 (800) 334-5493 esuits

Entre Mares de Guatemala SA ACZ Sample ID: L90177-07

Project ID: CERRO BLANCO Date Sampled: 08/23/11 10:05

Sample ID: TFS-17 Date Received: 08/31/11

Sample Matrix: Surface Water

Inorganic Prep
Parameter EPA Method Result Qual XQ Units MDL PQL Date Analyst
Total Hot Plate M200.2 ICP-MS 09/06M1 15:57 mfm
Digestion
Metals Analysis
Parameter EPA Method Result Qual XQ Units MDL PQL Date Analyst
Arsenic, total M200.8 ICP-MS 0.0150 mgiL 0.0005 0.002  09/09/11 3:07 pmec
. Inorganic Analytical

AEZ Laboratories, Inc. 9 Reaul yt

2773 Downhill Drive Steamboat Springs, CO 80487 (800) 3345493 esults

Entre Mares de Guatemala SA ACZ Sample ID: L90177-08

Project ID: CERRO BLANCO Date Sampled: 08/23/11 13:10
Sample ID: TFS-18 Date Received: 08/31/11

Sample Matrix: Suwrface Water

Inorganic Prep

Parameter EPA Method Result Qual XQ Units MDL PQL Date Analyst

Total Hot Plate M200.2 ICP-MS 09/06/11 15:58  mfm

Digestion

Metals Analysis

Parameter EPA Method Result Qual XQ Units MDL PQL Date Analyst

Arsenic, total M200.8 ICP-MS 0.0178 ma/L 0.0005 0.002 00911 3:00 pmc
. Inorganic Analytical

AEZ Laboratories, Inc. 9 = yt

2773 Dowmhill Drive Steamboat Springs, CO 80487 (800) 334-5493 esults

Entre Mares de Guatemala SA ACZ Sample ID: L90177-09

Project ID: CERRO BLANCO Date Sampled: 08/24/11 11:05

Sample ID: TFS-19 Date Received: 08/37/11

Sample Matrix: Surface Water

Inorganic Prep

Parameter EPA Method Result Qual XQ Units MDL PQL Date Analyst
Total Hot Plate M200.2 ICP-MS 006/11 15:59 mfm
Digestion

Metals Analysis
Parameter EPA Method Result Qual XQ Units MDL PQL Date Analyst
Arsenic, total M200.8 ICP-MS 0.0428 mg/L 0.0005 0.002 09/09/11 3:11 pme
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. Inorganic Analytical
AEZ Laboratories, Inc. 9 — yt
2773 Downhill Drive Steamboat Springs, CO B0487 (800) 334-5493 esults
Entre Mares de Guatemala SA ACZ Sample ID: L90177-10
Project ID: CERRO BLANCO Date Sampled: 08/24/11 13:05
Sample 1D: TFS-20 Date Received: 08/31/11

Sample Matrix: Surface Water

Inorganic Prep

Parameter EPA Method Result Qual XQ Units MDL PQL Date Analyst

Total Hot Plate M200.2 ICP-MS 09/06/11 16:00  mfm

Digestion

Metals Analysis

Parameter EPA Method Result Qual XQ Units MDL PQL Date Analyst

Arsenic, total M200.8 ICP-MS 0.0324 mag/L 0.0005 0.002  009/11 313 pmc
. Inorganic Analytical

ACZ Laboratories, Inc. 9 — yt

2773 Downhill Drive Steamboat Springs, CO 80487 (800) 334-5493 esults

Entre Mares de Guatemala SA ACZ Sample ID: L90177-11

Project 1D: CERRO BLANCO Date Sampled: 08/24/11 15:10

Sample ID: TFS-21 Date Received: 08/317/11

Sample Matrix: Swrface Water

Inorganic Prep

Parameter EPA Method Result Qual XQ Units MDL PQL Date Analyst

Total Hot Plate M200.2 ICP-MS 09/08/11 16:01 mfm

Digestion

Metals Analysis

Parameter EPA Method Result Qual XQ Units MDL PQL Date Analyst

Arsenic, total M200.8 ICP-MS 0.0544 mg/L 0.0005 0.002  09/09/11 3:15 pmc
. Inorganic Analytical

AEZ Laboratories, Inc. g Result -

2773 Downhill Drive Steamboat Springs, CO 80487 (800) 334-5493 esuits

Entre Mares de Guatemala SA ACZ Sample ID: L90177-12

Project I1D: CERRO BLANCO Date Sampled: 08/25/11 07:55

Sample ID: TFS-22 Date Received: 08/31/11

Sample Matrix: Surface Water

Inorganic Prep

Parameter EPA Method Result Qual XQ Units MDL PQL Date Analyst
Total Hot Plats M200.2 ICP-MS 09/0&/11 16:03 mfm
Digestion

Metals Analysis

Parameter EPA Method Result Qual XQ Units MDL POQL Date Analyst

Arsenic, total M200.8 ICP-MS 0.0133 mgfL 0.0005  0.002 090911 3:17 pmc
. Inorganic Analytical

AEZ Laboratories, Inc. g — -

2773 Downhill Drive Steamboat Springs, CO 80487 (800) 334-5493 esults

Entre Mares de Guatemala SA ACZ Sample ID: L90177-13

Project ID: CERRO BLANCO Date Sampled: 08/25/11 10:05

Sample ID: TFS-23 Date Received: 08/37/11

Sample Matrix: Surface Water

Inorganic Prep

Parameter EPA Method Result Qual XOQ Units MDL PQL Date Analyst
Total Hot Plate M200.2 ICP-MS 00811 16:04 mfm
Digestion

Metals Analysis
Parameter EPA Method Result Qual XQ Units MDL PQL Date Analyst
Arsenic, total M200.8 ICP-MS 0.0172 mg/L 0.0005  0.002 0%/09/11 319 pmc
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. Inorganic Analytical
AEZ Laboratories, Inc. 9 Resul yt
2773 Downhill Drive Steamboat Springs, CO 80487 (800) 334-5493 esults
Entre Mares de Guatemala SA ACZ Sample ID: L90177-14
Project 1D: CERRO BLANCO Date Sampled: 08/25/11 13:05
Sample ID: TFS-24 Date Received: 08/31/11

Sample Matrix: Swface Water

Inorganic Prep

Parameter EPA Method Result Qual XOQ Units MDL PaL Date Analyst
Total Hot Plate M200.2 ICP-MS 09/06M1 16:05 mfm
Digestion

Metals Analysis

Parameter EPA Method Result Qual XQ Units MDL PQL Date Analyst

Arsenic, total M200.8 ICP-MS 0.0065 ma/lL 0.0005 0.002 090911 3:21 pmc
. Inorganic Analytical
AEZ Laboratories, Inc. g — yt
2773 Downbill Drive Steamboat Springs, CO 80487 (800) 334-5493 esults
Entre Mares de Guatemala SA ACZ Sample ID: L90177-15
Project ID: CERRO BLANCO Date Sampled: 08/26/11 07:35
Sample ID: TFS-25 Date Received: 08/37/11

Sample Matrix: Surface Water

Inorganic Prep

Parameter EPA Method Result Qual XQ Units MDL PaQL Date Analyst

Total Hot Plate M200.2 ICP-MS 09/06/11 16:08  mfm

Digestion

Metals Analysis

Parameter EPA Method Result Qual XQ Units: MDL PQL Date Analyst

Arsenic, total M200.8 ICP-MS 0.0150 mg/L 0.0005  0.002  09/09/11 3:30 ome
. Inorganic Analytical

AEZ Laboratories, Inc. g - - yt

2773 Downhill Drive Steambost Springs, CO 80487 (800) 334-5493 esults

Entre Mares de Guatemala SA ACZ Sample ID: L90177-16

Project ID: CERRO BLANCO Date Sampled: 08/26/11 10:05

Sample ID: TFS-26 Date Received: 08/31/11

Sample Matrix: Surface Water

Inorganic Prep

Parameter EPA Method Result Qual XQ Units MDL PQL Date Analyst

Total Hot Plate M200.2 ICP-MS 09/06/11 16:10  mfm

Digestion

Metals Analysis

Parameter EPA Method Result Qual XQ Units MDL PQL Date Analyst

Arsenic, total M200.8 ICP-MS 0.0207 malL 0.0005 0.002  09/09/11 3:32 pme
. Inorganic Analytical

AEZ Laboratories, Inc. g Result yt

2773 Downhill Drive Steamboat Springs, CO 80487 (800) 334-5493 esults

Entre Mares de Guatemala SA ACZ Sample ID: L90T77-17

Project ID: CERRO BLANCO Date Sampled: 08/26/11 13:10

Sample ID: TFS-27 Date Received: 08/31/11

Sample Matrix: Swrface Water

Inorganic Prep

Parameter EPA Method Result Qual XQ Units: MDL PQL Date Analyst
Total Hot Plate M200.2 ICP-MS 00611 16:11 mifm
Digestion

Metals Analysis
Parameter EPA Method Result Qual XQ Units: MDL PQL Date Analyst

Arsenic, total M200.8 ICP-MS 0.0213 mg/L 0.0005 0.002 09/09/11 3:34 pmc
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. Inorganic Analytical
AEZ Laboratories, Inc. g e yt
2773 Downbill Drive Steamboat Springs, CO 80487 (800) 334-5493 esults
Entre Mares de Guatemala SA ACZ Sample ID: L90177-18
Project 1D: CERRO BLANCO Date Sampled: 08/28/11 07:25
Sample ID: TFS-28 Date Received: 08/31/11

Sample Matrix: Surface Water

Inorganic Prep

Parameter EPA Method Result Qual XQ Units MDL PQL Date Analyst
Total Hot Plate M200.2 ICP-MS 090611 16:12 mfm
Digestion

Metals Analysis

Parameter EPA Method Result Qual XQ Units MDL PQL Date Analyst
Arsenic, total M200.8 ICP-MS 0.0208 mg/L 0.0005 0.002 09/09/11 3:36 pmc

. Inorganic Analytical
AEZ Laboratories, Inc. g Resul yt
2773 Downhill Drive Steamboat Springs, CO 80487 (800) 334-5493 esults
Entre Mares de Guatemala SA ACZ Sample ID: L90177-19
Project ID: CERRO BLANCO Date Sampled: 08/28/11 10:10
Sample ID: TFS-29 Date Received: 08/31/11

Sample Matrix: Surface Water

Inorganic Prep

Parameter EPA Method Result Qual XQ Units MDL PQL Date Analyst
Total Hot Plate M200.2 ICP-MS 09/06/11 16:13 mfm
Digestion

Metals Analysis

Parameter EPA Method Result Qual XQ Units MDL PQL Date Analyst

Arsenic, total M200.8 ICP-MS 0.0198 malL 00005 0.002 090911338  pme
. Inorganic Analytical

AEZ Laboratories, Inc. g L yt

2773 Downhill Drive Steamboat Springs, CO 80487 (800) 334-5493 esults

Entre Mares de Guatemala SA ACZ Sample ID: L90177-20

Project ID: CERRO BLANCO Date Sampled: 08/28/11 13:10

Sample |D: TFS-30 Date Received: 08/31/11

Sample Matrix: Surface Water

Inorganic Prep

Parameter EPA Method Result Qual XQ Units MDL PQL Date Analyst
Total Hot Plate M200.2 ICP-MS 00611 16:15 mifm
Digestion

Metals Analysis
Parameter EPA Method Result Qual XQ Units MDL PQL Date Analyst

Arsenic, total M200.8 ICP-MS 0.0213 mg/L 0.0005 0002  09/09/11 3:40 pmc
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